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 و فرزندانم: همسر عزیزم تقدیم به

قلبی‌آكنده‌از‌‌،‌باكارن‌و‌كامیار‌مان‌فرشته‌آسمانیآغازين‌اين‌راه‌طولانی‌با‌وجود‌دو‌‌هایكه‌از‌روزبه‌پاس‌قدردانی‌

‌.یم‌فراهم‌آوردبراي‌را‌مت‌و‌امنیت‌و‌آرامش‌و‌آسايشمحیطی‌سرشار‌از‌سلا،‌عشق‌و‌معرفت

‌تورا

‌هِی‌دوستت‌دارم‌و

‌شود‌اين‌میهِی‌تمام‌ن

‌دوستت‌دارم‌هايت...!

‌گذراندم‌ولیکن‌نتوانستم‌كنار‌شما‌باشم.‌میبايست‌با‌شما‌‌میهايی‌كه‌‌و‌كارن‌و‌كامیار‌عزيزم‌بابت‌وقت

 

 سپاس و قدردانی

و‌‌دکتر محمد ضامناز‌همراهی،‌راهنمايی‌و‌مشاوره‌های‌اساتید‌عزيزم‌‌از‌صمیم‌قلبمدانم‌‌میبر‌خود‌لازم‌

تشکر‌نموده‌و‌از‌خداوند‌كه‌با‌بردباری‌و‌شکیبايی‌كاستی‌های‌بنده‌را‌جبران‌نموده‌‌محمدحسین احمدی‌دکتر

‌ توانستم‌در‌اين‌‌میكه‌بدون‌شک‌اگر‌راهنمايی‌اين‌عزيزان‌نبود‌نمتعال‌برايشان‌تندرستی‌و‌سلامتی‌آرزو‌نمايم.

‌مسیر‌موفق‌باشم.

های‌‌دريغ‌و‌كمک‌زحمات‌بی‌اسبه‌پ‌فاطمه سوهانیدانم‌كه‌از‌خانم‌مهندس‌‌میو‌همچنین‌وظیفه‌خود‌

‌سپاسگزاری‌نمايم.‌،داشتند‌كه‌در‌زمینه‌برنامه‌نويسی‌ای‌ارزنده



 ه‌

 

 تعهدنامه

دانشکده‌‌تکنولوژی انرژیگرايش‌ های انرژی سیستممهندسی دانشجوی‌دوره‌كارشناسی‌ارشد‌رشته‌‌زاد مهدی نیکجانب‌اين

‌پايان‌و مکاترونیک مهندسی مکانیک ‌نويسنده ‌صنعتی‌شاهرود ‌‌دانشگاه پنل های  کاری خنکو بررسی تجربی  سازی مدلنامه

‌راهنمايی TEC/TEGفتوولتاییک با استفاده از ماژول های ترموالکتریک  ‌آقايانتحت ‌‌محمد ضامندکتر ‌های دکتر و

 شوم.متعهد‌می‌محمدحسین احمدی

 شده‌است‌و‌از‌صحت‌و‌اصالت‌برخوردار‌است.‌انجامجانب‌‌نامه‌توسط‌اين‌تحقیقات‌در‌اين‌پايان‌

 های‌محققان‌ديگر‌به‌مرجع‌مورداستفاده‌استناد‌شده‌است.‌در‌استفاده‌از‌نتايج‌پژوهش 

 نامه‌تاكنون‌توسط‌خود‌يا‌فرد‌ديگری‌برای‌دريافت‌هیچ‌نوع‌مدرک‌يا‌امتیازی‌در‌هیچ‌جا‌ارائه‌نشده‌است.‌مطالب‌مندرج‌در‌پايان 

 دانشگاه‌‌ ‌به ‌متعلق ‌اثر ‌اين ‌معنوی ‌حقوق ‌‌كلیه ‌صنعتی ‌بانام ‌مستخرج ‌مقالات ‌و ‌است ‌شاهرود"شاهرود ‌صنعتی ‌‌"دانشگاه

 به‌چاپ‌خواهد‌رسید.‌"‌‌Shahrood  University of Technology"و‌يا‌

 گردد.‌نامه‌رعايت‌می‌لات‌مستخرج‌از‌پاياناند‌در‌مقا‌نامه‌تأثیرگذار‌بوده‌حقوق‌معنوی‌تمام‌افرادی‌كه‌در‌به‌دست‌آمدن‌نتايج‌اصلی‌پايان 

 شده‌است‌ضوابط‌و‌اصول‌اخلاقی‌رعايت‌شده‌‌ها(‌استفاده‌های‌آننامه،‌در‌مواردی‌كه‌از‌موجود‌زنده‌)يا‌بافت‌در‌كلیه‌مراحل‌انجام‌اين‌پايان

 است.

 شده‌است‌اصل‌رازداری‌،‌ضوابط‌‌يافته‌يا‌استفاده‌نامه،‌در‌مواردی‌كه‌به‌حوزه‌اطلاعات‌شخصی‌افراد‌دسترسی‌در‌كلیه‌مراحل‌انجام‌اين‌پايان

 و‌اصول‌اخلاق‌انسانی‌رعايت‌شده‌است.‌

                                                                                                                                                                        

 تاریخ                                                                           

‌امضای دانشجو                                                                         

 

 

 

 

 مالکیت نتایج و حق نشر

 های‌كلیه‌حقوق‌معنوی‌اين‌اثر‌و‌محصولات‌آن‌)مقالات‌مستخرج،‌كتاب،‌برنامه

‌متعلق‌به‌دانشگاهرايانه ‌است( ‌تجهیزات‌ساخته‌شده ‌و ‌افزارها ‌نرم ‌صنعتی‌ای،

‌ ‌ذكر‌استشاهرود ‌تولیدات‌علمی‌مربوطه ‌مقتضی‌در ‌نحو ‌به ‌اين‌مطلب‌بايد .

 شود.

 ‌ ‌در ‌موجود ‌نتايج ‌و ‌اطلاعات ‌از ‌مجاز‌‌نامه‌انيپااستفاده ‌مرجع ‌ذكر ‌بدون

 .باشدنمی



 و‌

 

 چکیده

‌هااين‌پنل‌بازدههای‌فتوولتايیک‌برای‌تولید‌برق‌در‌دنیا‌توسعه‌روز‌افزونی‌دارد.‌با‌توجه‌به‌اينکه‌پنلاستفاده‌از‌

های‌فتوولتايیک‌را‌تا‌حد‌‌دمای‌سلول‌بايدها‌‌بنابراين‌برای‌بهبود‌كارايی‌اين‌سیستم،‌يابد‌كاهش‌می‌با‌افزايش‌دما

‌امکان‌كاهش‌داد ‌از‌هايی‌مانند‌های‌فتوولتايیک‌روشكاری‌پنلبرای‌خنک. ‌استفاده اسپری‌كردن‌آب‌روی‌پنل،

‌دهنده،‌‌سیال ‌فاز ‌تغییر ‌مواد ‌هوا، ‌اجباری ‌و ‌طبیعی ‌جابجايی ‌از ‌استفاده ‌پنل، ‌گردش‌پشت ‌در ‌آب ‌مانند هايی

‌اين‌پايان‌نانوسیال ‌در ‌است. ‌شده ‌گاهی‌اجرا ‌و ‌پیشنهاد ‌ترموالکتريک‌و... ‌از ‌استفاده ‌آب، ‌وری‌در ‌غوطه نامه‌ ها،

های‌فتوولتايیک‌كاری‌پنلمعی‌به‌صورت‌عملی‌و‌نظری‌بر‌روی‌كاربرد‌فناوری‌ترموالکتريک‌در‌خنکبررسی‌جا

های‌مختلفی‌مانند‌استفاده‌تركیب‌با‌پنل‌فتوولتايیک‌روش‌درصورت‌گرفته‌است.‌به‌منظور‌بکارگیری‌ترموالکتريک‌

‌‌TECاز‌ ‌از ‌استفاده ‌‌TECبصورت‌مستقیم‌در‌پشت‌پنل، ‌‌TEGو ‌از‌بصورت‌چسبیده ‌استفاده ‌TEGبه‌يکديگر،

نتايج‌كلی‌نشان‌داد‌كه‌با‌نگاه‌كلی‌‌گرديد.كاری‌با‌آب‌ارزيابی‌‌ی‌هوا‌و‌خنک‌كاری‌بوسیله‌كاری،‌خنک‌بدون‌خنک

های‌ذكر‌گیری‌روشكننده‌ترموالکتريک،‌بکارهای‌خنکو‌فن‌TECبه‌مجموعه‌و‌با‌درنظر‌گرفتن‌مصارف‌الکتريکی‌

باشد.‌لذا‌طرح‌تركیب‌ترموالکتريک‌با‌پنل‌پذير‌نمیبا‌آب(‌از‌ديدگاه‌انرژی‌توجیه‌كاریشده‌به‌جز‌مورد‌آخر)خنک

(‌به‌عنوان‌گزينه‌نهايی‌برای‌ارزيابی‌تئوری‌و‌عملی‌انتخاب‌گرديد.‌در‌TEG-PVTفتوولتايیک‌حرارتی‌آب‌خنک‌)

‌پنل‌فتوولتايیک‌سادهمدل رموالکتريک‌وجود‌ت‌و‌سازی‌اين‌سیستم‌تركیبی‌اجزايی‌مانند‌شدت‌تابش‌خورشید،

دارد.‌جهت‌افزايش‌قابلیت‌اطمینان‌مدل،‌در‌ابتدا‌با‌توجه‌به‌امکانات‌موجود‌در‌آزمايشگاه‌اعتبارسنجی‌اين‌اجزا‌با‌

تهیه‌گرديد.‌به‌‌TEG-PVTهای‌تجربی‌صورت‌گرفت.‌مدل‌نهايی‌بر‌اساس‌طراحی‌صورت‌گرفته‌برای‌سیستم‌داده

های‌عملی‌بر‌روی‌دستگاه‌از‌فرورودين‌ماه‌تا‌هی‌انجام‌و‌آزمايشصورت‌همزمان‌ساخت‌و‌نصب‌دستگاه‌آزمايشگا

‌ ‌سال ‌ماه ‌‌1399شهريور ‌شاهرود ‌صنعتی ‌دانشگاه ‌انرژی ‌آزمايشگاه ‌پنل‌در ‌يک ‌دادن ‌قرار ‌با ‌پذيرفت. صورت

فتوولتايیک‌ساده‌در‌كنار‌پنل‌اصلی‌مقايسه‌عملکرد‌اين‌دو‌در‌شرايط‌يکسان‌محیطی‌انجام‌شد.‌اعتبارسنجی‌مدل‌

نسبت‌به‌پنل‌‌TEG-PVTدرصد‌صورت‌گرفت.‌تولید‌الکتريسیته‌در‌پنل‌18با‌داده‌های‌تجربی‌با‌خطای‌كمتر‌از‌

اشت.‌تولید‌توان‌توسط‌ترموالکتريک‌سهم‌كمی‌از‌كل‌توان‌تولیدی‌پنل‌را‌دارد‌و‌درصد‌افزايش‌د‌5/8ساده‌حدود‌

تری‌برای‌كاربرد‌اين‌سیستم‌در‌حالت‌تجاری‌ضرورت‌خواهد‌داشت.‌در‌انتها‌نیز‌تحلیل‌لذا‌ارزيابی‌اقتصادی‌دقیق



 ز‌

 

-بینی‌میبی‌پیشدرصدی‌را‌برای‌پنل‌تركی‌‌70پارامتری‌مدل‌نهايی‌صورت‌گرفت‌كه‌نتايج‌آن‌بازده‌كلی‌حدود

‌‌نمايد.
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 ‌ض‌

 فهرست علائم
 

 واحد علامت نام

 α ضريب‌سیبک
V
K⁄  

 V V∆‌اختلاف‌ولتاژ

 T K∆‌اختلاف‌دما

 ‌Voc Vبازولتاژ‌مدار‌

 ‌Isc Aجريان‌اتصال‌كوتاه

 - ‌Cنسبت‌تمركز

 - ‌PVپنل‌فتوولتايیک

 - ‌TECترموالکتريک‌خنک‌كننده

 - ‌TEGترموالکتريک‌ژنراتور

‌- ‌MPPTرديابی‌توان‌حداكثری

 ‌Gscثابت‌خورشیدی
W

m2⁄  

 - ‌nشماره‌روز‌سال

 ‌Gonامین‌روز‌nتشعشع‌دريافتی‌در‌
W

m2⁄  

 ° ‌ϕزاويه‌سمت‌الراس



 

 ‌ط

 

 ° ‌Lعرض‌جغرافیايی

 ° ‌δزاويه‌انحراف‌محور‌زمین

 ° ‌hزاويه‌ساعت

 ‌AST minزمان‌خورشیدی

 ‌LST minزمان‌استاندارد‌محلی

 ‌ET minمعادله‌زمان

 ° ‌SLطول‌جغرافیايی‌استاندارد

 ° ‌LLطول‌جغرافیايی‌محلی

 - ‌DSصرفه‌جويی‌روشنايی‌روز

 - ‌Rbضريب‌هندسی

 ° ‌βافقزاويه‌پنل‌نسبت‌به‌سطح‌

 - ‌ρgضريب‌انعکاس

 ‌A kmارتفاع‌از‌سطح‌دريای‌آزاد

 ‌δg mmشیشه‌ ضخامت

 δpv mm ضخامت‌ سلول‌خورشیدی

 EVA δeva mmضخامت‌

 δted mm تدلار‌ ضخامت

 - ‌αgضريب‌جذب‌شیشه

 - ‌τgضريب‌عبور‌شیشه



 

 ‌ظ‌‌

 - ‌εgضريب‌انتشار‌شیشه

 - ‌Ag/Atمساحت‌كل/‌شیشه

 ‌Apv mm2مساحت‌سلول

 - ‌ncellتعداد‌سلول

 - ‌STCشرايط‌استاندارد

 % STC ηref@بازده‌سلول‌

 - ‌αpvضريب‌جذب‌سلول

 - ‌αtedضريب‌جذب‌تدلار

 STC Tpv,ref K@دمای‌سلول‌

 ‌γضريب‌دمای‌پنل
1
K⁄  

‌kg Wشیشه‌ رسانش‌گرمايی m.K⁄  

‌kpv Wرسانش‌گرمايی‌سلول‌خورشیدی m.K⁄  

EVA‌keva Wرسانش‌گرمايی‌ m.K⁄  

‌kted Wگرمايی‌تدلاررسانش‌ m.K⁄  

‌σ Wبولتزمن-ثابت‌استفان m2. K4⁄  

‌hrad Wضريب‌گرمای‌تابشی m2. K⁄  

 ‌Ta Kدمای‌محیط

  ‌𝑇𝑠𝑘𝑦دمای‌آسمان



 

 ‌ع

 

 ‌Riمقاومت‌حرارتی‌لايه‌مورد‌نظر
K
W⁄  

‌u mسرعت‌باد
s⁄  

 - ‌𝐹𝐹ضريب‌پُری

‌𝜇𝐼𝑠𝑐ضريب‌دمای‌جريان‌اتصال‌كوتاه  
A
K⁄  

 ‌𝜇𝑉𝑜𝑐جريان‌مدار‌باز
V
K⁄  

STC‌𝑉𝑚@ ولتاژ‌ماكزيمم‌
𝑟𝑒𝑓 V 

STC‌𝐼𝑚@جريان‌ماكزيمم‌
𝑟𝑒𝑓 A 

STC‌𝐼𝑠𝑐@جريان‌اتصال‌كوتاه‌
𝑟𝑒𝑓 V 

STC‌𝑉𝑜𝑐@ولتاژ‌مدار‌باز‌
𝑟𝑒𝑓 A 

 ‌𝑄ℎ Wشار‌حرارتی‌ورودی‌به‌سمت‌گرم

 ‌𝑄𝑐 Wشار‌حرارتی‌خروجی‌از‌سمت‌سرد

 ‌𝑅𝑖𝑛 Ωمقاومت‌داخلی‌ترموالکتريک

 ‌𝑅𝐿 Ωبار‌ترموالکتريک‌مقاومت

 ‌𝑃𝑡𝑒𝑔 Wتوان‌ترموالکتريک‌ژنراتور

 ‌𝑇ℎ Kسمت‌گرم‌ترموالکتريک

 ‌𝑇𝑐 Kسمت‌سرد‌ترموالکتريک

 - ‌𝛽𝑢نسبت‌مساحت‌سلول‌به‌مساحت‌كل

‌- ‌𝛽𝑏نسبت‌مساحت‌ترموالکتريک‌به‌مساحت‌كل



 

 ‌غ‌‌

‌- ‌𝑤𝑏بلوک‌خنک‌كننده

 ‌𝑅𝑤𝑏مقاومت‌حرارتی‌سطح‌بلوک‌خنک‌كننده
K
W⁄  

 ‌𝑅𝑤مقاومت‌حرارتی‌آب
K
W⁄  

 ‌𝑇𝑚 Kمیانگین‌دمای‌آب‌ورودی‌و‌خروجی‌به‌بلوک

 ‌A𝑤 mm2ابعاد‌بلوک‌خنک‌كننده

 ‌𝐷𝑡𝑢 mmقطر‌لوله

 ‌𝐿𝑡𝑢 mmطول‌لوله

 - ‌𝑁𝑡𝑢تعداد‌لوله

‌𝑘𝑤 𝑊آب‌ رسانش‌گرمايی 𝑚.𝐾⁄  

 ‌ρw 𝑘𝑔/𝑚3چگالی‌آب

 ‌νw m2/sويسکوزيته‌سینماتیکی‌آب

.‌𝑐𝑝 J/(kgظرفیت‌گرمايی‌آب K) 

 - ‌𝑁𝑢عدد‌ناسلت

 - ‌𝑅𝑒عدد‌رينولدز

 - ‌𝐺𝑧عدد‌گراتز

 - ‌𝑃𝑟عدد‌پرانتل

‌- ‌𝐶𝑡𝑒𝑔پوشش‌دهی‌با‌ترموالکتريک

 ‌‌
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 مقدمه ـ1ـ1

،‌و‌با‌توجه‌به‌محدود‌بودن‌اين‌منابع‌انرژی‌های‌فسیلی‌در‌جهان‌سوخت‌‌مصرف‌شيفزااروزه‌با‌ام

محدود‌بودن‌منابع‌.‌كندیم‌ايفا‌رنگی‌در‌سبد‌انرژی‌جهان،‌تجديدپذير‌نقش‌پر‌یها‌استفاده‌از‌انرژی

‌گلخانه ‌گازهای ‌انتشار ‌از ‌ناشی ‌مشکلات ‌و ‌فسیلی ‌انرژی‌انرژی ‌به ‌پیش ‌از ‌بیش ‌توجه های‌‌ای،

‌‌.همگان‌روشن‌و‌ضروری‌كرده‌استتجديدپذير‌را‌بر‌

‌انرژیاس ‌از ‌روش‌تفاده ‌و ‌تجديدپذير ‌از‌‌های ‌يکی ‌برق ‌تولید ‌برای ‌زيست ‌محیط ‌با ‌سازگار های

‌های‌جديد‌و‌گسترش‌يافته‌.‌يکی‌از‌فناوریرودهای‌امروز‌كشورهای‌توسعه‌يافته‌به‌شمار‌میاولويت

‌انرژی ‌زمینه ‌سیستم‌هایدر ‌فتوولتايیک‌می‌تجديدپذير، ‌به‌‌های ‌خورشید ‌نور ‌تبديل ‌برای ‌كه باشد

‌.[1]شود‌‌‌‌‌استفاده‌می انرژی‌الکتريکی

جهان‌در‌آينده‌به‌عنوان‌يکی‌‌مروزه‌انرژی‌خورشیدی‌دارای‌بزرگترين‌قابلیت‌برای‌برآوردن‌نیازا 

وات‌برق‌تولیدی‌جهان‌گیگا‌510بیش‌از‌‌2018تا‌پايان‌سال‌از‌منابع‌تجديدپذير‌است،‌بطوری‌كه‌

های‌حرارتی‌خورشیدی‌‌های‌فتوولتايیک‌و‌فناوری‌های‌خورشیدی‌در‌دو‌بخش‌فناوری‌یتوسط‌فناور

‌م ‌[2]ودش‌یتامین ‌انرژی. ‌از ‌استفاده ‌و‌‌لذا ‌آسان ‌دسترسی ‌مختلفی‌مانند ‌دلايل های‌خورشیدی‌به

پذيری،‌از‌مطلوبیت‌زيادی‌‌سهولت‌تبديل‌شدن‌به‌انرژی‌الکتريکی،‌سازگاری‌با‌محیط‌زيست‌و‌تجديد

‌.برخوردار‌است

 پیدایش ـ2ـ1

الکتريسیته‌استفاده‌از‌اثر‌فتوولتايیـک‌اسـت‌كـه‌بـرای‌‌‌‌‌مهمترين‌روش‌تبديل‌انرژی‌خورشید‌به‌

های‌فتوولتايیـک‌اسـتفاده‌از‌‌‌‌مشاهده‌گرديد.‌تقريبا‌اساس‌كار‌تمام‌دستگاه‌1نخستین‌بار‌توسط‌بکرل

كـه‌بصـورت‌‌‌‌مونتاژ‌شده‌های‌چندتايی‌لها‌به‌دو‌منظور‌بصورت‌ماژو‌است.‌اين‌سلول‌p-nنیمه‌هادی‌

                                                 
1‌Becquerel 
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شـوند،‌يکـی‌حفاظـت‌در‌برابـر‌‌‌‌‌‌ی‌استفاده‌عمومی‌به‌بازار‌ارائه‌مـی‌اند‌برا‌سری‌به‌يکديگر‌متصل‌شده

‌(1-1شـکل‌)‌.‌در‌[3]باشـد‌‌یمحیط‌اطراف‌و‌ديگری‌بالا‌رفتن‌تولید‌ولتاژ‌نسبت‌به‌يک‌سلول‌تک‌م‌ـ

‌.‌‌[4]شود‌سطح‌مقطع‌يک‌سلول‌فتوولتايیک‌مشاهده‌می

 

 [4]طع‌يک‌سلول‌فتوولتايیکسطح‌مق‌1-‌1شکل‌

 های فتوولتاییک بندی پنل متقسی ـ3ـ1

صورت‌گرفته‌‌بازده‌افزايشهای‌فتوولتايیک‌جهت‌‌وی‌تکنولوژی‌مواد‌پنل‌رای‌‌هتحقیقات‌گسترد

تاكنون‌‌1976هل‌سال‌گذشته‌از‌سال‌طی‌چ(‌NREL)‌1های‌تجديدپذير‌آزمايشگاه‌ملی‌انرژی‌است.

‌:[5]های‌فتوولتايیک‌را‌به‌پنج‌گروه‌زير‌تقسیم‌نموده‌است‌پنل

2د‌منظورههای‌چن‌سلول .1
 

‌3یتک‌اتصال‌ومیگال‌دیآرسن‌یها‌سلول .2

‌كريستال‌کونیلیس‌یها‌سلول .3

‌4نازک‌لمیف‌یها‌یفناور .4

 نوظهور‌کيیفتوولتا .5

                                                 
1‌National Renewable Energy Laboratory 

2‌Multi Junction 

3‌Single-Junction GaAs 

4‌Thin Film 
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‌سه‌مدل‌پنل‌كاربردی‌آورده‌شده‌است.خصوصیات‌(‌خلاصه‌1-1در‌جدول‌)

 [6]كاربردیجدول‌خصوصیات‌پنل‌های‌1-‌1جدول‌

 ظاهر قیمت بازده جنس نوع پنل

 مونوکریستال
‌کونیلیس‌ستاليكر

‌خالص

درصد‌يا‌‌18بالا‌)

‌بالاتر(
‌قیمت‌بسیار‌گران

با‌‌اهیس‌اي‌اهیس‌یآب

‌گرد‌یها‌گوشه

‌کونیلیقطعات‌س پلی کریستال
‌17تا‌‌15متوسط‌)

‌درصد(
‌رنگ‌یآب‌یلیمستط‌قیمت‌گران

‌متفاوت فیلم نازک
تا‌‌11پايین‌)‌

‌درصد(15
‌یآب‌سطح‌پايین

 بازدهتاثیر دمای سلول بر  ـ4ـ1

‌ايفا‌می‌لتکنولوژی‌مواد‌در‌ساخت‌سلو كنند‌ولیکن‌از‌لحاظ‌فنی‌‌های‌خورشیدی‌نقش‌مهمی‌را

‌را ‌اين‌حلهنیز ‌كه ‌دارد ‌وجود ‌‌بازدههايی ‌‌سلولافزايش‌يابد. ‌انرژی‌‌کیيفتوولتاهای ‌از بخش‌كمی

‌ ‌تبديل ‌الکتريکی ‌انرژی ‌به ‌را ‌جذب‌شده ‌خورشید ‌انرژی‌‌میتابشی ‌به ‌آن ‌از ‌بخش‌زيادی ‌و كنند

‌گردد.‌ها‌میشود‌كه‌باعث‌بالا‌رفتن‌دمای‌سلولحرارتی‌تبديل‌می

با‌‌ها‌سیستماين‌هستند‌و‌بازده‌‌فتوولتايیکهای‌‌مهمترين‌قسمت‌سیستم‌فتوولتايیکهای‌‌سلول

‌‌میكاهش‌‌ها‌ی‌سلولافزايش‌دما ‌كارايی‌و ‌بنابراين‌برای‌بهبود ‌بايد‌دمای‌‌اين‌سیستم‌بازدهيابد. ها

شود‌با‌‌میمشاهده‌‌(2-1.‌همانگونه‌كه‌در‌شکل‌)[7]را‌تا‌حد‌امکان‌كاهش‌داد‌فتوولتايیکهای‌‌سلول

‌‌يابد.‌میكاهش‌ها‌انواع‌مختلف‌سلول‌بازده‌افزايش‌دما
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1Si SJ-a‌،2)‌مختلف هاینوع‌سلول‌از‌جنس‌6در‌اين‌شکل‌تاثیر‌دما‌بر‌
CdTe‌،3

CIGS‌،-μ Si/-a

4
Si‌ ،based-Si wafer-c،Si-TF)‌.است‌ ‌شده ‌داده ‌می‌‌نشان ‌‌مشاهده ‌نوع ‌كه ‌همان‌‌Si-cشود كه

های‌خورشیدی‌است‌شیب‌تغییرات‌‌كريستال‌سیلیکونی‌يا‌جنس‌غالب‌در‌استفاده‌از‌نسل‌اول‌سلول

‌اهمیت‌خنک ‌اين‌مطلب‌نشان‌دهنده ‌دارد. ‌دما ‌سلولبیشتری‌نسبت‌به های‌خورشیدی‌در‌كاری‌

‌محصولات‌تولیدی‌كنونی‌در‌جهان‌است.‌

 

‌[8]پنل‌انواع‌تاثیر‌دما‌بر‌توان‌تولیدی‌2-‌1شکل‌

 کاری خنکهای  روش ـ5ـ1

‌پنلبرای‌خنک ‌فتوولتايیک‌روشكاری ‌های ‌مانند ‌پنل،هايی ‌آب‌روی ‌از‌‌اسپری‌كردن استفاده

استفاده‌از‌جابجايی‌طبیعی‌و‌اجباری‌هوا،‌مواد‌تغییر‌فاز‌‌هايی‌مانند‌آب‌در‌گردش‌پشت‌پنل،‌سیال

.‌[9]پیشنهاد‌و‌گاهی‌اجرا‌شده‌استوری‌در‌آب،‌استفاده‌از‌ترموالکتريک‌و...‌‌ها،‌غوطه‌دهنده،‌نانوسیال

‌شود.‌میمتداول‌بررسی‌‌كاری‌خنکهای‌‌در‌ادامه‌به‌اختصار‌چند‌مورد‌از‌روش

                                                 
1‌Single Junction Amorphous Silicon 

2‌Cadmium Telluride 

3‌Copper Indium Gallium Selenide 

4‌Tandem Micromorph 
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 اسپری کردن آب ـ1ـ5ـ1

‌تا‌حد‌‌میاست‌كه‌‌كاری‌خنکترين‌روش‌‌اسپری‌كردن‌آب‌روی‌پنل‌مرسوم تواند‌دمای‌سطح‌را

درصد‌افزايش‌دهد.‌مزيت‌اصلی‌‌14آن‌را‌حدود‌‌بازدهگیری‌كاهش‌دهد‌و‌در‌حالت‌اوج‌تابش‌‌چشم

(‌يک‌نمونه‌از‌اسپری‌آب‌3-1.‌در‌شکل‌)[10]باشد‌میكنندگی‌سطح‌پنل‌اين‌روش‌تاثیر‌خود‌پاک

و‌هدر‌رفت‌آب‌‌كاری‌خنکی‌سطح‌پنل‌آورده‌شده‌است‌ولیکن‌با‌توجه‌به‌مصرف‌بالای‌آب‌برای‌رو

‌شود.‌‌میو‌كمبود‌شديد‌منابع‌آب‌بخصوص‌در‌ايران‌استفاده‌از‌اين‌روش‌توصیه‌ن‌كاری‌خنکبعد‌از‌

 

‌[10]اسپری‌آب‌روی‌سطح‌پنل‌3-‌1شکل‌

 سیال در گردش پشت پنل ـ2ـ5ـ1

‌سیالی‌مانند ‌عبور ‌امکان ‌پشت‌پنل ‌تغییراتی‌در ‌ايجاد ‌بر‌‌با ‌علاوه ‌و ‌نموده ‌فراهم ‌را ‌آن آب‌از

توان‌از‌حرارت‌جذب‌شده‌توسط‌سیال‌نیز‌استفاده‌‌میالکتريکی‌آن‌‌بازدهپنل‌و‌افزايش‌‌كاری‌خنک

،‌طراحی‌و‌ساخت‌سازی‌مدل‌باشود‌كیانفرد‌و‌همکاران‌‌می(‌مشاهده‌4-1نمود.‌همانگونه‌كه‌در‌شکل‌)

بازده‌درصد‌‌5/11درصد‌بازده‌حرارتی‌و‌‌70،‌تا‌كننده‌جديد‌با‌استفاده‌از‌نیم‌لولهيک‌سیستم‌خنک

درصد‌و‌‌13تا‌‌10ازده‌حرارتی‌كاری‌بپنل‌مشابه‌بدون‌خنکالکتريکی‌دست‌يافتند‌كه‌در‌مقايسه‌با‌

‌.[11]باشد‌میدرصد‌بیشتر‌‌‌6/0تا‌4/0بازده‌الکتريکی‌
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 ج(‌پشت‌پنل‌‌یستم‌طراحی‌شدهالف(‌شماتیک‌ب(‌س‌4-‌1شکل‌

 جابجایی طبیعی و اجباری هوا ـ3ـ5ـ1

‌اين‌روش‌خنک ‌)‌در ‌شکل ‌در ‌كه ‌همانگونه ‌5-1كاری، ‌مشاهده ‌كانال‌می( ‌پشت‌پنل هايی‌‌شود

‌كاهش‌دمای‌‌میتعبیه‌ ‌بر ‌علاوه ‌دهد‌و ‌عبور ‌خود ‌از ‌را ‌بتواند‌جريان‌طبیعی‌هوا ‌تا پنل‌باعث‌شود

روی‌آن‌نصب‌شده‌است‌بر‌اين‌و‌در‌صورتی‌كه‌ساختمانی‌كه‌پنل‌‌گرم‌شدن‌هوای‌عبوری‌شود‌پیش

‌باشد‌ ‌برای‌گرمايش‌فضای‌داخلی‌ساختمان‌استفاده‌‌میاساس‌طراحی‌شده ‌اين‌هوای‌گرم توان‌از

‌.[12]نمود

 

‌‌[13]كاری‌با‌جابجايی‌طبیعی‌هواخنک‌5-‌1شکل‌

‌ ‌جابجايی‌اجباری‌هوا ‌پنل‌بروی‌محفظه6-1شکل‌)‌مطابقدر ‌دارد‌كه‌كانال‌( هايی‌برای‌‌ای‌قرار

‌از‌پشت‌پنل‌توسط‌فن‌تعبیه‌شده‌است‌كه‌نسبت‌به‌جابجايی‌طبیعی‌اثر‌ عبور‌جريان‌اجباری‌هوا



 مقدمه‌‌‌‌‌‌‌‌فصل‌اول‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌

8 

 

.‌اما‌به‌دلیل‌اضافه‌شدن‌مصرف‌فن‌و‌نیز‌پايین‌بودن‌[14]پنل‌خواهد‌داشت‌كاری‌خنکبیشتری‌بر‌

‌پنل‌ندارد.بازده‌رسانش‌گرمايی‌هوا‌استفاده‌از‌اين‌روش‌تاثیر‌بسزايی‌در‌بالا‌بردن‌

 

 [14]پنل‌با‌جريان‌اجباری‌هوا‌كاری‌خنک‌6-‌1شکل‌

 1مواد تغییر فاز دهنده ـ4ـ5ـ1

شود‌استفاده‌از‌مواد‌تغییر‌فاز‌‌میهای‌فتوولتايیک‌استفاده‌‌ری‌پنلكا‌روش‌ديگری‌كه‌برای‌خنک

(‌است.‌اين‌روش‌برای‌دمای‌عملیاتی‌بالا‌در‌پنل‌های‌خورشیدی‌كاربرد‌دارد،‌و‌در‌آن‌PCMدهنده‌)

‌از‌پنل‌گرفته‌و‌از‌طريق‌مبدل‌حرارتی‌به‌يک‌دستگاه‌كوپل‌شده‌با‌ مواد‌تغییر‌فاز‌دهنده‌حرارت‌را

به‌همراه‌مسیر‌عبور‌‌PCM-PV(‌شماتیک‌يک‌سیستم‌7-1.‌در‌شکل‌)كند‌میپنل‌خورشیدی‌منتقل‌

‌.[15]شود‌میشاهده‌انرژی‌م

                                                 
1‌Phase Change Material 
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‌

 [15]و‌مسیر‌عبور‌انرژی‌PV-PCMپیکربندی‌يک‌سیستم‌‌7-‌1شکل‌

 وری در آب غوطه ـ5ـ5ـ1

‌مشاهده‌8-1همانگونه‌كه‌در‌شکل‌) های‌ابداعی‌برای‌كاهش‌دمای‌‌شود‌يکی‌ديگر‌از‌روش‌می(

‌در‌اين‌روش‌كل‌پنل‌در‌عمق‌مشخصی‌ا‌سطح‌پنل‌غوطه ز‌آب‌قرار‌داده‌ور‌كردن‌آن‌در‌آب‌است.

ودخانه‌و‌دريا‌وجود‌دارد‌كاربرد‌خواهد‌.‌و‌معمولا‌در‌جايی‌كه‌حجم‌زيادی‌از‌آب‌مانند‌ر[16]شود‌می

‌از‌معايب‌اصلی‌اين‌روش‌ ‌تاثیر‌عمق‌میداشت. ‌يونیزه‌شدن‌آب، ‌تولید‌در‌توان‌شکست‌نور‌در‌آب،

‌گسترش‌نداده‌است.‌می‌پنل‌اشاره‌نمود‌كه‌استفاده‌از‌اين‌روش‌را‌بصورت‌عمو‌توان

 

‌[16]غوطه‌ور‌كردن‌پنل‌در‌آب‌8-‌1شکل‌
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 استفاده از ترموالکتریک ـ6ـ5ـ1

‌ترموالکتريک‌‌ماژول ‌‌میهای ‌تبديل‌توانند ‌خود ‌سطح ‌دو ‌در ‌اختلاف‌دما ‌به ‌را ‌الکتريکی جريان

های‌فتوولتايیک‌رو‌‌و‌همچنین‌افزايش‌توان‌الکتريکی‌پنل‌كاری‌خنکها‌برای‌‌و‌استفاده‌از‌آن‌نمايند

ورت‌های‌فتوولتايیک‌بص‌ها‌با‌پنل‌های‌نوين‌تركیب‌آن‌در‌تحقیقات‌مختلفی‌روش‌باشد.‌میبه‌افزايش‌

‌از‌گزارش‌.[17]مورد‌بررسی‌قرار‌گرفته‌است‌نظری‌و‌عملی های‌مختلف‌ارايه‌شده‌نتايج‌مختلفی‌را

‌اين‌پايان‌نامه‌بررسی ‌در ‌لذا جامعی‌به‌صورت‌عملی‌و‌نظری‌بر‌‌كاربرد‌اين‌روش‌نشان‌داده‌است.

‌پنل ‌روی ‌بر ‌فناوری ‌اين ‌كاربرد ‌معرفی‌روی ‌ادامه ‌در ‌لذا ‌گرفت. ‌خواهد ‌فتوولتايیک‌صورت های

در‌اين‌های‌پیشین‌‌پژوهشدوم‌فصل‌‌ها‌ارايه‌شده‌و‌سپس‌درمختصری‌از‌نحوه‌عملکرد‌ترموالکتريک

‌.شدخواهد‌زمینه‌بررسی‌

 معرفی فناوری ترموالکتریک ـ1ـ6ـ5ـ1

از‌آنجا‌و‌‌بوده‌یانرژ‌نانیقابل‌اطم‌یها‌حالت‌جامد‌هستند.‌آنها‌مبدل‌یها‌دستگاهها‌‌ترموالکتريک

‌و‌لرز‌چیوجود‌ندارد‌ه‌ها‌ی‌در‌آنکیقسمت‌متحرک‌مکانكه‌هیچ‌ ‌اندازه‌آن‌شیسر‌و‌صدا ها‌‌ندارند.

‌وزن‌كموچک‌ك ‌‌یاست‌و ‌قطعات‌دارند. ‌اين ‌عنوان ‌يک‌خنک‌كنندهبه ‌محیط‌زيست‌‌دوست، دار

‌ ‌زيرا ‌هستند ‌گاز ‌د‌اي‌CFCاز ‌مبرد ‌گاز ‌نوع ‌آن‌گريهر ‌شکل‌)‌.[18]شود‌مین‌ستفادها‌در (‌9-1در

‌.[19]شود‌میشماتیک‌يک‌ترموالکتريک‌مشاهده‌

 

‌[19]شماتیک‌برش‌خورده‌يک‌ترموالکتريک‌9-‌1شکل‌
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‌:كند‌میدستگاه‌دو‌جهته‌است‌كه‌به‌دو‌روش‌كار‌‌کي‌کي،‌ماژول‌ترموالکتریاز‌نظر‌فناور

‌عنوان‌ .1 ‌سمت‌كه‌‌ینگامه‌(TEG)‌1ژنراتور‌کيبه بهره‌‌با‌باشد‌گراديان‌دماماژول‌تحت‌دو

‌.[20]كند‌می‌جادي(‌اDC)‌میمستق‌انيجربا‌‌ی،‌ولتاژ‌خروج2سیبک‌از‌اثر‌یریگ

شود‌‌می‌متصل‌‌DCبه‌يک‌منبع‌تغذيه‌كه‌ماژول‌یهنگام‌(،TEC)‌3خنک‌كننده‌کيعنوان‌‌به .2

 .[18]شود‌می‌جاديدو‌طرف‌گرم‌و‌سرد‌آن‌ا‌نیاختلاف‌دما‌ب،‌4پلتیر از‌اثر‌یبهره‌برداربا‌

و‌شود‌‌میگفته‌‌سیبکدما،‌اثر‌‌گراديان‌کيدر‌‌یدها‌نیمه‌کيبا‌قرار‌دادن‌‌یکيولتاژ‌الکتر‌دیبه‌تول

به‌عنوان‌نسبت‌ولتاژ‌‌شود‌می(‌مشاهده‌1-1و‌همانگونه‌كه‌در‌معادله‌)شود،‌‌مینشان‌داده‌‌‌𝛼با‌نماد

‌.[21]شود‌می‌فيشده‌به‌اختلاف‌دما‌تعر‌دیتول‌یکيالکتر

‌1-1‌‌𝛼 =
∆𝑉

∆𝑇
 

‌یکيالکتر‌انيماده‌توسط‌جريک‌سمت‌به‌سمت‌ديگر‌از‌‌انيكه‌هنگام‌عبور‌جر‌ايیمقدار‌گرم‌به

(‌2-1و‌همانگونه‌كه‌در‌معادله‌)‌،شود‌نشان‌داده‌می‌‌𝛱و‌با‌نماد‌شود‌میاثر‌پلتیر‌گفته‌شود‌،‌‌میحمل‌

‌ .[22]شود‌‌می‌فيتعر‌جريانبه‌گرمای‌عبوری‌به‌عنوان‌نسبت‌‌شود‌مشاهده‌می

‌1-2‌‌𝛱 =
Q

I
 

‌.[23]ر‌قابل‌مشاهده‌استلتیِک‌و‌پِ(‌اثر‌سیب10ِ-1در‌شکل‌)

                                                 
1‌Thermoelectric Generator 

2‌Seebeck 

3‌Thermoelectric Cooler 

4‌Peltier 



 مقدمه‌‌‌‌‌‌‌‌فصل‌اول‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌
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‌[23]مقايسه‌اثر‌سیبک‌و‌پلتیر‌10-‌1شکل‌

عدم‌حركت‌قطعات‌آن‌يا‌مايع‌در‌گردش،‌عمر‌توان‌به‌‌میكننده‌پلتیر‌‌مزايای‌اصلی‌يک‌خنکاز‌

‌آسیب‌ناپذيری‌بیطولان ‌شکل‌انعطاف‌ه، ‌كوچک‌و ‌اندازه ‌‌پذير‌نشت، ‌كرد.آن طور‌بنابراين‌به‌اشاره

حرارتی‌بین‌محل‌اتصال‌دو‌برای‌ايجاد‌يک‌شار‌ اثر‌پلتیراز‌ (TEC)‌كننده‌ترموالکتريک‌خنکخلاصه‌

(‌يک‌روش‌مستقیم‌با‌استفاده‌از‌اثر‌TEGو‌ژنراتور‌ترموالکتريک‌)‌كند‌نوع‌مختلف‌از‌مواد‌استفاده‌می

 .[24]سیبک‌برای‌تولید‌برق‌از‌گرماست

 ها انواع ترموالکتریک و کاربرد آن ـ2ـ6ـ5ـ1

ها‌و‌برای‌كاربردهای‌مختلف،‌انواع‌متنوعی‌از‌‌کتريکلمروزه‌با‌گسترش‌روزافزون‌بکارگیری‌ترمواا

‌شود.‌ها‌داده‌می‌شود.‌در‌ادامه‌توضیح‌مختصری‌در‌خصوص‌هركدام‌از‌آن‌آن‌طراحی‌و‌ساخته‌می

موارد‌‌یبرا‌گردد،‌(‌مشاهده‌می11-1كه‌در‌شکل‌)‌مینیاتوری‌یسر:‌1ترموالکتريک‌مینیاتوری .1

‌گرما‌گیكنند‌مختلف‌خنک ‌در‌آن‌نقش‌دارد‌مناسب‌است.‌‌یكه‌فقط‌مقدار‌كم‌شيو گرما

‌خنک‌آن‌كاربرد‌ی‌محدوده ‌د‌شامل ‌سزریل‌‌دويكننده ‌الکترواُ‌مادون‌یها‌ستمی، و‌‌کیپتقرمز،

 .[25]است‌نيیبا‌توان‌پا‌تجهیزات‌ريو‌سا‌یکیالکترون‌زاتیتجه

                                                 
1‌Miniature Modules 
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‌[25]ترموالکتريک‌مینیاتوری‌‌11-‌1شکل‌

‌یبراگردد،‌‌(‌مشاهده‌می21-1كه‌در‌شکل‌)‌تک‌مرحله‌ای‌یسر:‌1ای‌ترموالکتريک‌تک‌مرحله .2

‌‌یا‌گسترده‌فیط ‌گرما‌شيمختلف‌سرما‌كاربردهایاز ‌ظرف‌شيو ‌به ‌متوسط‌‌تیكه ‌ايپمپاژ

،‌ی،‌محصولات‌مصرفیپزشک‌یشامل‌ابزارها‌‌آنكاربرد‌‌ی‌محدودهدارند،‌مناسب‌است.‌‌ازین‌اديز

 .[25]است‌یو‌علم‌یشگاهيآزما‌یابزارها‌نیو‌همچن‌یکيو‌الکتر‌یصنعت‌زاتیتجه

 

‌[25]ای‌ترموالکتريک‌تک‌مرحله‌12-‌1شکل‌

گردد،‌بر‌‌(‌مشاهده‌می31-1كه‌در‌شکل‌)‌یا‌چند‌مرحله‌یسر:‌2ای‌ترموالکتريک‌چند‌مرحله .3

(‌ ‌ا‌یطراح‌(∆Tمبنای‌تامین‌اختلاف‌دمای‌بالا ‌است. ‌یدما‌یكاربردها‌یبرا‌سری‌نيشده

‌ی‌محدودهاست‌مناسب‌هستند.‌‌ازیمتوسط‌ن‌ايكننده‌كوچک‌‌خنک‌تیظرف‌کيكه‌به‌‌نيیپا

‌کیپتو‌الکترواُ‌(CCD)‌‌3شیفت‌رجیستر‌آنالوگ،‌ی‌مادون‌قرمزشامل‌آشکارسازها‌آنكاربرد‌

 .[25]است

                                                 
1‌Single-Stage Modules 

2‌Multi-Stage Modules 

3‌Charge-coupled Device 
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‌ترموالکتريک‌چند‌مرحله‌ای 13-‌1شکل‌

‌با .4 ‌مركزی‌ترموالکتريک ‌1سوراخ :‌ ‌)‌یسراين ‌شکل ‌در ‌می41-1كه ‌مشاهده )‌‌‌ ‌یبراگردد،

‌گرما‌مختلف‌خنک‌یكاربردها ‌و ‌ظرف‌یشيكننده ‌به ‌معمولاً ‌متوسط‌ن‌تیكه دارند‌‌ازیپمپاژ

‌شگاهيآزما‌نیو‌همچن‌یکيو‌الکتر‌یصنعت‌زاتیشامل‌تجهآن‌كاربرد‌‌ی‌محدودهمناسب‌است.‌

‌.[25]است

 

‌[25]ترموالکتريک‌با‌سوراخ‌مركزی‌14-‌1شکل‌

 TECتجهیزات مورد نیاز استفاده از  ـ3ـ6ـ5ـ1

‌جانبی‌تجهیزات‌ ‌نیاز ‌برای‌مورد ‌از ‌‌می‌TECاستفاده ‌DC)‌منبع‌تغذيهتوان‌به جهت‌‌ولت‌12(

انتقال‌حرارت‌از‌‌جهت‌افزايش‌خمیر‌سیلیکون‌و‌جهت‌دفع‌حرارت‌دار‌سینک‌فن،‌هیت‌تامین‌توان

                                                 
1‌Center-Hole Modules 
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‌(‌مشاهده‌می‌شود.15-1اشاره‌نمود‌كه‌در‌شکل‌)‌سطح‌ترموالکتريک‌به‌هیت‌سینک

 

 تجهیزات‌جانبی‌مورد‌نیاز‌15-‌1شکل‌

 بندیجمع ـ6ـ1

های‌خورشیدی‌و‌اهمیت‌آن‌پرداخته‌شد‌و‌‌كاری‌سلول‌موضوع‌خنکدر‌اين‌فصل‌به‌معرفی‌كلی‌

هـای‌فتوولتايیـک‌بــا‌‌‌‌كــاری‌پنـل‌كــاری‌معرفـی‌گرديـد.‌خنـک‌‌‌هـای‌مختلـف‌در‌خنـک‌‌‌سـپس‌روش‌

باشد‌و‌لذا‌فناوری‌ترموالکتريک‌نیز‌به‌اختصار‌معرفی‌گرديد.‌در‌ترموالکتريک‌موضوع‌اين‌پژوهش‌می

تری‌از‌پژوهش‌حاضر‌ارايه‌خواهـد‌‌قرار‌گرفته‌و‌معرفی‌دقیقفصل‌آينده‌پیشینه‌موضوع‌مورد‌بررسی‌

 شد.

‌ 
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 فصل دوم -2

 های پیشین پژوهشروری بر م
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 مقدمه ـ1ـ2

ی‌فتوولتايیک‌عامل‌مهمی‌در‌بالا‌بردن‌ها‌خنک‌كردن‌پنلاشاره‌گرديد،‌‌اولهمانطور‌كه‌در‌فصل‌

‌اه‌های‌خورشیدی‌و‌به‌حداكثر‌رساندن‌طول‌عمر‌اين‌پنل‌الکتريکی،‌كاهش‌میزان‌تخريب‌سلول‌بازده

‌‌.[26]باشد‌می ‌كه ‌گرديد ‌بیان ‌روش همچنین ‌از ‌خنکها‌يکی ‌برای ‌امروزه ‌كه ‌پنليی ی‌ها‌كاری

در‌اين‌‌باشد.‌میه‌است‌استفاده‌تركیبی‌از‌ترموالکتريک‌با‌پنل‌فتوولتايیک‌بسیار‌مورد‌توجه‌قرار‌گرفت

‌.گیردهای‌فتوولتايیک‌مورد‌بررسی‌قرار‌میو‌استفاده‌از‌آن‌در‌پنلپیشینه‌اين‌فناوری‌‌فصل

 های پیشین پژوهشمروری بر  ـ2ـ2

‌ترموالکتريک ‌عملکرد ‌با ‌جهت‌آشنايی ‌ابتدا ‌سرمايش‌در ‌و ‌حرارت ‌يا ‌و ‌الکتريسیته ‌تولید ‌در ها

های‌مرتبط‌با‌استفاده‌از‌ترموالکتريک‌در‌شود‌و‌سپس‌پژوهشمروری‌بر‌چند‌مطالعه‌مرتبط‌انجام‌می

 گردد.‌های‌فتوولتايیک‌معرفی‌میپنل

‌‌‌TEGعددی‌يک‌سازی‌مدلتحقیقی‌‌در‌[27]نگ‌و‌همکارانمِ ‌به‌‌127با ‌و ‌انجام‌داده كوپل‌را

بررسی‌تاثیر‌پارامترهای‌مختلف‌از‌قبیل‌ابعاد‌هندسی،‌خواص‌فیزيکی،‌دما‌و‌جريان‌سیال‌پرداختند.‌

درجه‌‌100تا‌‌60در‌اين‌تحقیق‌آب‌به‌عنوان‌سیال‌مورد‌استفاده‌قرار‌گرفت‌كه‌‌دمای‌سطح‌داغ‌بین‌

‌دمای‌ا ‌محدوده ‌در ‌دمای‌سطح‌سرد ‌و ‌سانتیگراد ‌داشت. ‌توان‌‌دادنشان‌‌جينتاتاق‌قرار كه‌حداكثر

‌است‌درصد‌87/0و‌حداكثر‌بازده‌وات‌‌‌13/0ی‌ژنراتور‌ترموالکتريک‌مدل‌شدهخروج باز‌‌مدار‌ولتاژ.

(𝑉𝑜𝑐)‌80/1اتصال‌كوتاه‌انيولت‌و‌جر‌ (𝐼𝑠𝑐)‌28/0و‌بین‌اختلاف‌دمای‌دو‌سطح،‌ولتاژ‌و‌است‌آمپر‌‌.

‌برای‌امکانای‌خطی‌‌جريان‌خروجی‌رابطه ‌استفاده‌از‌‌برقرار‌است‌و‌نتايجی‌را سنجی‌و‌كارايی‌آن‌با

‌دادند. ‌ارايه ‌گرمای‌اتلافی ‌يا ‌)‌مصرف‌انرژی‌كم ‌شکل ‌توسط‌منگ‌و‌1-2در ‌شده ‌شماتیک‌ارائه )

‌شود.‌همکاران‌مشاهده‌می
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‌[27]شماتیک‌ارائه‌شده‌توسط‌منگ‌و‌همکاران‌1-‌2شکل‌

ترموالکتريک‌رياضی‌‌ات‌موجود‌در‌مدلدر‌پژوهشی‌به‌بررسی‌مجدد‌ايراد‌[28]نگ‌و‌همکاراناو

مدل‌مقاومت‌در‌‌ني.‌انمودند‌آن‌ارائهعملکرد‌‌یابيارز‌یبرا‌یلیمدل‌تحل‌کيو‌‌پرداخته‌(TEG)‌ژنراتور

‌در‌‌ترموالکتريکماده‌‌یوابسته‌به‌دما‌اتیو‌الکترود‌و‌خصوص‌ترموالکتريک‌هيپا‌نیب‌1برابر‌تماس را

‌م ‌ردیگ‌ینظر .‌ ‌طرآنها ‌یلیمدل‌تحل‌قياز ‌بازيهپا‌یمحاسبه‌مشخصات‌دما‌یبرا، و‌‌یانرژ‌ليتبد‌ده،

(‌شماتیک‌مدل‌2-2كه‌در‌شکل‌)‌دادندارائه‌‌یا‌،‌عبارات‌سادهترموكوپلجفت‌‌کي‌یبرا‌یتوان‌خروج

‌شود.‌ها‌مشاهده‌می‌آن

 

‌[28]شماتیک‌ارائه‌شده‌در‌پژوهش‌وانگ‌و‌همکاران‌2-‌2شکل‌

                                                 
1‌Contact Resistance 
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‌همکاران ‌و ‌‌[29]سان ‌ضريب ‌و ‌سطح ‌خصوصیات ‌اندازه، ‌يک‌تاثیر ‌عددی ‌مدل ‌در ‌را تامسون

‌مینیاتوری‌ترموالکتريک‌خنک ‌سرمايشی‌‌عملکرد‌خنک‌بر‌كننده ‌بار ‌شرايط‌دمايی‌و كنندگی‌آن‌در

‌نمودند. ‌تح‌مختلف‌بررسی ‌نتايج ‌آنو ‌مثبت‌می‌قیق ‌ضريب‌تامسون ‌كه ‌داد ‌نشان ‌ظرفیت‌‌ها تواند

سرمايشی‌آن‌را‌ارتقا‌داده‌و‌جريان‌الکتريکی‌و‌ضخامت‌بالاتر‌متناظر‌با‌افزايش‌تاثیر‌ضريب‌تامسون‌

‌‌گردد.‌(‌شماتیک‌يک‌ترموالکتريک‌مینیاتوری‌مشاهده‌می3-2)‌در‌شکلاست.‌

 

 [29]كننده‌مینیاتوریخنکشماتیک‌ترموالکتريک‌‌3-‌2شکل‌

‌همکارانمِ ‌نیوتن‌[30]نگ‌و ‌حرارت ‌انتقال ‌قانون ‌از ‌استفاده ‌با ‌يک، ‌عددی ‌ترموالکتريک‌مدل

‌مرحله‌خنک ‌دو ‌1ای‌كننده ‌كه ‌را ‌الکتريکی‌آن ‌ایترموالکتريک‌توسط‌يک‌جريان ‌دومرحله ‌2ژنراتور

(‌را‌با‌استفاده‌از‌المان‌TECرا‌بررسی‌نمودند.‌چند‌تركیب‌مختلف‌از‌المان‌خنک‌كننده‌)تامین‌شود‌

‌بر‌ضريب‌عملکرد‌و‌‌ها‌‌(‌مورد‌آزمايش‌قرار‌دادند‌و‌نتايج‌بدست‌آمده‌از‌اين‌تركیبTEGژنراتور‌) را

دو‌‌TEG،‌یبه‌طور‌جزئدهد‌كه‌‌میتوان‌با‌يکديگر‌مقايسه‌نمودند‌كه‌نتايج‌اين‌بررسی‌نشان‌‌تولید

.‌دارد‌ازین‌یا‌دو‌مرحله‌TECنسبت‌به‌‌یشتریبه‌عملکرد‌بالا‌به‌ترموكوپل‌ب‌یابیدست‌یبرا‌یا‌مرحله

                                                 
1‌Two-Stage TEC 

2‌Two-Stage TEG 
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‌.[30]باشد‌میهمکاران‌‌و(‌شماتیک‌مدل‌بررسی‌شده‌توسط‌منگ‌4-2)‌شکل

 

‌TEC/TEG‌[30]شماتیک‌دياگرام‌سیستم‌دومرحله‌ای‌‌4-‌2شکل‌

كننده‌و‌‌های‌خنک‌در‌يک‌بررسی‌عددی‌طرحی‌جديد‌از‌تركیب‌ترموالکتريک‌[31]لین‌و‌همکاران

ای‌بصورت‌مجزا‌در‌دو‌طرف‌‌(‌تک‌مرحلهTEG(‌ارائه‌دادند‌كه‌در‌آن‌دو‌ژنراتور‌)TEG–TECژنراتور‌)

اصلی‌آن‌در‌(‌قرار‌داشتند‌كه‌مزيت‌TEC)‌ای‌دو‌مرحلهكننده‌‌سطح‌سرد‌و‌گرم‌ترموالکتريک‌خنک

‌باشد.‌ها‌می‌(‌شماتیک‌ارائه‌شده‌در‌پژوهش‌آن5-2شکل‌)‌جريان‌الکتريکی‌جداگانه‌آن‌نهفته‌است.

 

 [31]لین‌و‌همکارانشماتیک‌طراحی‌جديد‌‌5-‌2شکل‌

‌تکنیک‌[32]مانیکندان‌و‌همکاران ‌از ‌استفاده ‌MPPT)1حداكثری‌توان‌رديابی‌با )‌ شبیه‌سازی‌در‌و

                                                 
1‌Maximum Power Point Tracking 
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MATLABدمايی‌منبع‌ترموالکتريک‌اثر‌‌TEG‌‌ ‌‌TECو ‌اثر ‌دری‌‌محدودهو توان‌‌انتقال‌حرارت‌را

‌‌كاری‌خنک ‌ترك‌بازدهو ‌سیستمبیعملکرد ‌اين ‌نشان‌‌ی ‌سازی ‌شبیه ‌اين ‌مطالعات ‌نمودند. بررسی

‌تکنیک‌)‌می ‌از ‌استفاده ‌MPPTدهد ‌توان‌‌بازده( ‌توان‌خروجی‌از‌‌‌TECكاری‌خنکكلی‌سیستم، و

TEGن‌‌ ‌استفاده ‌تکنیک ‌اين ‌از ‌كه ‌زمانی ‌با ‌مقايسه ‌در ‌تركیبی ‌سیستم ‌افزايش‌قابل‌‌میدر شود

‌.ای‌خواهد‌داشت‌ملاحضه

اثر‌دما‌بر‌پنل‌فتوولتايیک‌در‌شهر‌مدينه‌پرداختند‌و‌با‌‌تجربی‌به‌بررسی‌[33]ن‌قانم‌و‌همکارانبِ

درصد‌به‌ازای‌‌5/0در‌پشت‌يک‌سلول‌فتوولتايیک‌مشاهده‌نمودند‌بازده‌سلول‌‌TECچسباندن‌يک‌

های‌گرم‌‌ها‌در‌سايت‌يابد‌و‌سیستم‌تركیبی‌پیشنهادی‌آن‌هر‌درجه‌سانتیگراد‌كاهش‌دما‌افزايش‌می

‌حالی ‌در ‌خوبی‌دارد ‌هزينه‌عملکرد ‌%‌كه ‌كل‌هزينه‌6ی‌اضافی‌حدود ‌فتولتايیک‌است.‌از ‌ی‌سیستم

‌شود.‌اران‌مشاهده‌میزمايش‌شده‌توسط‌بن‌قانم‌و‌همکآدستگاه‌‌(6-2)شکل‌

 

 [33]دستگاه‌آزمايش‌بن‌قانم‌و‌همکاران‌‌2-6
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‌همکاران ‌و ‌‌[34]لامبا ‌افزار ‌نرم ‌در ‌متمركز‌MATLABنیز ‌‌تركیب ‌فتوولتايیک‌و ‌TEGكننده

(CPV_TEG‌ ‌را ‌تابش،‌‌سازی‌مدل( ‌شدت ‌میزان ‌ترموالکتريک، ‌تعداد ‌تمركز، ‌نسبت ‌تاثیر ‌و كرده

‌ ‌پنل‌فتوولتايیک‌و ‌‌TEGجريان ‌توان‌خروجی‌و ‌‌بازدهبر ‌نتايج‌را نشان‌‌سازی‌مدلبررسی‌نمودند.

‌داد ‌ماژول ‌در ‌تامسون ‌اثر ‌گرفتن ‌نظر ‌در ‌با ‌مTEGكه ‌ ‌PVیها‌ستمیس‌یخروج‌نزای، ،TEو‌‌

‌در‌ابدي‌میكاهش‌‌‌TEG-PVیبیترك‌یها‌ستمیس ‌‌‌C = 1(C)‌1نسبت‌تمركز‌و ‌خروج = 5Cو ‌ی،

و‌نسبت‌تمركز‌و‌شدت‌تابش‌‌.دهد‌میكاهش‌درصد‌‌78/4درصد‌و‌‌‌7/0بیبه‌ترت‌را‌یبیترك‌ستمیس

‌كه‌در‌آن‌ ‌گزارش‌دادند‌میحداكثر‌‌بازدهبهینه‌را (‌شماتیک‌مدل‌ارائه‌شده‌در‌7-2شکل‌)‌.شود‌را

‌باشد.‌میلامبا‌و‌همکاران‌‌سازی‌مدل

 

 [34]شماتیک‌ارئه‌شده‌در‌مدل‌لامبا‌و‌همکاران‌‌7-‌2شکل‌

‌همک ‌و ‌فتوولتايیک‌[35]ارانماكی ‌تركیبی ‌يک‌سیستم ‌عددی ‌بررسی ژنراتور‌ترموالکتريک‌-به

‌لوله‌حرارتی ‌درPV/TEG-HP)‌2مبتنی‌بر ‌پرداختند. ‌هدايت‌‌( ‌منظور ‌پشت‌پنل‌به اين‌پژوهش‌در

حرارت‌دفع‌شده‌از‌پنل‌به‌سمت‌ترموالکتريک‌ژنراتور‌يک‌لوله‌حرارتی‌قرار‌داده‌شد‌و‌مشاهده‌گرديد‌

،‌به‌بهبود‌حرارت‌هدر‌رفتهعلاوه‌بر‌استفاده‌از‌‌بیترت‌نيبه‌ا‌‌PVیها‌‌با‌سلول‌‌TEGیها‌ادغام‌ماژول

‌سلول ‌‌‌PVیها‌‌‌عملکرد ‌‌میكمک ‌و ‌افزاكند ‌به ‌)‌شود.‌می‌یخروج‌توان‌شيمنجر ‌شکل (‌8-2در

                                                 
1‌Concentrated Ratio 

2‌Heat Pipe 
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‌[35]شود.‌میشماتیک‌مدل‌ارائه‌شده‌توسط‌ماكی‌و‌همکاران‌مشاهده‌

 

‌[35]شماتیک‌ارئه‌شده‌توسط‌ماكی‌و‌همکاران‌8-‌2شکل‌

‌سه‌نقطه‌‌ بررسی‌عددی‌تركیب‌جديد‌پنل‌فتوولتايیکو‌‌سازی‌مدلبه‌‌[36]تفاح‌و‌همکاران با

كه‌بصورت‌‌ TEGو‌‌TEC(‌و‌ترموالکتريک‌های‌1000تا‌‌300(‌با‌نسبت‌تمركز‌بالا‌)TJSC)‌1اتصال

‌بررسی‌پارامترهای‌مختلف‌ما ‌با ‌و ‌پرداختند ‌بودند ‌متصل‌شده ‌نسبت‌سری‌بهم نند‌شدت‌تابش‌و

و‌توان‌خروجی‌اين‌تركیب‌جديد‌را‌بررسی‌نمودند.‌مشاهده‌گرديد‌در‌نسبت‌‌بازدهتمركز‌اثرات‌آن‌بر‌

‌ ‌‌300تمركز ‌‌ترموالکتريک‌خنک‌1000و ‌ترتیب‌از ‌به ‌را ‌دمای‌پنل ‌حدود‌‌2/368كننده كلوين‌به

كلوين‌كاهش‌داد‌و‌مجموع‌تولید‌توان‌پنل‌فتوولتايیک‌‌403كلوين‌به‌حدود‌‌529كلوين‌و‌از‌‌6/322

(‌شماتیک‌ارائه‌شده‌در‌تحقیق‌آقای‌تفاح‌و‌9-2وات‌افزايش‌يافت.‌در‌شکل‌)‌3وات‌و‌‌1به‌ترتیب‌به‌

‌.‌[36]شود‌میمدل‌شده‌است،‌مشاهده‌‌COMSOLهمکاران‌كه‌در‌نرم‌افزار‌

                                                 
1‌Triple-Junction Solar Cell 
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‌TEG‌[36]و‌‌TECشماتیک‌اتصال‌سری‌پنل‌با‌‌9-‌2شکل‌

‌حداكثری‌توان‌رديابی‌مبتنی‌بر‌‌TECبه‌بررسی‌عددی‌تاثیر‌دما‌بر‌عملکرد‌‌[37]كِین‌و‌همکاران

(MPPTپژوهش‌آن‌ ‌نتايج ‌و ‌فتوولتايیک‌پرداختند ‌پنل ‌با ‌تركیب ‌در ‌نشان‌( ‌اين‌‌‌ها ‌بکارگیری داد

‌پذير‌است.‌محیط‌بالايی‌دارند‌توجیههوايی‌گرم‌كه‌دمای‌‌و‌سیستم‌در‌شرايط‌آب

‌همکاران ‌و ‌پنل‌‌سازی‌مدل‌[38]ديمری ‌پايه ‌بر ‌خوشیدی ‌تركیب‌يک‌كلکتور ‌ساخت‌تجربی و

فاصله‌هوايی‌و‌با‌فاصله‌هوايی‌را‌انجام‌دادند‌و‌آن‌را‌بدون‌‌TECكننده‌‌و‌ماژول‌خنک‌1فتوولتايک‌مات

‌ ‌)مورد ‌ترموالکتريک ‌توسط ‌شده ‌داده ‌پوشش ‌بخشی ‌حالت ‌دو ‌توسط‌aبرای ‌كامل ‌پوشش ‌و )

‌ ‌اگزرژی‌كلی‌bترموالکتريک‌)مورد ‌انرژی‌حرارتی‌و ‌افزايش‌انرژی‌الکتريکی، ‌آن‌بر ‌ناشی‌از ‌اثر ‌و )

‌23/6تا‌‌46/4بین‌‌bنشان‌داد‌كه‌بازده‌الکتريکی‌در‌مورد‌نتايج‌اين‌تحقیق‌.‌سیستم‌را‌بررسی‌نمودند

‌ ‌مورد ‌نسبت‌به ‌است‌aدرصد ‌توان‌ بالاتر ‌تولید ‌تنها ‌هوايی ‌فاصله ‌تركیب‌بدون ‌در ‌آن ‌بر ‌علاوه .

شود.‌‌میالکتريکی‌دارد‌ولیکن‌با‌فاصله‌هوايی‌علاوه‌بر‌تولید‌توان‌الکتريکی‌انرژی‌حرارتی‌نیز‌تولید‌

(‌ ‌شکل ‌01-2در )(‌ ‌ترتیب‌11-2و ‌به ‌شده( ‌بررسی ‌شده‌شماتیک‌مدل ‌طراحی ‌سیستم توسط‌‌و

‌.[38]شود‌میديمری‌و‌همکاران‌مشاهده‌

                                                 
1‌Opaque‌Photovoltaic 
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 [38]مدل‌بررسی‌شده‌ديمری‌و‌همکاران‌شماتیک‌10-‌2شکل‌

 

‌[38]سیستم‌طراحی‌شده‌توسط‌ديمری‌و‌همکاران‌11-‌2شکل‌

‌ ‌همکاران ‌و ‌سیستم‌[39]دقیق ‌تجربی ‌و ‌تئوری ‌بررسی ‌تركیب‌‌های‌به ‌با سرمايشی/گرمايشی

‌كلکتور‌خورشیدی‌در‌سنندج‌پرداخ ‌ترموالکتريک‌و ‌ترموالکتر‌خنک‌ستمیستند. به‌عنوان‌‌کيكننده

از‌ساعت‌‌یتراكم‌ديتبر‌ستمیتوسط‌س‌هیاول‌یانرژ‌زياد‌از‌مصرف‌یریجلوگبرای‌‌یكمک‌ستمیس‌کي

11:00‌‌ به‌اين‌‌قرار‌گرفت‌شيمورد‌آزما‌‌18:00تا‌12:00عملکرد‌آن‌از‌‌بيضر‌شيو‌افزا‌12:12تا
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دهد‌‌یكاهش‌م‌ینیوارد‌مدار‌شده‌و‌دما‌را‌تا‌حد‌مع‌کيكننده‌ترموالکتر‌خنک‌ستمیسترتیب‌كه‌ابتدا‌

‌.دهد‌یكاهش‌م‌يیشده‌نها‌نییدما‌را‌تا‌حد‌تع‌یتراكم‌ديتبر‌ستمیو‌سپس‌س

‌ ‌اول ‌زمانی ‌بازه ‌انرژی‌مصرفی‌ترموالکتريکدر ‌‌‌465/56مجموع ‌پنل‌كیلوژول ‌انرژی‌تولیدی و

‌یآب‌خروج‌یو‌حداكثر‌دما‌كننده‌محفظه‌خنک‌یحداقل‌دمابود‌و‌‌كیلوژول‌‌406/361فتوولتايیک

‌بود‌گرادیدرجه‌سانت‌45و‌‌‌12بیبه‌ترتی‌زمان‌ابتدايی‌‌بازهدر‌‌کيترموالکتر‌ستمیس -2در‌شکل‌).

‌قابل‌مشاهده‌است.‌توسط‌دقیق‌و‌همکاران‌طراحی‌شده‌(‌شماتیک‌سیستم21

 

‌وسط‌دقیق‌و‌همکارانشماتیک‌سیستم‌طراحی‌شده‌ت‌12-‌2شکل‌

‌ستمیس(‌COP)1عملکرد‌بيو‌ضر‌ی،‌مصرف‌انرژفعالیتمدت‌زمان‌نتايج‌اين‌تحقیق‌نشان‌داد‌كه‌

‌تركیبی‌با‌در‌حالتبود‌و‌‌‌3/5و‌لوژولیك‌8/8636،‌هیثان‌‌16380به‌ترتیب‌به‌تنهايی‌تبريد‌تراكمی

اين‌سیستم‌در‌بود‌كه‌نشان‌دهنده‌عملکرد‌بهتر‌‌4/5و‌‌لوژولیك‌7911،‌هیثان‌‌15000کيترموالکتر

(‌ست‌آپ‌طراحی‌31-2در‌شکل‌)‌.باشد‌میتركیب‌با‌ترموالکتريک‌نسبت‌به‌حالت‌استفاده‌تکی‌از‌آن‌

‌.‌[39]شود‌میشده‌توسط‌دقیق‌و‌همکاران‌مشاهده‌‌آزمايششده‌و‌

                                                 
1‌Coefficient Of Performance 
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 [39]سیستم‌طراحی‌شده‌توسط‌دقیق‌و‌همکاران‌13-‌2شکل‌

ای‌تاثیر‌هندسه‌ترموالکتريک‌در‌يک‌‌به‌بررسی‌مقايسه‌ای‌عددی،‌ر‌مطالعهد‌[40]لی‌و‌همکاران

‌ترموالکتريک ‌‌(TEG-PV)‌فتوولتايیک-سیستم ‌يک ‌خورشیدیبا ‌ترموالکتريک (‌STEG)‌1سیستم

‌آن ‌تحقیق ‌نتايج ‌و ‌‌پرداختند ‌بهینه ‌هندسی ‌ابعاد ‌كه ‌داد ‌نشان ‌سیستم‌‌TEGها ‌در بکاررفته

‌ط‌يکسان‌با‌سیستم‌ترموالکتريک‌خورشیدی‌متفاوت‌است.در‌شرايفتوولتايیک‌-ترموالکتريک

 معرفی پژوهش حاضر ـ3ـ2

‌TECهايی‌مانند‌استفاده‌از‌رموالکتريک‌و‌تركیب‌آن‌با‌پنل‌فتوولتايیک‌با‌روشتدر‌اين‌پژوهش‌

‌TEGبصورت‌چسبیده‌به‌يکديگر،‌استفاده‌از‌‌TEGو‌‌TECبصورت‌مستقیم‌در‌پشت‌پنل،‌استفاده‌از‌

های‌ارائه‌شده‌‌به‌بررسی‌جامع‌تئوریكاری‌با‌آب‌‌ی‌هوا‌و‌خنک‌كاری‌بوسیله‌كاری،‌خنک‌بدون‌خنک

می‌باشد‌ارائه‌‌می‌‌TEG-PVTطرح‌نهايی‌كه‌در‌واقع‌يک‌سیستم‌شود‌و‌‌توسط‌محققین‌پرداخته‌می

‌گردد.

اجزای‌مختلف‌اين‌سیستم‌‌های‌حاكم‌و‌بررسی‌معادله‌سازی‌مدلبه‌وم‌سدر‌فصل‌بر‌اين‌اساس‌

                                                 
1‌Solar Teg 
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‌MATLABدر‌‌ (‌و‌ترموالکتريکFF)‌1شدت‌تابش‌خورشید،‌پنل‌فتوولتايیک‌ساده،‌ضريب‌پُری‌مانند

‌‌شود‌پرداخته‌می ‌انتها ‌در ‌اين‌فصل‌ارا‌رياضی‌طرح‌نهايی‌مدلو ‌ابتدای‌فصل‌‌ه‌خواهد‌شد.يدر در

شود‌و‌سپس‌به‌ارزيابی‌بکارگیری‌‌بررسی‌می‌عملیچهارم،‌اعتبارسنجی‌اجزا‌مختلف‌سیستم‌با‌نتايج‌

و‌بررسی‌مزايا‌و‌معايب‌آن‌‌در‌تركیب‌با‌پنل‌فتوولتايیک‌TEGو‌‌TECهای‌مختلف‌ترمواكتريک‌‌التح

با‌توجه‌به‌‌شود‌و‌در‌آخر‌پرداخته‌میبصورت‌عملی‌‌TEGو‌میزان‌تولید‌‌TECاز‌جمله‌میزان‌مصرف‌

با‌پنل‌‌نهايی‌تركیب‌ترموالکتريک‌ی‌برگزيده‌شده‌طرحاعتبارسنجی‌‌ارزيابی‌نتايج‌حاصل‌از‌اين‌بخش،

‌آن‌وباشد‌می‌منتخبسیستم‌‌تحلیل‌پارامتریفصل‌پنجم‌‌انجام‌خواهد‌شد.‌،فتوولتايیک تاثیر‌‌در

دهی‌با‌ترموالکتريک،‌شدت‌تابش،‌دمای‌محیط،‌سرعت‌باد،‌دمای‌عوامل‌مختلف‌مانند‌میزان‌پوشش

بررسی‌خواهد‌وان‌پنل‌و‌ترموالکتريک‌‌كننده‌بر‌میزان‌تولید‌ت‌آب‌ورودی‌و‌سرعت‌آب‌در‌بلوک‌خنک

‌شد.

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

                                                 
1‌Fill Factor 



 های‌پیشین‌فصل‌دوم‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌مروری‌بر‌پژوهش

 

30 

 

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌



 

‌31 

 

 

 

 

 فصل سوم -3

سازی حاکم و مدل های همعادل
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 مقدمه ـ1ـ3

توان‌به‌شرايط‌‌می‌بازدهگذار‌در‌‌های‌گذشته‌نیز‌بیان‌گرديد‌از‌عوامل‌تاثیر‌همانگونه‌كه‌در‌فصل

های‌‌ارد‌ذكر‌شده‌تاثیر‌خود‌را‌در‌بخشزاويه‌نصب‌پنل‌اشاره‌نمود.‌مو‌و‌هوايی،‌دمای‌سطح‌پنل‌و‌آب

‌های‌هدهد.‌در‌ادامه‌اين‌فصل‌ابتدا‌معادل‌میمختلف‌مانند‌تابش،‌پنل‌فتوولتايیک‌و‌ترموالکتريک‌نشان‌

پرداخته‌خواهد‌‌سیستم‌طراحی‌شده‌نهايی‌سازی‌مدلو‌سپس‌به‌های‌مختلف‌‌در‌بخشحاكم‌بر‌اجزا‌

‌شد.

 شدت تابش خورشید سازی مدلو ی حاکم ها معادله ـ2ـ3

‌سیستم‌‌ ‌يک ‌صحیح ‌طراحی ‌در ‌گام ‌اولین ‌خورشید ‌تابش ‌شدت ‌صحیح ‌تخمین ‌شک بدون

ی‌مختلفی‌برای‌شدت‌تابش‌از‌سوی‌محققین‌ارايه‌گرديده‌است‌كه‌در‌ها‌مدل‌.باشد‌میخورشیدی‌

‌.[41]استفاده‌شده‌استكالوگیرو‌توسط‌ه‌شده‌يارااين‌پژوهش‌از‌مدل‌

ای‌عمود‌بر‌‌(‌يا‌میزان‌انرژی‌خورشیدی‌دريافتی‌در‌واحد‌زمان‌روی‌صفحه𝐺𝑠𝑐)‌1ثابت‌خورشیدی

-تعريف‌میو‌خورشید‌خارج‌از‌جو‌زمین‌‌ی‌میانگین‌زمین‌ی‌يک‌متر‌مربع‌در‌فاصلهخورشید‌به‌اندازه

‌ ‌در ‌شرايط ‌اين ‌كه ‌1-3شکل)گردد ‌مشاهده ‌شود‌می( ‌اساس‌مقادير ‌بر .‌ ‌در ‌شده ‌عددامرارايه ‌جع

(𝑊
𝑚2⁄‌)1367شود.‌‌‌میدرنظر‌گرفته‌برای‌آن‌‌‌

 

 [41]رابطه‌بین‌زمین‌و‌خورشید‌1-‌3شکل‌

                                                 
1‌Solar Constant 
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با‌توجه‌به‌حركت‌زمین‌در‌مداری‌بیضی‌در‌طول‌سال‌شار‌تشعشعی‌دريافتی‌خارج‌از‌جو‌تغییر‌‌

امین‌روز‌سال‌نسبت‌به‌روز‌اول‌سال‌-nكند‌لذا‌وابستگی‌ثابت‌خورشیدی‌با‌تشعشع‌دريافتی‌در‌‌می

‌آيد:‌می(‌بدست‌1-3دی‌از‌معادله‌)میلا

‌‌3-1‌‌𝐺𝑜𝑛 = 𝐺𝑠𝑐[1 + 0.033 cos (
360𝑛

365
)] 

‌میزان‌شدت‌ ‌برای‌محاسبه ‌زمین‌از‌تابش‌ابتدا ‌گرفتن‌جو ‌نظر ‌افقی‌بدون‌در روی‌يک‌صفحه

‌شود:‌می(‌استفاده‌2-3معادله‌)

‌‌3-2‌‌𝐺𝑜 = 𝐺𝑜𝑛cosϕ 

‌گردد.‌می(‌مشاهده‌2-3باشد‌كه‌در‌شکل‌)‌می‌1زاويه‌سمت‌الراس‌ϕكه‌در‌آن‌

 

 [41]مسیر‌روزانه‌خورشید‌از‌طلوع‌تا‌غروب‌2-‌3شکل‌

شود‌كه‌زاويه‌برخورد‌پرتو‌مستقیم‌با‌‌میثابت‌‌،با‌استفاده‌از‌روابط‌مثلثاتی‌و‌روابط‌تجربی‌زمانی

‌آيد.‌‌می(‌بدست‌3-3(‌از‌معادله‌)ϕجهت‌عمود‌بر‌صفحه‌افقی‌)

‌‌3-3‌‌cosϕ = cos⁡(𝐿)cos⁡(𝛿)cos⁡(ℎ) + sin⁡(𝜑)sin⁡(𝛿) 

                                                 
1‌Zenith Angle 
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90−)‌1عرض‌جغرافیايی‌Lدر‌معادله‌بالا‌ ≤ 𝐿 ≤ (‌كه‌برای‌شمال‌خط‌استوا‌مثبت‌در‌نظر‌90+

‌ ‌‌میگرفته ‌و ‌زمین‌𝛿شود ‌محور ‌انحراف ‌اولیه‌2زاويه ‌خاص ‌موقعیت ‌به 23.45−) نسبت ≤ 𝛿 ≤

‌معادله23.45+ ‌از ‌است‌كه ‌محاسبه‌3-4) ( ‌‌می( ‌و ‌جابجايی‌خورشید‌‌3زاويه‌ساعت‌hشود ‌زاويه يا

نسبت‌به‌طول‌جغرافیايی‌است.‌اين‌زاويه‌قبل‌از‌ظهر‌منفی‌و‌بعد‌از‌ظهر‌مثبت‌بوده‌و‌مقدار‌آن‌به‌

-3باشد‌كه‌منظور‌از‌ظهر‌در‌اينجا،‌ظهر‌خورشیدی‌است‌كه‌از‌معادله‌)‌میدرجه‌‌15ازای‌هر‌ساعت‌

‌آيد.‌می(‌بدست‌5

‌‌3-4‌‌𝛿 = 23.45𝑠𝑖𝑛(360
284 + 𝑛

365
) 

‌‌3-5‌‌h = 15(𝐴𝑆𝑇 − 12) 

‌بالا‌ ‌معادله ‌فوق‌اختلاف‌‌ASTدر ‌رابطه ‌واقع‌در ‌در ‌است. ‌نظر ‌مورد ‌منطقه زمان‌خورشیدی‌در

(‌ ‌معادله ‌از ‌است‌و ‌ظهر‌خورشیدی‌محاسبه‌شده ‌در‌6-3ساعت‌خورشیدی‌از ‌قابل‌محاسبه‌است. )

‌بر3-3)‌شکل ‌آن ‌تصوير ‌زمین‌و ‌و ‌خط‌مركزی‌بین‌خورشید ‌زاويه ‌استوايی‌مشاهده‌ر‌( وی‌صفحه

 شود.‌می

‌‌3-6‌‌𝐴𝑆𝑇 = 𝐿𝑆𝑇 + 𝐸𝑇 ± 4(𝑆𝐿 − 𝐿𝐿) − 𝐷𝑆 

‌آن‌ ‌4زمان‌استاندارد‌محلی‌LSTكه‌در ،ET5معادله‌زمان‌‌ ،SL6طول‌جغرافیايی‌استاندارد‌‌ ،LL‌

‌.باشد‌می‌60يا‌‌0با‌مقدار‌‌1صرفه‌جويی‌روشنايی‌روز‌DSو‌‌7طول‌جغرافیايی‌محلی

                                                 
1‌Latitude 

2‌Declination 

3‌Hour Angle  

4‌Local Standard Time 

5‌Equation Of Time 

6
Standard Longitude  

7‌Local Longitude 
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 [41]تعريف‌عرض‌جغرافیايی،‌زاويه‌ساعت‌و‌زاويه‌انحراف‌محور‌زمین‌3-‌3شکل‌

-3)‌توان‌از‌شکل‌می(‌قابل‌محاسبه‌است‌كه‌علاوه‌بر‌آن‌ET)‌(‌مقدار‌معادله‌زمان7-3از‌معادله‌)

‌(‌بصورت‌مستقیم‌مقدار‌آن‌را‌بدست‌آورد.4

‌‌3-7‌‌𝐸𝑇 = 9.87 sin(2𝐵) − 7.53 cos(𝐵) − 1.5sin⁡(𝐵) 

‌‌3-8‌‌B = (𝑛 − 81)
360

364
 

 

‌[41]معادله‌زمان‌4-‌3شکل‌

ی‌هوا،‌گرد‌و‌غبار‌و‌بخار‌ها‌تابش‌خورشید‌بعد‌از‌ورود‌به‌جو‌زمین‌و‌برخورد‌به‌لايه‌ازون،‌ملکول

د.‌لذا‌اين‌اثر‌با‌استفاده‌از‌روابط‌تجربی‌در‌معادلات‌لحاظ‌گرديده‌شو‌میآب‌و‌همچنین‌ابرها،‌تضعیف‌

                                                                                                                                               
1‌Daylight Saving 
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‌ ‌مطرح ‌ادامه ‌در ‌‌میاست‌كه ‌طرفی‌ ‌از ‌تابش‌كل‌روی‌سطح‌ها‌مدلشود. ‌برای‌محاسبه ی‌فراوانی

‌ارايه‌شده‌است‌كه‌اولین‌آن ‌مدل‌ايزوتروپیک‌شیبدار است‌كه‌توسط‌هاتل‌و‌همکارانش‌توسعه‌‌1ها

(‌كل‌تابش‌14-3(‌تا‌)9-3از‌معادله‌)‌.[42]سط‌لیو‌و‌جوردن‌بازنويسی‌گرديدداده‌شد‌و‌بعد‌از‌آنها‌تو

‌شود.‌میسطح‌شیبدار‌بر‌اساس‌اين‌مدل‌محاسبه‌‌روی

‌‌3-9‌‌𝐺𝑐𝑇 = 𝐺𝑐𝑏𝑅𝑏 + 𝐺𝑐𝑑 (
1 + 𝑐𝑜𝑠𝛽

2
) + (𝐺𝑐𝑏 + 𝐺𝑐𝑑)𝜌𝑔(

1 − 𝑐𝑜𝑠𝛽

2
) 

‌‌3-10‌‌𝐺𝑐𝑏 = 𝐺𝑜𝜏𝑏 

‌‌3-11‌‌𝐺𝑐𝑑 = 𝐺𝑜𝜏𝑑 

‌‌3-12‌‌𝜏𝑑 = 0.271 − 0.294𝜏𝑏 

‌‌3-13‌‌𝜏𝑏 = 𝑎0 + 𝑎1𝑒
−𝑘 𝑐𝑜𝑠𝜙⁄  

‌‌3-14‌‌𝑅𝑏 =
𝑐𝑜𝑠𝜃

𝑐𝑜𝑠𝜙
 

(‌نسبت‌تشعشع‌مستقیم‌روی‌سطح‌شیب‌دار‌به‌تشعشع‌مستقیم‌رسیده‌𝑅𝑏)‌2كه‌ضريب‌هندسی

تابش‌از‌‌3ضريب‌انعکاس‌𝜌𝑔زاويه‌پنل‌نسبت‌به‌سطح‌افق‌و‌‌‌𝛽.باشد‌میروی‌سطح‌افقی‌در‌هر‌زمان‌

بوده‌و‌در‌صورت‌‌2/0زمین‌اطراف‌است‌كه‌بطور‌میانگین‌محاسبه‌شده‌و‌برای‌زمین‌مسطح‌معمولی‌

-3ی‌)ها‌معادلهی‌آب‌و‌هوايی‌از‌ضريب‌تصحیح‌منطقه‌.باشد‌6/0برفی‌بودن‌حتی‌میتواند‌بیش‌از‌

15(‌ ‌تا ‌قابل‌محاسبه‌است‌كه‌در‌5-3)‌شکل(‌و‌3-20( بر‌يای‌آزاد‌ارتفاع‌از‌سطح‌در‌‌Aها‌معادله(

‌‌ باشد.‌میحسب‌كیلومتر‌

‌‌3-15‌‌𝑎1 = 𝑎1
∗ × 𝑟1 

                                                 
1‌Isotropic 

2‌Beam Radiation Tilt Factor. 

3‌Ground Albedo 
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‌‌3-16‌‌𝑎0 = 𝑎0
∗ × 𝑟0 

‌‌3-17‌‌𝑘 = 𝑘∗ × 𝑟𝑘 

‌‌3-18‌‌𝑎0
∗ = 0.4237 − 0.00821(6 − 𝐴)2 

‌‌3-19‌‌𝑎1
∗ = 0.5055 + 0.00595(6.5 − 𝐴)2 

‌‌3-20‌‌𝑘∗ = 0.2711 + 0.01858(2.5 − 𝐴)2 

 

‌ضريب‌تصحیح‌منطقه‌آب‌و‌هوايی‌5-‌3شکل‌

‌‌ (‌تابش‌مستقیم‌بروی‌دو‌سطح‌افقی‌و‌شیبدار‌قابل‌مشاهده‌است.6-3در‌شکل‌)

 

 [41]تابش‌مستقیم‌بروی‌سطح‌افقی‌و‌شیبدار‌6-‌3شکل‌

 آن سازی مدلو ی حاکم بر پنل فتوولتاییک ها معادله ـ3ـ3

گردد.‌در‌اين‌‌میدر‌اين‌بخش‌مدل‌رياضی‌پنل‌فتوولتايیک‌بر‌اساس‌تئوری‌مقاومت‌حرارتی‌ارائه‌

‌لاي ‌دمای ‌سلول‌هروش ‌بخصوص ‌مختلف ‌تولید‌ها‌های ‌در ‌توجهی ‌قابل ‌تاثیر ‌كه ‌خورشیدی ی

‌گیرد.‌میالکتريسیته‌و‌‌جريان‌حرارت‌دارد‌مورد‌بررسی‌قرار‌

‌بخصوص‌تلفات‌ ‌تلفات‌حرارتی‌مختلف، ‌شرايط‌عملیاتی‌و ‌مطلوب، ‌نتیجه ‌برای‌دست‌يافتن‌به
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ر‌اساس‌شوند.‌شرايط‌مرزی‌و‌مفروضات‌ديگر‌در‌مدل‌ب‌میدر‌نظر‌گرفته‌‌2و‌همرفتی‌1تابشی‌‌حرارتی

 شرايط‌محیطی‌واقعی‌در‌نظر‌گرفته‌شده‌است.

‌شکل‌) ‌در ‌كه ‌7-3همانگونه ‌مشاهده ‌براساسمدل‌مقاومت‌حرارتی‌پنل‌‌شود‌می( تحقیق‌‌ساده

‌.[43]آقای‌گو‌و‌همکاران‌آورده‌شده‌است

 

 سادهپنل‌فتوولتايیک‌‌مقاومت‌حرارتی‌شماتیک‌7-‌3شکل‌

‌عددی‌فرضیات‌زير‌در‌نظر‌گرفته‌شده‌است:‌سازی‌مدلی‌ها‌‌گیبا‌توجه‌به‌پیچید

 شود.‌میشبیه‌سازی‌اين‌فرايند‌يک‌بعدی‌و‌انتقال‌حرارت‌حالت‌پايدار‌در‌نظر‌گرفته‌ .1

پذيرد.‌و‌از‌اتلاف‌انرژی‌‌میاتلاف‌انرژی‌فقط‌از‌سطح‌بالايی‌شیشه‌و‌سطح‌پشت‌پنل‌صورت‌ .2

 حرارتی‌از‌اطراف‌صرف‌نظر‌گرديده‌است.

                                                 
1‌Radiation Heat Loss 

2‌Convection Heat Loss 
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برای‌لايه‌شیشه،‌ فتوولتايیک‌بر‌اساس‌فرضیات‌بالا‌و‌مقاومت‌حرارتی‌ارائه‌شده‌بالانس‌انرژی‌پنل

‌(‌آورده‌شده‌است.‌26-3(‌تا‌)21-3ی‌)ها‌معادله‌سلول‌و‌سطح‌پشت‌پنل‌در‌

 الف(‌لايه‌شیشه:

‌‌3-21‌‌𝛼𝑔𝐺𝐴𝑔 +
𝑇𝑝𝑣 − 𝑇𝑔

𝑅𝑒𝑣𝑎 + 𝑅𝑔
−
𝑇𝑔 − 𝑇𝑎

𝑅𝑐𝑜𝑛𝑣
−
𝑇𝑔 − 𝑇𝑠𝑘𝑦

𝑅𝑟𝑎𝑑
= 0 

‌سلول‌خورشیدی:ب(‌لايه‌

‌‌3-22‌‌
𝜏𝑔𝐺𝐴𝑡[𝛼𝑝𝑣𝛽𝑢 + 𝛼𝑡𝑒𝑑(1 − 𝛽𝑢)] − 𝑃𝑝𝑣𝐴𝑝𝑣 −

𝑇𝑝𝑣 − 𝑇𝑔

𝑅𝑒𝑣𝑎 + 𝑅𝑔

−
𝑇𝑝𝑣 − 𝑇𝑏

𝑅𝑝𝑣 + 𝑅𝑒𝑣𝑎 + 𝑅𝑡𝑒𝑑
= 0 

ی‌خورشیدی‌ها‌نسبت‌مساحت‌سلول‌𝛽𝑢(‌و‌𝐴𝑔) (‌برابر‌مساحت‌شیشه𝐴𝑡آن‌مساحت‌كل‌)‌دركه‌

‌(‌در‌نظر‌گرفته‌شده‌است.‌23-3ل‌طبق‌معادله‌)به‌مساحت‌ك

‌‌3-23‌‌𝛽𝑢 =
𝐴𝑝𝑣

𝐴𝑡
 

‌گردد.‌میمحاسبه‌‌(25-3و‌)‌(24-3(‌از‌معادله‌)𝑃𝑝𝑣و‌توان‌سلول‌)

‌‌3-24‌‌𝑃𝑝𝑣 = η𝑝𝑣𝜏𝑔𝐺 

‌‌3-25‌‌η𝑝𝑣 = η𝑟𝑒𝑓 (1 − 𝛾(𝑇𝑝𝑣 − 𝑇𝑝𝑣,𝑟𝑒𝑓)) 

‌ج(‌لايه‌پشتی‌پنل:

‌‌3-26‌‌𝑇𝑝𝑣 − 𝑇𝑏

𝑅𝑝𝑣 + 𝑅𝑒𝑣𝑎 + 𝑅𝑡𝑒𝑑
−
𝑇𝑏 − 𝑇𝑎
𝑅𝑐𝑜𝑛𝑣,𝑏

−
𝑇𝑏 − 𝑇𝑒
𝑅𝑟𝑎𝑑,𝑏

= 0 

‌آيد.‌میدمای‌زمین‌است‌و‌با‌توجه‌به‌نوع‌سطح‌از‌روی‌جداول‌مربوطه‌بدست‌‌𝑇𝑒كه‌در‌آن‌
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‌رسانش‌گرمايی‌هر‌لايه‌جهت‌محاسبه‌مقاومت‌حرارتی‌آورده‌شده‌1-3در‌جدول‌) (‌ضخامت‌و

‌است.‌

 ضخامت‌هر‌لايه‌از‌پنل‌فتوولتايیک‌1-‌3جدول‌

𝑾) رسانش گرمایی (𝒎𝒎)ضخامت  علامت لایه ردیف 𝒎.𝑲⁄) 

‌‌g 3‌8/1شیشه 1

2 EVA eva‌5/0‌35/0‌

‌‌pv‌4/0‌148سلول 3

‌‌ted‌33/0‌15/0تدلار 4

‌:[44](‌قابل‌محاسبه‌است27-3(‌شیشه‌از‌معادله‌)ℎ𝑟𝑎𝑑ضريب‌گرمای‌تابشی‌)

‌‌3-27‌‌ℎ𝑟𝑎𝑑 = 𝜀𝑔σ𝐴𝑔(𝑇𝑔
2 + 𝑇𝑠𝑘𝑦

2)(𝑇𝑔 + 𝑇𝑠𝑘𝑦) 

‌ ‌آن ‌در ‌استفانσكه ‌ثابت ‌‌می‌1بولتزمن-، ‌مقدار ‌و ‌)‌𝑇𝑠𝑘𝑦باشد ‌معادله ‌محاسبه‌28-3از )

‌:[44]شود‌می

‌‌3-28‌‌𝑇𝑠𝑘𝑦 = 0.0552𝑇𝑎
1.5⁡ 

𝑇𝑎‌‌ ‌فوق ‌رابطه ‌براساس‌دادهدر ‌ها‌‌دمای‌محیط‌و ‌برای‌محاسبه‌‌میی‌هواشناسی‌سنجیده شود.

‌:[44]شود‌می(‌استفاده‌29-3)ارتی‌تابشی‌شیشه‌از‌معادله‌مقاومت‌حر

‌‌3-29‌‌ 
𝑅𝑟𝑎𝑑 =

1

ℎ𝑟𝑎𝑑𝐴𝑔
⁡ 

‌.[44]شود‌می(‌محاسبه‌30-3همرفتی‌از‌معادله‌)انتقال‌حرارت‌ضريب‌

                                                 
1‌Stefan-Boltzmann 
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‌3-30‌‌ℎ𝑐𝑜𝑛𝑣 = 2.8 + 3𝑢 

مقاومت‌‌گردد.تعیین‌میی‌هواشناسی‌ها‌‌سرعت‌باد‌بوده‌و‌مقدار‌آن‌بر‌اساس‌داده‌𝑢كه‌در‌آن‌

‌:[44](‌قابل‌محاسبه‌است31-3حرارتی‌همرفتی‌از‌معادله‌)

‌‌3-31‌‌𝑅𝑐𝑜𝑛𝑣 =
1

ℎ𝑐𝑜𝑛𝑣𝐴𝑔
⁡ 

‌لايه ‌بقیه ‌مقاومت‌حرارتی ‌‌ها‌مقدار ‌تدلار، ‌خورشیدی، ‌سلول ‌استاندارد‌EVA)شیشه، ‌رابطه ‌از )

‌.[44]شود‌می(‌محاسبه‌32-3معادله‌)

‌‌3-32‌‌𝑅𝑖 =
𝛿𝑖
𝑘𝑖𝐴𝑖

⁡ 

‌(‌مقدار‌پارامترها‌آورده‌شده‌است.‌‌2-3در‌جدول‌)

 (FF) 1های حاکم بر ضریب پُری معادله  ـ4ـ3

‌و‌ولتاژ‌مدار‌باز‌)𝐼𝑠𝑐جريان‌اتصال‌كوتاه‌)های‌خورشیدی‌‌‌در‌پنل )𝑉𝑜𝑐بیشترين‌مقدار‌جريان‌و‌‌)

تواند‌تولید‌كند‌با‌اين‌وجود‌در‌اين‌دو‌نقطه‌توان‌صفر‌است.‌ضريب‌‌ولتاژی‌است‌كه‌يک‌سلول‌می

‌و‌ولتاژ‌مدار‌باز‌)𝐼𝑠𝑐پُری‌پارامتری‌است‌كه‌در‌تعامل‌با‌جريان‌اتصال‌كوتاه‌) )𝑉𝑜𝑐مقدار‌(‌بیشترين‌

(‌مشخص‌است‌ضريب‌8-3نمايد.‌همانگونه‌كه‌از‌شکل‌)‌توان‌قابل‌دست‌يابی‌از‌سلول‌را‌مشخص‌می

‌.[45]آيد‌(‌بدست‌می33-3پُری‌با‌تقريب‌خوبی‌از‌معادله‌)

‌‌‌3-33‌‌𝐹𝐹 =
𝐼𝑚𝑉𝑚
𝐼𝑠𝑐𝑉𝑜𝑐

⁡ 

‌

‌(37-3)و‌‌(36-3)های‌‌و‌از‌معادله‌باشد‌می‌یشینهببه‌ترتیب‌جريان‌و‌ولتاژ‌‌𝑉𝑚و‌‌𝐼𝑚كه‌در‌آن‌

                                                 
1‌Fill Factor 
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‌.شود.‌محاسبه‌می

 مقادير‌و‌مشخصات‌فیزيکی‌پنل‌2-‌3جدول‌

 واحد مقدار علامت پارامتر

‌-‌‌𝛼𝑔 018/0ضريب‌جذب‌شیشه

‌-‌‌𝜏𝑔 85/0ضريب‌عبور‌شیشه

‌-‌‌𝜀𝑔 85/0ضريب‌انتشار‌شیشه

‌‌𝐴𝑔/𝐴𝑡 110*1200‌mm*mmمساحت‌كل/‌شیشه

‌‌𝐴𝑝𝑣 52*78‌mm*mmمساحت‌سلول

 -‌‌𝑛𝑐𝑒𝑙𝑙 21تعداد‌سلول

‌STC η𝑟𝑒𝑓 17‌%@بازده‌سلول‌

‌-‌‌𝛼𝑝𝑣 9/0ضريب‌جذب‌سلول

‌-‌‌𝛼𝑡𝑒𝑑 65/0ضريب‌جذب‌تدلار

 STC 𝑇𝑝𝑣,𝑟𝑒𝑓 298‌K@دمای‌سلول‌

‌‌𝛾 004/0‌1/Kضريب‌دمای‌پنل
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 ولتاژ-منحنی‌جريان‌8-‌3شکل‌

با‌محاسبه‌جريان‌و‌ولتاژ‌حداكثر‌با‌توجه‌به‌دمای‌سلول‌كه‌در‌بخـش‌قبـل‌محاسـبه‌گرديـد‌و‌‌‌‌‌

توان‌در‌هر‌لحظه‌به‌شرط‌داشتن‌دمای‌سلول‌ضريب‌پُری‌را‌‌میتابشی‌كه‌از‌پیرانومتر‌ثبت‌شده‌است‌

‌.[46](‌استفاده‌نمود35-3)‌و(‌34-3توان‌از‌معادله‌)‌میبرای‌اين‌منظور‌ محاسبه‌نمود.

‌3-34‌‌𝐼𝑠𝑐 = 𝐼𝑠𝑐
𝑟𝑒𝑓 𝐺

𝐺𝑟𝑒𝑓
+ 𝜇𝐼𝑠𝑐(𝑇 − 𝑇𝑟𝑒𝑓)⁡ 

‌3-35‌‌𝑉𝑜𝑐 = 𝑉𝑜𝑐
𝑟𝑒𝑓

+ 𝑉𝑡ln⁡(
𝐺

𝐺𝑟𝑒𝑓
) + 𝜇𝑉𝑜𝑐(𝑇 − 𝑇𝑟𝑒𝑓)⁡ 

باشـد.‌بـرای‌‌‌‌مـی‌به‌ترتیب‌ضريب‌دمای‌جريان‌اتصال‌كوتاه‌و‌جريان‌مـدار‌بـاز‌‌‌‌𝜇𝑉𝑜𝑐و‌‌𝜇𝐼𝑠𝑐كه‌در‌آن‌

‌.[46]شود‌می(‌استفاده‌37-3(‌و‌)36-3ن‌و‌ولتاژ‌حداكثر‌از‌معادله‌)محاسبه‌جريا

‌‌3-36‌‌𝐼𝑚 = 𝐼𝑚
𝑟𝑒𝑓 𝐺

𝐺𝑟𝑒𝑓
+ 𝜇𝐼𝑠𝑐(𝑇 − 𝑇𝑟𝑒𝑓)⁡ 

‌‌3-37‌‌𝑉𝑚 = 𝑉𝑚
𝑟𝑒𝑓

+ 𝑉𝑡ln⁡(
𝐺

𝐺𝑟𝑒𝑓
) + 𝜇𝑉𝑜𝑐(𝑇 − 𝑇𝑟𝑒𝑓)⁡ 

‌.[46]شود‌می(‌محاسبه‌38-3از‌معادله‌)‌𝑉𝑡ی‌بالا‌ها‌معادلهها‌كه‌در‌

‌‌3-38‌‌𝑉𝑡 =
2𝑉𝑚 − 𝑉𝑜𝑐

𝐼𝑚
𝐼𝑠𝑐 − 𝐼𝑚

+ ln⁡(1 −
𝐼𝑚
𝐼𝑠𝑐
)
⁡ 

𝑇𝑎𝑚𝑏)‌اطلاعات‌پنل‌در‌شرايط‌استاندارد = 25℃,𝐺 = 1000𝑊 𝑚2⁄)‌(آورده‌3-3در‌جدول‌‌)
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‌شده‌است.

 مشخصات‌پنل‌در‌شرايط‌استاندارد‌3-‌3جدول‌

 واحد مقدار نماد پارامتر

 ‌P 5/26‌Wپنل‌ توان‌نامی

‌𝑉𝑚ولتاژ‌ماكزيمم
𝑟𝑒𝑓 55/11‌V‌

‌𝐼𝑚جريان‌ماكزيمم
𝑟𝑒𝑓 4/2‌A‌

‌𝐼𝑠𝑐جريان‌اتصال‌كوتاه
𝑟𝑒𝑓 65/2‌A‌

‌𝑉𝑜𝑐ولتاژ‌مدار‌باز
𝑟𝑒𝑓 65/13 V‌

 سازی و معادلات حاکم بر ترموالکتریکمدل ـ5ـ3

واسطه‌ه‌انرژی‌حرارتی‌به‌الکتريکی‌را‌ب‌ها‌ترموالکتريکهمانطور‌كه‌در‌فصل‌اول‌نیز‌اشاره‌گرديد‌

‌بواسطه‌اثر‌پلتیر اثر‌سیبک از‌اين‌خاصیت‌دو‌‌.[47]كنند‌میتبديل‌‌و‌انرژی‌الکتريکی‌به‌گرمايی‌را

‌ها‌تريکترموالک‌.[48]ی‌خورشیدی‌استفاده‌نمودها‌توان‌برای‌برای‌تولید‌انرژی‌اضافی‌در‌پنل‌میطرفه‌

‌.[49]اند‌تشکیل‌شده‌است‌كه‌بصورت‌سری‌به‌يکديگر‌متصل‌شده‌pو‌‌nاز‌نیمه‌هادی‌های‌نوع‌

شود.‌شار‌حرارتی‌ورودی‌به‌‌میيک‌سمت‌ترموالکتريک‌سرد‌و‌سمت‌ديگر‌آن‌گرم‌در‌نظر‌گرفته‌

(‌ ‌)𝑄ℎسمت‌گرم ‌سمت‌سرد ‌خروجی‌از ‌و )𝑄𝑐(‌ ‌معادله ‌از )3-39(‌ ‌و ‌بدست‌3-40( ‌از‌‌می( ‌كه آيد

𝑘(𝑇ℎ)(،‌انتقال‌حرارت‌نیوتن‌α𝐼𝑡𝑒𝑔𝑇ℎهای‌حرارتی‌پلتیر‌)بخش − 𝑇𝑐)(و‌حرارتی‌ژول‌‌)1

2
𝐼𝑡𝑒𝑔

2𝑅𝑖𝑛‌)

‌.[43]تشکیل‌شده‌است
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‌‌3-39‌‌𝑄ℎ = α𝐼𝑡𝑒𝑔𝑇ℎ + 𝑘(𝑇ℎ − 𝑇𝑐) −
1

2
𝐼𝑡𝑒𝑔

2𝑅𝑖𝑛 

‌‌3-40‌‌𝑄𝑐 = α𝐼𝑡𝑒𝑔𝑇𝑐 + 𝑘(𝑇ℎ − 𝑇𝑐) +
1

2
𝐼𝑡𝑒𝑔

2𝑅𝑖𝑛 

‌ ‌آن ‌‌αدر ‌سیبک، ‌‌𝑘ضريب ‌حرارت‌𝑅𝑖𝑛و ‌انتقال ‌ضريب ‌ترتیب ‌داخلی‌‌رسانش‌به ‌مقاومت و

‌‌میترموالکتريک‌ ‌حال ‌)‌میباشد. ‌معادله ‌از ‌توسط‌يک‌ترموالکتريک‌را ‌شده ‌تولید ‌توان (‌41-3توان

‌.[43]محاسبه‌نمود

‌‌3-41‌‌𝑃𝑡𝑒𝑔 = 𝑄ℎ − 𝑄𝑐 = 𝐼𝑡𝑒𝑔
2𝑅𝐿 

توان‌جريان‌در‌ترموالکتريک‌را‌محاسبه‌نمود‌‌می(‌42-3مقاومت‌بار‌است.‌از‌معادله‌)‌𝑅𝐿كه‌در‌آن‌

‌همانگونه‌كه‌ دانیم‌بیشترين‌توان‌ترموالکتريک‌زمانی‌است‌كه‌مقاومت‌داخلی‌ترموالکتريک‌با‌‌میو

‌.[43]بار‌برابر‌باشدمقاومت‌

‌‌3-42‌‌𝐼𝑡𝑒𝑔 =
α(𝑇ℎ − 𝑇𝑐)

𝑅𝑖𝑛 + 𝑅𝐿
 

‌.[43]آورد(‌بدست‌43-3را‌از‌معادله‌)‌لذا‌توان‌ماكزيمم

‌‌3-43‌‌
𝑃𝑡𝑒𝑔,𝑚𝑎𝑥 =

[α(𝑇ℎ − 𝑇𝑐)]
2

4𝑅𝑖𝑛
⁡ 

 PVT-TEG سامانه ترکیبیی حاکم بر ها معادلهسازی و  مدل ـ6ـ3

تريک‌در‌پنل‌های‌فتوولتايیک‌حرارتی‌کيکی‌از‌موارد‌مورد‌بررسی‌در‌اين‌پژوهش‌بکارگیری‌ترموال

(PVT‌.است‌)د‌با‌افزايش‌دما‌نگیر‌میهای‌خورشیدی‌در‌معرض‌تابش‌خورشید‌قرار‌‌كه‌پنلهنگامی‌

توان‌آنها‌را‌به‌عنوان‌سیستمی‌در‌نظر‌گرفت‌كه‌علاوه‌بر‌تولید‌‌میلذا‌‌.[50]يابد‌میآنها‌كاهش‌‌بازده

‌ ‌تولید ‌نیز ‌حرارتی ‌انرژی ‌وننماي‌میالکتريسیته، ‌اين‌‌می‌د ‌از ‌ديگر ‌دستگاه ‌با ‌تركیبی ‌بصورت تواند

سیستم‌استفاده‌نمود.‌در‌اين‌بین‌ترموالکتريک‌ژنراتور‌بعنوان‌‌بازدهحرارت‌تولید‌شده‌جهت‌افزايش‌
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‌بصورت‌مستقیم‌به‌الکتريسیته‌ سیستمی‌كه‌حرارت‌از‌هر‌منبعی‌مثل‌خورشید‌يا‌حرارت‌اتلافی‌را

‌.[51]رفته‌استكند‌بسیار‌مورد‌توجه‌قرار‌گ‌میتبديل‌

‌پنل‌فتوولتايیک‌حرارتی‌)‌‌‌TEGدر‌پژوهش‌حاضر‌برای‌مدل‌تركیبی (‌سطح‌گرم‌TEG-PVTبا

‌ ‌گرفته ‌قرار ‌پنل ‌روی ‌بر ‌مستقیم ‌صورت ‌‌وترموالکتريک‌به ‌دريافت ‌پنل ‌از ‌را ‌با‌‌میحرارت نمايد.

‌بلوک‌خنک ‌از ‌بر‌اساس‌نحو‌میكننده‌سمت‌ديگر‌ترموالکتريک‌خنک‌‌استفاده ه‌تقسیم‌جريان‌شود.

های‌‌توان‌در‌نظر‌گرفت‌كه‌به‌ترتیب‌در‌شکل‌میدو‌حالت‌سری‌و‌موازی‌را‌‌،كنندهخنک‌در‌بلوک‌آب

‌.شود‌میمشاهده‌‌(01-3)و‌‌(3-9)

 

‌از‌نمای‌پشت‌پنل‌با‌جريان‌سیال‌موازی‌PVT-TEGشماتیک‌سیستم‌طراحی‌شده‌‌9-‌3شکل‌

 

‌از‌نمای‌پشت‌پنل‌با‌جريان‌سیال‌سری‌PVT-TEGشماتیک‌سیستم‌طراحی‌شده‌‌10-‌3شکل‌
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‌دمای‌هر‌بلوک‌با‌‌كاهش‌بیشتر‌دمای‌پنل‌است‌،سریحالت‌‌نسبت‌به‌جريان‌موازی‌تمزي زيرا

‌می ‌يکسان ‌ورودی ‌آب ‌سر‌ولی‌باشد‌دمای ‌در ‌سیال ‌جريان ‌بلوک‌عتتقسیم ‌بین ‌پايین های‌‌های

جريان‌سیال‌برطرف‌شده‌‌مشکل‌تقسیم‌جريان‌سیال‌مقابل‌شود،‌در‌كننده‌به‌درستی‌انجام‌نمی‌خنک

از‌بلوک‌های‌خنک‌كننده‌‌نسبت‌به‌ورودی‌آب‌خروجی‌ختلاف‌دمای‌بیشترا‌توان‌به‌میعلاوه‌بر‌آن‌

‌شود‌ها‌دچار‌افت‌فشار‌می‌ولیکن‌جريال‌در‌بلوک‌نسبت‌به‌حالت‌موازی‌اشاره‌نمود پس‌از‌بررسی‌.

‌حالت‌ ‌و‌معايب‌دو‌حالت‌سری‌و‌موازی، جريان‌منتخب‌در‌عنوان‌حالت‌‌هسری‌بجريان‌سیال‌مزايا

های‌مختلف‌(‌شماتیک‌مقاومت‌حرارتی‌لايه11-3)‌در‌شکلانتخاب‌گرديد.‌‌‌‌TEG-PVTسیستم‌نهايی

‌گردد.‌میسیستم‌طراحی‌شده‌مشاهده‌

 

‌PVT-TEGیستم‌طراحی‌شده‌س‌مقاومت‌حرارتی‌شماتیک‌11-‌3شکل‌
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‌ ‌تابش‌خورشید‌توسط‌سلول‌خورشیدی‌به‌الکتريسیته‌و‌‌میهمانگونه‌كه‌مشاهده شود‌بخشی‌از

‌‌‌میشود‌كه‌اين‌حرارت‌از‌پشت‌پنل‌دفع‌‌میبخش‌ديگر‌به‌حرارت‌تبديل‌ ‌يک‌بخش‌از‌پنلگردد.

طبق‌آنچه‌با‌محیط‌در‌ارتباط‌است.‌و‌بخش‌ديگر‌‌است‌پوشش‌داده‌شدهبا‌ترموالکتريک‌خورشیدی‌

توان‌اين‌دو‌قسمت‌را‌مستقل‌از‌يکديگر‌در‌‌میدر‌عکس‌برداری‌با‌دوربین‌حرارتی‌نیز‌مشاهده‌گرديد‌

‌ترموالکتريک بخش‌را‌‌کي‌توان‌می‌نظر‌گرفت‌بدين‌معنی‌كه‌برای‌مدل‌كردن‌كلی‌پنل‌تركیبی‌با

كاملا‌پوشش‌داده‌شده‌با‌ترموالکتريک‌و‌بخش‌ديگر‌را‌بعنوان‌پنل‌ساده‌در‌نظر‌گرفت.‌بخشی‌كه‌با‌

نمايد‌و‌شار‌حرارتی‌ايجاد‌شده‌در‌‌میترموالکتريک‌پوشش‌داده‌شده‌است‌حرارت‌دفع‌شده‌را‌جذب‌

‌الکتريسیته‌ ‌مستقیما ان‌تولیدی‌ترموالکتريک‌برای‌بالا‌بردن‌تو‌نمايد.تولید‌میترموالکتريک‌ژنراتور،

توسط‌بلوک‌های‌خنک‌كننده‌‌كاری‌خنکصورت‌پذيرد‌كه‌اين‌‌كاری‌خنکبايست‌در‌سمت‌سرد‌‌می

‌شود.‌كننده‌مشاهده‌می‌(‌شماتیک‌بلوک‌خنک12-3كه‌در‌شکل‌)‌شود‌میانجام‌‌می‌آلومینیو

 

‌كننده‌آلومینیومی‌شماتیک‌بلوک‌خنک‌12-‌3شکل‌

‌نظر‌گرفته‌شده‌است:‌لايه‌های‌مختلف‌پنل‌به‌ترتیب‌در‌سازی‌مدلبرای‌انجام‌

‌الف(‌لايه‌شیشه:

‌لايه‌شیشه‌ی‌‌معادله ‌بر ‌بخش‌‌(21-3)‌ی‌هبطار‌مانندحاكم ‌ساده‌پنل‌خورشیدی‌سازی‌مدلدر

 است.
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‌ب(‌لايه‌سلول‌خورشیدی:

قسمت‌پشت‌با‌دو‌بخش‌تدلار‌و‌ترموالکتريک‌در‌‌در‌اين‌لايه‌با‌توجه‌به‌اينکه‌سلول‌خورشیدی‌از

‌شود.‌‌می(‌نوشته‌44-3دله‌)ارتباط‌است‌لذا‌بالانس‌انرژی‌به‌شکل‌معا

‌‌3-44‌‌

𝜏𝑔𝐺𝐴𝑡[𝛼𝑝𝑣𝛽𝑢 + 𝛼𝑡𝑒𝑑(1 − 𝛽𝑢)] − 𝑃𝑝𝑣𝐴𝑝𝑣 −
𝑇𝑝𝑣 − 𝑇𝑔

𝑅𝑒𝑣𝑎 + 𝑅𝑔

− 𝛽𝑏 (
𝑇𝑝𝑣 − 𝑇ℎ

𝑅𝑝𝑣 + 𝑅𝑒𝑣𝑎 + 𝑅𝑡𝑒𝑑 + 𝑅𝑔𝑒𝑙
)

− (1 − 𝛽𝑏) (
𝑇𝑝𝑣 − 𝑇𝑏

𝑅𝑝𝑣 + 𝑅𝑒𝑣𝑎 + 𝑅𝑡𝑒𝑑
) = 0 

‌شود.‌می(‌تعريف‌45-3به‌شکل‌معادله‌)‌𝛽𝑏كه‌در‌آن‌

45‌‌𝛽𝑏-‌3معادله‌ =
𝐴𝑡𝑒𝑔

𝐴𝑡
⁡ 

‌ج(‌لايه‌ترموالکتريک:

شود.‌‌میكننده‌متصل‌‌(‌به‌بلوک‌خنک𝑇𝑐به‌پشت‌پنل‌و‌سمت‌سرد‌)‌(‌ترموالکتريک𝑇ℎسمت‌گرم‌)

‌باشد.‌می(‌به‌ترتیب‌بالانس‌انرژی‌سمت‌گرم‌و‌سرد‌ترموالکتريک‌47-3(‌و‌)46-3معادله‌)

‌‌3-46‌‌𝑄ℎ − 𝛽𝑏(
𝑇𝑝𝑣 − 𝑇ℎ

𝑅𝑝𝑣 + 𝑅𝑒𝑣𝑎 + 𝑅𝑡𝑒𝑑 + 𝑅𝑔𝑒𝑙 + 𝑅𝑡𝑒𝑔
) = 0⁡ 

‌‌3-47‌‌𝑄𝑐 −
𝑇𝑐 − 𝑇𝑚

𝑅𝑔𝑒𝑙 + 𝑅𝑤𝑏 + 𝑅𝑡𝑒𝑔
= 0 

‌كننده:‌د(‌لايه‌بلوک‌خنک

‌.[52]باشد‌میكننده‌‌خنک‌(‌بالانس‌انرژی‌بلوک48-3معادله‌)
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‌‌3-48‌‌𝑇𝑐 − 𝑇𝑚
𝑅𝑔𝑒𝑙 + 𝑅𝑤𝑏

− 𝜌𝑤 ∗ 𝑐𝑝 ∗ 𝐴𝑡𝑢 ∗ 𝑁𝑡𝑢 ∗ 𝑢𝑤(𝑇𝑜𝑢𝑡 − 𝑇𝑖𝑛) = 0⁡⁡ 

بدست‌(‌49-3معادله‌)‌ازباشد‌و‌‌میمیانگین‌دمای‌آب‌ورودی‌و‌خروجی‌به‌بلوک‌‌𝑇𝑚كه‌در‌آن‌

‌.[52]آيد‌می

‌‌3-49‌‌𝑇𝑚 =
𝑇𝑜𝑢𝑡 + 𝑇𝑖𝑛

2
 

𝑅𝑤𝑏بلوک‌خنک‌‌ ‌‌مقاومت‌حرارتی ‌ضخامت‌سطح‌‌میكننده ‌مقاومت‌حرارتی ‌مجموع ‌از ‌و باشد

‌.[52]گردد‌می(‌محاسبه‌50-3(‌در‌معادله‌)𝑅𝑤كننده‌و‌مقاومت‌حرارتی‌آب‌)‌خنک‌بالايی‌بلوک

‌‌3-50‌‌𝑅𝑤𝑏 =
𝛿𝑤𝑏
𝑘𝑎𝑙A𝑤

+ 𝑅𝑤 

‌.[52]آيد‌می(‌بدست‌51-3(‌از‌معادله‌)𝑅𝑤حرارتی‌آب‌)و‌مقاومت‌

‌‌3-51‌‌𝑅𝑤 =
1

ℎ𝑤𝜋𝐷𝑡𝑢𝐿𝑡𝑢𝑁𝑡𝑢
 

‌ ‌آن ‌در ‌‌𝐷𝑡𝑢كه ‌‌𝐿𝑡𝑢و ‌بلوک‌‌𝑁𝑡𝑢و ‌داخل ‌های ‌لوله ‌تعداد ‌و ‌لوله ‌طول ‌لوله، ‌قطر ‌ترتیب به

‌‌خنک ‌‌میكننده ‌و ‌‌ℎ𝑤باشد ‌آب ‌همرفتی ‌گرمای ‌)‌میضريب ‌معادله ‌از ‌كه ‌محاسبه‌52-3باشد )

‌.[52]گردد‌می

‌‌3-52‌‌ℎ𝑤 =
𝑘𝑤𝑁𝑢

𝐷𝑡𝑢
 

 .[52]شود‌می(‌محاسبه‌54-3(‌و‌)53-3(‌از‌معادله‌)𝑁𝑢)‌1كه‌در‌آن‌ناسلت

‌‌3-53‌‌𝑁𝑢 = 3.66 +
0.0668𝐺𝑧

1 + 0.04𝐺𝑧2 3⁄
⁡(𝑅𝑒 ≤ 2300) 

                                                 
1‌Nusselt Number 
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‌‌3-54‌‌𝑁𝑢 = 0.023𝑅𝑒0.8𝑃𝑟0.4[1 + (
𝐷𝑡𝑢
𝐿𝑡𝑢

)0.7]⁡(𝑅𝑒 > 2300) 

‌.[52]قابل‌محاسه‌است(‌57-3)(‌تا‌55-3(‌از‌معادله‌)𝑃𝑟)‌3(‌و‌پرانتل𝐺𝑧)‌2(،‌گراتز𝑅𝑒)1و‌رينولدز

‌‌3-55‌‌𝑅𝑒 =
𝑢𝑤𝐷𝑡𝑢
𝜈𝑤

 

‌‌3-56‌‌
𝐺𝑧 =

𝐷𝑡𝑢
𝐿𝑡𝑢

𝑅𝑒 ∗ 𝑃𝑟 

‌‌3-57‌‌𝑃𝑟 =
𝜌𝑤𝑐𝑝𝜈𝑤

𝑘𝑤
 

‌بازده‌كل‌از‌معادله ‌حرارتی‌و ‌الکتريکی، (‌استفاده‌می‌62-3)‌‌تا‌‌(58-3های‌)‌برای‌محاسبه‌بازده

‌:[52]شود

‌3-58‌‌𝑃𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = 𝑃𝑡𝑒𝑔 + 𝑃𝑝𝑣𝑇−𝑡𝑒𝑔 

‌3-59‌‌𝑃𝑝𝑣𝑇−𝑡𝑒𝑔 = 𝐴𝑝𝑣 ∗ 𝐺 ∗ 𝜏𝑔 ∗ [𝐶𝑡𝑒𝑔 ∗ 𝜂𝑝𝑣𝑇−𝑡𝑒𝑔 + (1 − 𝐶𝑡𝑒𝑔) ∗ 𝜂𝑝𝑣] 

‌3-60‌‌
𝜂𝑒𝑙𝑒 = 100 ∗ (

𝑃𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙
𝐺 ∗ 𝐴𝑝𝑣

) 

‌‌3-61‌‌𝜂𝑡ℎ = 100 ∗ (
𝑄𝑤𝑎

𝐺 ∗ 𝐴𝑝𝑣
) 

‌‌3-62‌‌𝜂𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = 𝜂𝑒𝑙𝑒 + 𝜂𝑡ℎ 

مقدار‌حرارتی‌است‌كه‌‌‌𝑄𝑤𝑎باشد‌و‌‌در‌پشت‌پنل‌می‌TEGدهی‌با‌‌میزان‌پوشش‌ ‌𝐶𝑡𝑒𝑔كه‌در‌آن

‌محاسبه‌می‌شود.‌(63-3توسط‌آب‌جذب‌شده‌است‌و‌از‌معادله‌)

                                                 
1‌Reynolds Number 

2‌Graetz Number 

3‌Prandtl Number 
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‌3-63‌‌𝑄𝑤𝑎 = ṁ ∗ 𝑐𝑝 ∗ (𝑇𝑜𝑢𝑡 − 𝑇𝑖𝑛) 

ṁدر‌هر‌لحظه‌بر‌حسب‌‌كننده‌عبور‌كرده‌از‌سطح‌مقطع‌كانال‌بلوک‌خنک‌جرم‌آبمیزان‌‌‌𝑔
𝑠⁄‌

 باشد.‌‌می

‌آورده‌شده‌است.‌آلومینیومی‌‌كننده‌(‌مشخصات‌بلوک‌خنک4-3جدول‌)در‌

 آلومینیومی‌كننده‌مشخصات‌بلوک‌خنک‌4-‌3جدول‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

 واحد مقدار نماد پارامتر

 ‌𝛿𝑤𝑏 12‌mmضخامت‌بلوک

‌𝑘𝑎𝑙 200‌𝑊آلومینیوم‌ رسانش‌گرمايی 𝑚.𝐾⁄  

‌‌A𝑤 40*80‌mm* mmابعاد‌بلوک‌خنک‌كننده

‌‌𝐷𝑡𝑢 5‌mmقطر‌لوله

‌‌𝐿𝑡𝑢 80‌mmطول‌لوله

 -‌‌𝑁𝑡𝑢 4تعداد‌لوله

‌𝑘𝑤 599/0‌𝑊آب‌ رسانش‌گرمايی 𝑚.𝐾⁄  

 ‌ρw 2/998‌𝑘𝑔/𝑚3چگالی‌آب

‌νw 006/1 10−6سینماتیکی‌آب‌ويسکوزيته ∗ m2/s 

.‌𝑐𝑝 4183‌J/(kgظرفیت‌گرمايی‌آب K) 
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‌

‌

‌

‌

 فصل چهارم -4

 اعتبارسنجی و ساخت 

‌



 ساخت‌‌فصل‌چهارم‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌اعتبارسنجی‌و
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 مقدمه ـ1ـ4

‌ساده‌،‌پنل‌فتوولتايیکخورشید‌مانند‌شدت‌تابش‌اجزايی‌برای‌در‌اين‌فصل‌در‌ابتدا‌اعتبارسنجی

و‌‌TECبکارگیری‌‌های‌مختلف‌روش‌ارزيابی‌بهگردد.‌سپس‌به‌صورت‌جداگانه‌ارايه‌میو‌ترموالکتريک‌

TEGكه‌اجزا‌‌سازی‌مدللازم‌به‌ذكر‌است‌‌د.پرداخته‌خواهد‌شبا‌پنل‌فتوولتايیک‌‌یبه‌صورت‌تركیب‌

های‌عملی‌از‌فروردين‌‌و‌داده‌.رم‌افزار‌متلب‌انجام‌شده‌استدر‌فصل‌قبل‌روابط‌آنها‌ارايه‌گرديد‌در‌ن

‌گیری‌شده‌است.‌‌در‌روزها‌و‌شرايط‌آب‌و‌هوايی‌مختلف‌اندازه‌9913ماه‌تا‌شهريور‌ماه‌سال‌

 اعتبار سنجی ـ2ـ4

 شدت تابش خورشیدمدل محاسباتی اعتبار سنجی  ـ1ـ2ـ4

تابش‌خورشید‌توضیحاتی‌داده‌شد‌و‌‌سازی‌مدلدر‌خصوص‌‌(20-3)تا‌‌(1-3)از‌معادله‌‌3در‌فصل‌

‌های‌ ‌داده ‌با ‌اعتبارسنجی‌آن ‌اين‌قسمت‌به ‌از‌‌داده‌.شود‌می‌پراخته‌عملیدر ‌استفاده های‌عملی‌با

‌انرژی‌‌1پیرانومتر ‌آزمايشگاه ‌شکل‌)كه ‌1-4در ‌مشاهده ‌شود‌می( ‌است‌اندازه، كه‌خطای‌‌گیری‌شده

 ‌.مربع‌استوات‌بر‌متر‌‌±25اندازه‌گیری‌آن‌طبق‌كاتالوگ‌دستگاه‌

 

‌Lambrechtشركت‌آلمانی‌‌16103پیرانومتر‌مدل‌ 1-‌4شکل‌

های‌تئوری‌و‌عملی‌و‌میزان‌خطای‌آن‌قابل‌مشاهده‌است.‌اعداد‌‌(‌مقايسه‌بین‌داده1-4)‌‌در‌جدول

                                                 
1‌Pyranometer 
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محاسبات‌انجام‌و‌ارايه‌گرديده‌های‌مختلف‌روز‌ثبت‌گرديده‌است‌و‌برای‌همان‌ساعت‌‌تابش‌در‌ساعت

‌)‌است. ‌شاهرود ‌جغرافیايی ‌L=38/63مختصات ،92/54=LL‌ ،38/1=A،)تابستانی‌‌ ‌هوای ‌و ‌آب

(𝑟0 = 0.97, 𝑟1 = 0.99, 𝑟𝑘 = β)‌ (‌و‌شیب‌پنل1.02 = در‌نظر‌‌MATLABبه‌عنوان‌ورودی‌‌(32°

 بوده‌است.‌8/3%و‌میانگین‌خطا‌‌76/5%شود‌كه‌بیشترين‌خطا‌‌مشاهده‌میگرفته‌شده‌است.‌

‌مقايسه‌بین‌داده‌های‌تابش‌تجربی‌و‌تئوری‌1-‌4جدول‌

𝑮𝒆𝒙𝒑(𝑾 ردیف 𝒎𝟐)⁄  𝑮𝒕𝒉𝒆𝒐𝒓𝒚(𝑾 𝒎𝟐)⁄  )%(𝒆𝒓𝒓𝒐𝒓 

1 6/347 78/338 54/2 

2 7/491 53/477 88/2 

3 3/586 32/562 09/4 

4 2/668 54/642 84/3 

5 8/754 55/717 93/4 

6 9/870 7/820 76/5 

7 39/962 09/991 98/2 

8 3/1054 67/1018 38/3 

 پنل فتوولتاییک مدل اعتبار سنجی ـ2ـ2ـ4

در‌اين‌پژوهش‌استفاده‌مورد‌‌پنل‌فتوولتايیک‌سازی‌مدل‌(32-3)تا‌‌(21-3)از‌معادله‌‌3در‌فصل‌

‌ ‌شده ‌‌.استآورده ‌پنل ‌و ‌مدل ‌از ‌بدست‌آمده ‌نتايج ‌بخش‌اعتبارسنجی ‌اين ‌‌آزمايشدر ارايه‌شده
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و‌جريان‌‌(𝑉𝑜𝑐بر‌اساس‌ولتاژ‌مدار‌باز‌)‌ (‌برای‌محاسبه‌توان‌بیشینه‌عملیFF)‌1شود.‌ضريب‌پُری‌می

-4(‌در‌هر‌لحظه‌با‌توجه‌به‌دمای‌سلول‌محاسبه‌شده‌است.‌همانگونه‌كه‌در‌جدول‌)𝐼𝑠𝑐اتصال‌كوتاه‌)

از‌‌شود‌مقايسه‌بین‌توان‌و‌بازده‌پنل‌در‌دو‌حالت‌تئوری‌و‌عملی‌صورت‌گرفته‌است.‌می(‌مشاهده‌2

‌سنجی‌استفاده‌شده‌است.‌‌های‌ثبت‌شده‌برای‌پنج‌روز‌مختلف‌جهت‌اعتبارداده

 فتوولتايیکمقايسه‌داده‌های‌تئوری‌و‌عملی‌پنل‌‌2-‌4جدول‌

 𝑷𝒆𝒙𝒑(𝑾) 𝜼𝒆𝒙𝒑(%) 𝑷𝒕𝒉𝒆𝒐𝒓𝒚(𝑾) 𝜼𝒕𝒉𝒆𝒐𝒓𝒚(%) )%(𝒆𝒓𝒓𝒐𝒓 روز و ساعت

‌83/3 71/13 94/10 21/13 54/10 11:55اول، 

‌28/5 66/13 23/11 98/12 67/10 12:50اول، 

‌05/15 27/15 74/12 27/13 07/11 12:10دوم، 

‌55/12 52/14 37/12 89/12 98/10 13:23دوم، 

‌12/14 26/15 71/12 37/13 14/11 12:28سوم، 

‌75/19 26/15 64/12 74/12 55/10 13:38سوم، 

‌61/9 63/14 75/11 35/13 72/10 12:02چهارم، 

‌05/10 61/14 97/11 27/13 88/10 12:58چهارم، 

‌9/16 61/14 43/12 49/12 64/10 12:45پنجم، 

 48/20 61/14 39/12 12/12 29/10 13:40پنجم، 

                                                 
1
 Fill Factor 
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درصد‌‌76/12درصد‌و‌میانگین‌خطا‌برابر‌‌48/20بر‌اساس‌نتايج‌اين‌جدول‌خطای‌بیشینه‌برابر‌

های‌دمای‌محیط‌و‌سرعت‌بادی‌كه‌در‌مدل‌استفاده‌‌ی‌زمانی‌داده‌بوده‌است.‌با‌توجه‌به‌اينکه‌فاصله

ی‌از‌توان‌بعنوان‌يک‌شده‌است‌هر‌سه‌ساعت‌بود‌لذا‌در‌طول‌آزمايش‌آنها‌را‌ثابت‌فرض‌كرديم‌و‌می

‌.دلايل‌خطای‌ايجاد‌شده‌به‌آن‌اشاره‌نمود

 اعتبار سنجی ترموالکتریک ـ3ـ2ـ4

(‌را‌به‌دلیل‌مسايل‌امنیتی‌و‌رقابتی‌α،ρ،Кهای‌تولید‌كننده،‌ضرايب‌داخلی‌ترموالکتريک‌)‌شركت

در‌كاتالوگ‌محصولات‌خود‌نمودارهای‌عملکرد‌را‌قرار‌‌‌دهند‌و‌به‌جای‌آن‌میدر‌اختیار‌كاربران‌قرار‌ن

 ‌.دهند‌می

رابطه‌آن‌‌،بايست‌برای‌ترسیم‌نمودار‌آنها‌میها‌به‌دما‌وابستگی‌دارند‌و‌‌ضرايب‌داخلی‌ترموالکتريک

كه‌در‌(‌43-3)‌تا(‌39-3روابط‌)‌ با‌استفاده‌از‌و‌توان‌با‌ساده‌سازی‌میبا‌دما‌مشخص‌باشد‌ولیکن‌

ی‌اين‌ضرايب‌را‌ای‌كمّخطارائه‌شده‌در‌كاتالوگ‌های‌با‌استفاده‌از‌نمودارنیز‌فصل‌قبل‌بیان‌گرديد‌و‌

مطابق‌‌درجه‌سانتیگراد‌10برای‌اختلاف‌دمای‌‌ضرايب‌استفاده‌شده‌.در‌هر‌اختلاف‌دما‌محاسبه‌نمود

‌باشد.‌می(‌3-4جدول‌)

‌(‌50℃‌دمای‌سطح‌گرم)ضرايب‌داخلی‌ترموالکتريک‌‌3-‌4جدول‌

 واحد مقدار ضریب داخلی ردیف

1 α‌0543/0‌𝑉 𝐾⁄  

2 ρ‌758/2‌Ω 

3 К‌444485/0 𝑊 𝐾⁄  

يک‌نمونه‌از‌‌1در‌اين‌قسمت‌برای‌اعتبار‌سنجی‌ترموالکتريک‌با‌استفاده‌از‌كاتالوگ‌شركت‌فروتک

                                                 
1
 Ferrotec 
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TEC(‌2-4ل‌)شک‌.[25]ايه‌شده‌در‌كاتالوگ‌مقايسه‌شده‌استآن‌شركت‌را‌مدل‌نموده‌و‌با‌نمودار‌ار‌

𝑄𝑐)‌جريان‌حسبمقايسه‌بین‌نمودار‌حرارت‌پمپ‌شده‌بر‌ − 𝐼)باشد‌و‌در‌شکل‌‌می‌كاتالوگ‌و‌مدل‌

‌سازی‌مدل‌یخطا‌نیانگیم.‌جريان‌كاتالوگ‌و‌مدل‌آورده‌شده‌استولتاژ‌بر‌حسب‌(‌مقايسه‌بین‌4-3)

‌‌ .درصد‌می‌باشد‌11/2برای‌حرارت‌پمپ‌شده‌‌ودرصد‌‌09/7ولتاژ‌‌یبرا

  

‌𝑄𝑐مقايسه‌بین‌نمودار‌2-‌4شکل‌ − 𝐼درجه‌سانتیگراد‌10كاتالوگ‌و‌مدل‌در‌اختلاف‌دمای‌‌‌

 

‌درجه‌سانتیگراد‌10كاتالوگ‌و‌مدل‌در‌اختلاف‌دمای‌‌V-Iمقايسه‌بین‌نمودار‌‌3-‌4شکل‌

[25] 

[25] 
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 TECو  TEGارزیابی بکارگیری حالت های مختلف ترموالکتریک  ـ3ـ4

‌پنل ‌در ‌ترموالکتريک ‌بکارگیری ‌برای ‌پیشین ‌مطالعات ‌به ‌توجه ‌حالتبا ‌فتوولتايیک های‌‌های

‌اين‌بخش‌جهت‌صحت ‌در ‌فناوری‌پیشنهاد‌شده‌است. عملکرد‌‌سنجیمختلفی‌برای‌تركیب‌اين‌دو

‌امکان‌حالت ‌حالتهای‌پیشنهادی‌و ‌بودن ‌ت‌پذير ‌نوع‌ئهای ‌دو ‌از ‌مقالات‌استفاده ‌در وری‌بیان‌شده

‌تا‌درنهايت‌مشخص‌گردد‌كه‌عملا‌از‌های‌مختلف‌مورد‌ارزيابی‌قرار‌گرفته‌است‌ترموالکتريک‌در‌حالت

 توان‌استفاده‌نمود.‌میها‌‌كدام‌يک‌از‌اين‌حالت

 بصورت مستقیم در پشت پنل TECاستفاده از  ـ1ـ3ـ4

‌بصورت‌مستقیم‌به‌‌TECهر‌ترموالکتريک،‌يک‌‌كاری‌خنکدر‌جهت‌بررسی‌میزان‌و‌محدوده‌ را

ای‌‌،‌دمای‌نقطهآزمايشدقیقه‌از‌شروع‌‌15تقريبا‌‌تپشت‌پنل‌متصل‌كرده‌و‌مشاهده‌شد‌پس‌از‌گذش

‌بود.‌℃51تقريبا‌‌رسید‌در‌صورتی‌كه‌دمای‌سطح‌پنل‌8/17℃به‌آن‌متصل‌شده‌بود‌به‌‌TECكه‌

‌شک ‌در ‌كه ‌4-4ل)همانگونه ‌مشاهده ‌‌می( ‌محدوده ‌به‌‌كاری‌خنکشود ‌توجه ‌با ‌و ‌بوده ‌كم بسیار

‌از‌آن‌به‌صورت‌مستقیم‌به‌هیچ‌‌میوات‌‌‌38كه‌حدودا‌TECمیزان‌مصرف‌بالای‌هر‌ باشد‌استفاده

‌باشد.‌میعنوان‌قابل‌توجیه‌ن

 

 در‌پشت‌پنل‌TECاستفاده‌مستقیم‌از‌‌4-‌4شکل‌
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 بصورت چسبیده به یکدیگر TEGو  TECاستفاده از  ـ2ـ3ـ4

(‌بیان‌شد‌در‌مقالاتی‌كه‌در‌ابتدا‌مورد‌بررسی‌قرار‌گرفت،‌2-2همانطور‌كه‌در‌فصل‌دوم‌بخش‌)

‌ ‌از ‌‌TECتئوری‌استفاده ‌شکل‌)‌TEGو ‌در ‌كه ‌بود ‌بیان‌گرديده ‌يکديگر ‌به (‌5-4بصورت‌چسبیده

‌مقالهش ‌است‌[36]تفاح‌و‌همکاران‌ماتیک‌موجود‌در مطابق‌اين‌شکل‌سطح‌گرم‌‌كه‌قابل‌مشاهده

TECبه‌سطح‌گرم‌‌TEGمتصل‌شده‌‌است‌.‌

 

 [36]شماتیک‌‌ارائه‌شده‌در‌مقاله‌5-‌4شکل‌

‌اين‌بخش‌ ‌شکل‌‌TEC1-12706های‌ترموالکتريک‌مدل‌‌آزمايشاطلاعات‌مربوط‌به‌در ‌در كه

‌های‌خريداری‌شده‌چینی‌و‌بدون‌گردد.‌لازم‌به‌ذكر‌است‌ترموالکتريک‌میشود‌ارائه‌‌می(‌ديده‌4-6)

‌و‌كیفیت‌آنها‌در‌دست‌نبود.‌كاتالوگ‌بودند‌به‌همین‌خاطر‌اطلاعات‌دقیقی‌از‌خواص

 

‌شده‌آزمايش‌TEC1-12706ترموالکتريک‌‌6-‌4شکل‌
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(‌ ‌شکل ‌در ‌كه ‌7-4همانگونه ‌مشاهده ‌‌می( ‌پس‌از ‌و‌‌آزمايششود ‌ولتاژ ‌حداكثر مشخص‌گرديد

‌ترتیب‌ ‌ترموالکتريک‌به ‌هر ‌‌12جريان‌عبوری‌از ‌توان‌مصرفی‌آن‌‌19/3ولت‌و ‌و وات‌‌28/38آمپر

 باشد.‌می

 

‌جريان‌و‌ولتاژ‌عبوری‌آزمايش‌7-‌4شکل‌

ترموالکتريک‌مشاهده‌گرديد‌آب‌‌پس‌از‌اندازه‌گیری‌مدت‌زمان‌انجماد‌آب‌و‌حداقل‌دمای‌سطح

درجه‌سانتیگراد‌با‌اين‌‌-8ثانیه‌روی‌سطح‌ترموالکتريک‌شروع‌به‌يخ‌زدن‌نمود‌و‌دمای‌‌30پس‌از‌

‌اين‌آزمايش(‌قابل‌مشاهده‌است8-4ترموالکتريک‌قابل‌دسترسی‌بود‌كه‌در‌شکل‌) ها‌نشان‌دهنده‌.

‌سالم‌بودن‌و‌عملکرد‌صحیح‌هر‌ترموالکتريک‌بود.

 

‌حداقل‌دمای‌سطح‌ترموالکتريک‌8-‌4شکل‌
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توان‌به‌‌DCرا‌به‌يکديگر‌چسبانده‌و‌با‌استفاده‌از‌منبع‌تغذيه‌‌TEGو‌‌TECبعد‌از‌مراحل‌فوق،‌

TECداده‌شد‌و‌همزمان‌برای‌ثبت‌توان‌تولیدی‌‌‌TEG‌‌‌ همانگونه‌كه‌در‌از‌مولتیمتر‌استفاده‌گرديد.

در‌پايین‌قرار‌داشت‌و‌از‌حرارت‌دفع‌شده‌از‌سمت‌‌TEGدر‌بالا‌و‌‌ TECشود‌میمشاهده‌‌9-4شکل‌

(‌ ‌𝑇ℎگرم )TEC‌‌ ‌گرم ‌سطح ‌سمت‌سرد‌TEGبعنوان ‌برای ‌و ‌گرديد ‌𝑇𝑐) استفاده )TEGهیت‌‌‌ از

‌استفاده‌شد.‌1سینک

 

 TEGو‌‌TECوه‌قرار‌گیری‌نح‌9-‌4شکل‌

ای‌به‌يکديگر‌چسبیده‌بودند‌و‌امکان‌دفع‌حرارت‌به‌دلیل‌اينکه‌دو‌ترموالکتريک‌بدون‌هیچ‌واسطه

(‌𝑇𝑐،‌سطح‌سرد‌)آزمايشگرفته‌شده‌بود‌پس‌از‌گذشت‌مدت‌زمان‌كوتاهی‌از‌شروع‌‌TECمستقیم‌از‌

TECو‌در‌نتیجه‌تئوری‌بیان‌شده‌در‌تحقیق‌تفاح‌و‌‌شروع‌به‌داغ‌شدن‌نمود‌و‌سپس‌از‌كار‌افتاد‌

از‌كار‌افتاده‌و‌پايه‌‌TECنمای‌داخلی‌(‌10-4)‌.‌در‌شکلدر‌عمل‌قابل‌اجرا‌نمی‌باشد‌[36]همکاران

‌ذوب‌شده‌قابل‌مشاهده‌است.‌pو‌‌nهای‌

‌

‌از‌كار‌افتاده‌‌TECیداخل‌ینما‌10-‌4شکل‌

                                                 
1
 Heat Sink 

TEC 

TEG 
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 کاری خنکبدون  TEGاستفاده از  ـ3ـ3ـ4

‌انجام‌آزمايش چسبیده‌به‌پشت‌پنل‌به‌صورت‌‌TECهای‌فوق‌مشخص‌گرديد‌كه‌استفاده‌از‌با

دهد.‌عملی‌نبوده‌يا‌به‌دلیل‌مصرف‌بالای‌برق‌آن‌در‌نهايت‌تولید‌برق‌خالص‌مجموعه‌را‌كاهش‌می

و‌به‌‌كاری‌خنک،‌استفاده‌از‌آن‌بدون‌آزمايشمدنظر‌قرار‌گرفت‌و‌اولین‌‌TEGاستفاده‌از‌‌ادامه‌لذا‌در

‌بود‌كه‌مشاهده‌گرديد‌بعد‌از‌گذشت‌مدت‌زمان‌كوتاهی‌به‌دلیل‌هم‌دما‌ واسطه‌جريان‌طبیعی‌هوا

‌میلی‌آمپر(‌8میلی‌ولت،‌‌58)‌‌به‌صفرتقريبا‌‌TEG(‌تولید‌توان‌𝑇𝑐(‌و‌سرد‌)𝑇ℎشدن‌دو‌سطح‌گرم‌)

‌روی‌پنل‌نداشت.‌كاری‌خنکرسید‌و‌نیز‌تاثیری‌در‌

 بوسیله هوا کاری خنکبا  TEGاستفاده از  ـ4ـ3ـ4

بايست‌دنبال‌راهی‌‌میبا‌جريان‌طبیعی‌هوا‌در‌پشت‌پنل‌تولید‌توان‌نداشت‌‌TEGاينکه‌بواسطه‌

‌كاری‌خنکبود‌كه‌بتوان‌در‌دو‌سمت‌گرم‌و‌سرد‌آن‌اختلاف‌دما‌ايجاد‌نمود‌و‌علاوه‌بر‌تولید‌توان‌بر‌

‌با‌قرار‌دادن‌يک‌هیت‌سینک‌فن ‌از‌جريان‌اجباری‌هوا دار‌در‌سمت‌سرد‌‌پنل‌نیز‌تاثیر‌گذاشت‌لذا

TEG‌‌.استفاده‌شد‌

‌شکل‌) ‌در ‌11-4همانگونه‌كه ‌مشاهده ‌بعد‌می( ‌گذشت‌‌شود ‌شروع‌‌6از ‌از دمای‌‌آزمايشدقیقه

اهش‌يافت.‌موضوعی‌ك‌C°5/6سلولی‌كه‌پشت‌آن‌ترموالکتريک‌قرار‌داشت‌نسبت‌به‌باقی‌قسمت‌ها‌

‌كاری‌خنکكه‌در‌اينجا‌مورد‌توجه‌قرار‌داشت‌میزان‌تولید‌ترموالکتريک‌ها‌نسبت‌به‌مصرف‌فن‌برای‌

‌0038/0و‌نیز‌عدم‌استفاده‌از‌حرارت‌دفع‌شده‌توسط‌هوا‌بود.‌توان‌تولیدی‌يک‌ترموالکتريک‌ژنراتور‌

لازم‌‌باشد.‌میوات‌‌92/1سمت‌سرد‌آن‌‌كاری‌خنکباشد‌در‌صورتی‌كه‌توان‌مصرفی‌فن‌جهت‌‌میوات‌

وات‌‌87/0شود‌توانی‌حدود‌‌میتريک‌به‌آن‌متصل‌کبه‌ذكر‌است‌كه‌هر‌سلول‌از‌پنل‌كه‌يک‌ترموال

‌با‌هیت‌سینک‌نیز‌تولید‌برق‌خالص‌مجموعه‌را‌كاهش‌خواهد‌داد.‌‌TEGدارد.‌لذا‌استفاده‌از‌
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‌بوسیله‌هوا‌كاری‌خنکبا‌‌TEGاستفاده‌از‌‌11-‌4شکل‌

 بوسیله آب کاری خنکبا  TEGاز  استفاده ـ5ـ3ـ4

‌حالت ‌بررسی ‌از ‌پس ‌پنل‌‌نهايتا ‌در ‌ترموالکتريک ‌از ‌استفاده ‌برای ‌مرحله ‌اين ‌در ‌مختلف های

بايست‌الکتريکی‌استفاده‌نمود‌و‌با‌توجه‌به‌اينکه‌می‌بازدهجهت‌بالا‌بردن‌‌TEGتوان‌از‌‌میخورشیدی‌

‌بازدهخنک‌شده‌و‌نسبت‌به‌پنل‌مشابه‌با‌آب‌صورت‌گیرد‌پنل‌نیز‌‌كاری‌خنک(‌آن‌𝑇ℎ)سمت‌گرم‌

‌ تنها‌در‌‌TEGهای‌مختلف‌در‌اين‌پژوهش‌بکارگیری‌اين‌رو‌با‌انجام‌آزمايش‌ازافزايش‌خواهد‌يافت.

‌پنل‌فتوولتايیک‌حرارتی‌با‌سیال‌آب‌عملی‌خواهد‌بود.‌

لذا‌دستگاه‌آزمايشگاهی‌نهايی‌كه‌برای‌ارزيابی‌در‌اين‌پژوهش‌مورد‌استفاده‌قرار‌گرفته‌است‌مدل‌

‌پنل‌توس‌می‌‌TEG-PVTتركیبی ‌از -های‌خنک‌ط‌ترموالکتريک‌به‌بلوکباشد‌و‌حرارت‌جذب‌شده

(‌12-4)‌در‌شکل‌توان‌از‌اين‌حرارت‌نیز‌استفاده‌نمود.‌میشود‌كه‌‌میكننده‌دفع‌شده‌و‌به‌آب‌منتقل‌

‌قرار ‌ترموالکتريک‌نحوه ‌پنل، ‌‌گیری ‌بلوکها ‌خنک‌و ‌‌های ‌در ‌نهايیكننده ‌آزمايشگاهی قابل‌‌دستگاه

‌ ‌در‌‌باشد.‌میمشاهده ‌دو‌عدد‌ترموالکتريک‌زير‌هر‌بلوک‌قرار‌گرفته‌است. ‌توجه‌به‌ابعاد‌بلوک‌ها با

‌تر‌و‌نتايج‌ساخت‌اين‌مجموعه‌ارايه‌خواهد‌گرديد.بخش‌بعد‌مشخصات‌دقیق
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‌پنل‌در‌پشت‌TEGبلوک‌خنک‌كننده‌و‌نحوه‌قرار‌گیری‌‌12-‌4شکل‌

 PVT-TEGمدل ترکیبی  عملکردارزیابی  ـ4ـ4

عنوان‌ه‌بوسیله‌آب‌ب‌كاری‌خنکبا‌‌TEGهای‌انجام‌شده‌در‌نهايت‌استفاده‌از‌با‌توجه‌به‌آزمايش

‌كاری‌خنکاز‌آنجاكه‌هدف،‌بررسی‌تاثیر‌میزان‌.‌انتخاب‌گرديد‌TEG-PVTو‌با‌عبارت‌‌نهايی‌تركیب

باشد‌و‌با‌توجه‌به‌هزينه‌اولیه‌هر‌ترموالکتريک،‌لذا‌حدود‌ها‌‌بر‌سطح‌پنل‌میسمت‌گرم‌ترموالکتريک

ها‌‌كننده‌پوشش‌داده‌شد‌و‌سمت‌ديگر‌بلوک‌يک‌سوم‌از‌كل‌سطح‌پنل‌با‌ترموالکتريک‌و‌بلوک‌خنک

تركیب‌‌ها‌نیز‌TEG(‌سری‌و‌اتصال‌الکتريکی‌13-4)‌مطابق‌شکل‌ها‌بلوکاتصال‌آب‌بین‌‌عايق‌شد.

‌(‌مشخصات‌فنی‌اجزا‌قابل‌مشاهده‌است.4-4)‌موازی‌در‌نظر‌گرفته‌شد.‌در‌جدول-سری

 

 PVT-TEG نمای‌پشتی‌ست‌آپ‌نهايی‌13-‌4شکل‌

TEG 

 نمای پشت پنل

 کننده بلوک خنک
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 PVT-TEG ‌نهايی‌زمايشگاهیآستگاه‌دمشخصات‌فنی‌اجزا‌‌4-‌4جدول‌

 واحد مقدار پارامتر

‌-‌سفارشی‌مدل‌پنل

‌110‌mm*mm*‌1200ابعاد‌پنل

‌-‌‌21تعداد‌سلول

-‌TEC1مدل‌ترموالکتريک

12706‌
-‌

‌40‌mm*mm*‌‌40ابعاد‌ترموالکتريک

‌-‌‌14تعداد‌ترموالکتريک

‌-‌آلومینیوم‌جنس‌بلوک‌خنک‌كننده

‌40‌mm*mm*‌‌80ابعاد‌بلوک‌خنک‌كننده

‌-‌‌7خنک‌كنندهتعداد‌بلوک‌

‌طراحی ‌بررسی‌تركیب‌پس‌از ‌بلوک‌‌TEGهای‌مختلف‌قرارگیری‌و ‌پشت‌‌های‌خنک‌و ‌در كننده

و‌بلوک‌به‌تعداد‌مورد‌نیاز‌خريداری‌‌‌،‌طرح‌نهايی‌انتخاب‌شد‌و‌ترموالکتريکCATIAدر‌نرم‌افزار‌پنل‌

‌شد ‌ترموالکتريک‌بلوک. ‌و ‌توسط‌چسب‌سیلیکونی‌ها ‌‌فزايشجهت‌ا‌ها پنل‌به‌پشت‌انتقال‌حرارت‌از

TEGو‌از‌‌TEGاز‌پیش‌تعیین‌شده‌در‌پشت‌پنل‌چسبانده‌شد،‌و‌‌های‌در‌محل‌كننده‌به‌بلوک‌خنک‌

‌ها‌عايق‌گرديد.‌سمت‌ديگر‌بلوک

‌به‌سفارشی‌بودن‌پنل‌ ‌توجه ‌نداشتن‌فريم‌نگه‌با ‌و ‌‌ها OBC-‌آلومینیومی‌مدل‌SLOT-Tدارنده،

و‌پنل‌جهت‌محافظت‌از‌ضربه‌و‌از‌‌خريداریركت‌بلبرينگ‌اسکويی‌و‌اتصالات‌مورد‌نیاز‌آن‌از‌ش‌2525

ی‌‌ست‌آپ‌بر‌روی‌سازهها‌‌.‌در‌نهايت‌جهت‌شروع‌آزمايششد‌ثابتآن‌‌داخلبین‌بردن‌پیچش‌جزئی‌

‌انرژی‌نصب‌گرديد ‌دو‌درجه‌آزادی‌آزمايشگاه ‌ماه‌آزمايش. ‌شهريور ‌تا ‌فروردين‌ماه ‌از ‌1399سال‌‌ها
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بصورت‌همزمان‌‌TEG-PVTمشاهده‌می‌شود‌پنل‌ساده‌و‌‌‌(14-4)‌شکلدر‌همانطور‌كه‌‌ادامه‌داشت.

‌و‌در‌شرايط‌يکسان‌داده‌برداری‌شدند.‌

 

‌در‌مقايسه‌با‌پنل‌ساده‌شگاهی‌نهايیزمايآستگاه‌د‌14-‌4شکل‌

-برخی‌آزمايشدر‌شود‌‌(‌مشاهده‌می15-4)‌جهت‌افزايش‌دقت‌اندازه‌گیری‌همانگونه‌كه‌در‌شکل‌

درصد‌در‌‌±06/5درصد‌در‌جريان‌و‌‌±95/4و‌با‌خطای‌تقريبی‌‌بصورت‌همزمانمتر‌‌از‌سه‌مولتیها‌

‌ ‌و ‌ترموالکتريک‌برای‌اندازهولتاژ ‌ولتاژ ‌پنل‌‌گیری‌جريان‌و ‌و ‌پنل‌ساده ‌‌TEG-PVTها، -میاستفاده

‌گرديد.

 

 متر‌جهت‌اندازه‌گیری‌جريان‌و‌ولتاژ‌استفاده‌همزمان‌از‌سه‌مولتی‌15-‌4شکل‌

درجه‌سانتیگراد‌‌25از‌دو‌طريق‌آب‌لوله‌كشی‌برای‌دماهای‌كننده‌‌های‌خنک‌آب‌ورودی‌به‌بلوک
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‌ ‌تا ‌برای‌دماهای‌بین‌صفر ‌يخ ‌با ‌آب‌همراه ‌و ‌بالا ‌داخل‌مخزن‌پمپ‌‌20به ‌از ‌كه ‌سانتیگراد درجه

برای‌اطمینان‌از‌‌ها‌شیر‌تعبیه‌شد.‌ی‌كنترل‌دبی‌قبل‌از‌ورود‌به‌داخل‌بلوکشد،‌تامین‌گرديد‌و‌برا‌می

-4شکل‌)‌شد.‌گیری‌می‌خروجی‌آب‌اندازهدبی‌دقیقه‌‌15هر‌ثابت‌ماندن‌دبی‌آب‌در‌طول‌آزمايش،‌

‌.در‌مقايسه‌با‌پنل‌ساده‌آورده‌شده‌است‌TEG-PVTعکس‌دوربین‌حرارتی‌پنل‌‌(16

 

 PVT-TEGمقايسه‌دمای‌پنل‌ساده‌با‌پنل‌‌‌4-16

هايی‌از‌پنل‌كه‌‌باشد‌دمای‌بخش‌می‌‌4/41℃در‌زمانیکه‌دمای‌سطح‌پنل‌ساده‌شود‌‌مشاهده‌می

‌بلوک‌خنک ‌4/37℃هايی‌كه‌بدون‌پوشش‌است‌‌و‌بخش‌7/17℃كننده‌پوشش‌داده‌شده‌است‌‌با

گرديده‌و‌عملکرد‌پنل‌به‌تنهايی‌‌TEG-PVTها‌باعث‌كاهش‌كلی‌دمای‌سطح‌پنل‌‌و‌بلوک‌باشد.‌می

‌نیز‌بهبود‌يافته‌است.

‌فصل‌ ‌)44-3)‌هایمعادله‌ومسدر ‌تا )3-63‌ ‌‌سازی‌مدلبرای‌( ‌گرديد. ‌ارايه ‌اين‌اين‌مجموعه در

يسه‌(‌با‌يکديگر‌مقا5-4نتايج‌تئوری‌و‌عملی‌در‌جدول‌)های‌انجام‌شده‌با‌استفاده‌از‌آزمايشبخش‌

‌شوند.‌می

‌
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 PVT-TEGهای‌عملی‌و‌تئوری‌‌آزمايشمقايسه‌‌5-‌4جدول‌

‌‌𝑷𝒆𝒙𝒑(𝑾) 𝜼𝒆𝒙𝒑(%) 𝑷𝒕𝒉𝒆𝒐𝒓𝒚(𝑾) 𝜼𝒕𝒉𝒆𝒐𝒓𝒚(%) )%(𝒆𝒓𝒓𝒐𝒓روز‌و‌ساعت

‌07/5 59/14 72/11 89/13 15/11 12:00اول، 

‌77/6 47/14 86/11 55/13 11/11 12:30اول، 

‌84/9 22/16 53/13 77/14 32/12   12:10دوم، 

‌01/12 18/16 74/13 44/14 27/12 13:16دوم، 

‌3/15 13/16 40/13 99/13 62/11 12:00سوم، 

‌60/17 96/15 21/13 57/13 23/11 13:38سوم، 

‌13/11 76/15 70/12 18/14 43/11 12:15چهارم، 

‌84/8 79/15 68/12 51/14 65/11 12:42چهارم، 

‌21/14 53/15 22/13 59/13 58/11 12:38پنجم، 

 26/16 30/15 03/13 16/13 21/11 13:38پنجم، 

(‌ ‌17-4شکل ‌مقايسه )‌ ‌پنل ‌شده ‌تولید ‌‌TEG-PVTتوان ‌حالت ‌در ‌عملی ‌و ‌.باشد‌میتئوری

خطای‌بیشینه‌‌آن‌بر‌اساس‌نتايج‌‌باشد.‌شود‌نتايج‌تئوری‌بیشتر‌از‌عملی‌می‌همانگونه‌كه‌مشاهده‌می

 درصد‌است.‌70/11درصد‌و‌میانگین‌خطا‌برابر‌‌60/17برابر‌‌TEG-PVTحالت‌تئوری‌و‌عملی‌در‌پنل‌

‌
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‌نسبت‌به‌تابش‌در‌حالت‌تئوری‌و‌عملی‌PVT-TEGمقايسه‌توان‌پنل‌‌17-‌4شکل‌

‌TEG-PVTدو‌پنل‌توان‌پنل‌1شود‌با‌توجه‌به‌خط‌روند‌مشاهده‌می(‌81-4شکل‌)همانگونه‌كه‌در‌

بايد‌در‌حالیکه‌كه‌توان‌پنل‌ساده‌تقريبا‌‌در‌مقايسه‌با‌پنل‌ساده‌با‌افزايش‌تابش‌خورشید،‌افزايش‌می

‌باشد.‌پراكندگی‌نقاط‌به‌دلیل‌شرايط‌متغیر‌آب‌و‌هوايی‌در‌زمان‌آزمايش‌می‌ثابت‌مانده‌است.

 

‌با‌پنل‌ساده‌نسبت‌به‌تابش‌PVT-TEGمقايسه‌توان‌پنل‌‌18-‌4شکل‌

در‌مقايسه‌با‌يکديگر‌نسبت‌به‌تغییرات‌تابش‌‌TEG-PVTساده‌و‌‌(‌بازده‌دو‌پنل91-4در‌شکل‌)

بع‌آن‌شود‌با‌افزايش‌تابش‌و‌به‌ت‌میدو‌پنل،‌مشخص‌روند‌‌با‌توجه‌به‌مقايسه‌خط‌ترسیم‌شده‌است.

                                                 
1‌Trendline 
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كنندگی‌آب‌و‌میزان‌‌به‌دلیل‌اثر‌خنک‌نسبت‌به‌پنل‌ساده،‌TEG-PVT،‌پنل‌افزايش‌دمای‌سطح‌پنل

با‌افت‌بازده‌كمتری‌روبرو‌خواهد‌جذب‌و‌به‌الکتريسیته‌تبديل‌شده‌است‌‌TEGگرمايی‌كه‌از‌طريق‌

‌‌بود.

 

‌بازده‌پنل‌در‌مقايسه‌با‌تابش‌19-‌4شکل‌

‌توان‌تولیدی‌پنل‌20-4در‌شکل‌) )TEG-PVTهای‌خنکبه‌دمای‌آب‌ورودی‌به‌بلوک‌نسبت‌

شود‌با‌‌میهمانگونه‌كه‌مشاهده‌‌را‌پوشش‌داده‌است‌ترسیم‌شده‌است.‌كننده‌كه‌يک‌سوم‌از‌سلول‌ها

و‌‌يابد‌میافزايش‌دمای‌آب‌ورودی‌و‌نزديک‌شدن‌آن‌به‌دمای‌سطح‌پنل،‌توان‌تولید‌شده‌نیز‌كاهش‌

‌.شود‌تقريبا‌توان‌تولیدی‌آن‌با‌پنل‌ساده‌برابر‌می

  

‌كنندهبه‌بلوک‌خنکآب‌ورودی‌دمای‌نسبت‌به‌‌‌PVT-TEGپنل‌‌توان‌تولیدیتغییرات‌‌20-‌4شکل‌
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ها‌در‌مقايسه‌با‌دمای‌آب‌ورودی‌ترسیم‌شده‌است.‌‌(‌توان‌تولید‌شده‌ترموالکتريک12-4در‌شکل‌)

شود‌با‌افزايش‌دمای‌آب‌ورودی‌و‌كاهش‌اختلاف‌دمای‌دو‌سطح‌سرد‌و‌گرم‌‌میهمانگونه‌كه‌مشاهده‌

‌ ‌نیز ‌آن ‌تولید ‌میزان ‌ترموالکتريک ‌شدت ‌تو‌يابد.‌میكاهش‌به ‌بیشینه ‌عدد‌توان ‌چهارده ‌شده لید

‌‌ترموالکتريک ‌حدود ‌دمای ‌اختلاف ‌‌10در ‌سرد ‌سمت ‌دمای ‌زمانیکه ‌سانتیگراد درجه‌‌5/1درجه

‌ ‌آن ‌گرم ‌سمت ‌دمای ‌و ‌‌5/11سانتیگراد ‌باشد ‌می ‌سانتیگراد ‌درجه ‌‌04/0حدود ‌در‌‌.استوات و

‌مراتب‌ ‌به ‌شده ‌تولید ‌توان ‌افزايش‌داد، ‌طريقی ‌به ‌را ‌اين‌اختلاف‌دما ‌بتوان خیلی‌بیشتر‌صورتیکه

‌‌خواهد‌شد.

 

‌توان‌تولیدی‌ترموالکتريک‌نسبت‌به‌دمای‌آب‌ورودی‌به‌بلوک‌خنک‌كننده‌21-‌4شکل‌

ها‌به‌نسبت‌توان‌‌هرچند‌به‌نظر‌می‌آيد‌با‌اين‌میزان‌پوشش‌دهی‌توان‌تولید‌شده‌ترموالکتريک

در‌دهی‌با‌ترموالکتريک‌‌باشد‌ولی‌توجه‌به‌اين‌نکته‌كه‌همین‌مقدار‌پوشش‌تولید‌شده‌پنل‌پايین‌می

نسبت‌به‌پنل‌ساده‌گرديد.‌ TEG-PVTپنل‌درصدی‌‌51/12د‌توان‌باعث‌افزايش‌تولیحالت‌بیشینه‌
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 فصل پنجم -5

 PVT-TEGتحلیل پارامتری سیستم  

‌
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 مقدمه ـ1ـ5

‌اين ‌فصل‌سوم‌سازی‌مدلپژوهش‌به‌‌در ‌بررسی‌تجربی‌‌در های‌فتوولتايیک‌با‌‌پنل‌كاری‌خنکو

های‌‌پرداخته‌شد.‌پس‌از‌بررسی‌حالتدر‌فصل‌چهارم‌‌TEC/TEGهای‌ترموالکتريک‌‌استفاده‌از‌ماژول

‌های‌فتوولتايیک،‌ها‌در‌تركیب‌با‌پنل‌های‌متفاوت‌بکارگیری‌ترموالکتريک‌و‌روش‌كاری‌خنکمختلف‌

‌در‌ادامه‌به‌اعتبار‌سنجی‌ها‌معادلهو‌‌سازی‌مدلدر‌مورد‌ ی‌حاكم‌بر‌اجزای‌مختلف‌آن‌بحث‌گرديد.

‌ن‌سازی‌مدلنتايج‌حاصل‌از‌ ‌از ‌استفاده ‌با ‌تئوری‌كه ‌افزار ‌‌MATLABرم ‌نتايج‌‌استبدست‌آمده با

در‌بخش‌‌TEG-PVTبا‌توجه‌به‌اعتبارسنجی‌صورت‌گرفته‌برای‌مدل‌تركیبی‌‌.شود‌می‌‌پرداخته‌عملی

با‌استفاده‌از‌تحلیل‌پارامتری‌اثر‌متغیرهای‌مختلف‌بر‌روی‌عملکرد‌اين‌سیستم‌در‌اين‌بخش‌قبل،‌

‌گردد.‌تركیبی‌ارايه‌می

‌دمای‌آب‌ورودی،‌‌برای‌بررسی ‌سرعت‌باد، ‌دمای‌محیط، تاثیر‌پارامترهای‌مختلف‌)شدت‌تابش،

‌بلوک‌خنک ‌‌سرعت‌آب‌در ‌بر ‌ترموالکتريک( ‌میزان‌پوشش‌دهی‌با ‌تولیدكننده، پنل‌و‌‌توان‌میزان

‌.باشدمی‌(1-5مطابق‌جدول‌)‌برای‌تحلیل‌پارامتریاولیه‌مقادير‌‌،ترموالکتريک

 مقادير‌ثابت‌پارامترهای‌مختلف‌در‌تحلیل‌پارامتری‌1-‌5جدول‌

 واحد مقدار نماد پارامتر

‌‌𝐶𝑡𝑒𝑔 100‌%میزان‌پوشش‌دهی‌با‌ترموالکتريک

‌𝐺 1000‌𝑊شدت‌تابش
𝑚2⁄  

 ℃‌‌𝑇𝑎𝑚𝑏 25دمای‌محیط

‌𝑢𝑤𝑖𝑛𝑑 2‌𝑚سرعت‌باد
𝑠⁄  

 ℃‌‌𝑇𝑖𝑛 20دمای‌آب‌ورودی

‌𝑢𝑤𝑎𝑡𝑒𝑟 5/0‌𝑚در‌بلوک‌خنک‌كننده‌سرعت‌آب
𝑠⁄  
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 با ترموالکتریکسطح پنل دهی  تاثیر میزان پوشش ـ2ـ5

با‌ترموالکتريک‌پوشیده‌شده‌است‌و‌حداكثر‌تعداد‌‌‌TEG-PVTهای‌پنل‌تركیبی‌يک‌سوم‌سلول

(‌تاثیر‌2-5(‌و‌)1-5باشد.‌در‌شکل‌)‌میعدد‌‌42توان‌در‌پشت‌پنل‌استفاده‌نمود‌‌میترموالکتريکی‌كه‌

‌شود.‌میدهی‌بر‌توان‌تولیدی‌پنل‌تركیبی‌و‌ترموالکتريک‌مشاهده‌‌میزان‌اين‌پوشش

 

 ‌PVT-TEGدهی‌با‌ترموالکتريک‌بر‌توان‌پنل‌تركیبی‌تاثیر‌تغییرات‌پوشش‌1-‌5شکل‌

 

‌دهی‌با‌ترموالکتريک‌بر‌توان‌ترموالکتريک‌تاثیر‌تغییرات‌پوشش‌2-‌5شکل‌

‌ ‌افزايش ‌ترموالکتريک ‌تعداد ‌هرچقدر ‌است ‌مشخص ‌كه ‌پنل‌‌میهمانطور ‌شده ‌تولید ‌توان يابد

‌ترموالکتريک‌نیز‌افزايش‌ شدن‌مقايسه‌توان‌‌تر‌(‌صرفا‌جهت‌راحت1-5در‌شکل‌)‌يابد.‌میتركیبی‌و
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‌تركیبی ‌پنل ‌شده ‌است.‌،تولید ‌گرديده ‌اضافه ‌نیز ‌ثابت‌دارد ‌مقداری ‌كه ‌نیز ‌ساده ‌پنل توان‌‌توان

‌66/7الکتريکی‌تولید‌شده‌در‌پنل‌تركیبی‌نسبت‌به‌پنل‌ساده‌در‌پوشش‌كامل‌با‌ترموالکتريک،‌حدود‌

‌زياد‌بوده‌كه‌‌میاز‌طرفی‌اين‌شکل‌نشان‌‌افزايش‌يافته‌است.‌درصد ‌ابتدا دهد‌كه‌تغییرات‌توان‌در

‌80دهی‌بالاتر‌از‌‌های‌خورشیدی‌است.‌در‌پوشش‌ن‌آمدن‌دمای‌متوسط‌كل‌پنل‌و‌سلولعامل‌آن‌پايی

‌توان‌الکتريکی‌پنل‌افزايش‌كمی‌خواهد‌داشت.‌درصد‌

‌‌در ‌3-5)شکل )‌ ‌بازده ‌پنل ‌كل ‌بازده ‌و ‌حرارتی ‌بازده ‌میزان‌‌TEG-PVTالکتريکی، ‌به نسبت

‌شود.‌دهی‌ترموالکتريک‌مشاهده‌می‌پوشش

  

‌دهی‌نسبت‌به‌میزان‌پوشش‌PVT-TEGبازده‌پنل‌‌3-‌5شکل‌

شامل‌دو‌بخش‌الکتريکی‌و‌حرارتی‌‌TEG-PVTشود‌بازده‌كل‌سیستم‌‌همانگونه‌كه‌مشاهده‌می

‌‌می ‌الکتريکی ‌بازده ‌كامل، ‌پوشش ‌حالت ‌در ‌و ‌‌14/16باشد ‌حرارتی ‌بازده ‌و درصد‌‌71/49درصد

‌مقايسه‌می ‌در ‌‌باشد. ‌آن ‌مقدار ‌الکتريکی‌و ‌بازده ‌تنها ‌كل‌آن ‌بازده ‌كه ‌پنل‌ساده درصد‌‌90/14با

دو‌پنل‌نیز‌‌بازده‌كلی‌سیستم‌افزايش‌چشم‌گیری‌دارد‌علاوه‌بر‌آن‌با‌مقايسه‌بازده‌الکتريکی‌باشد‌می

‌نسبت‌به‌پنل‌ساده‌افزايش‌يافته‌است.‌TEG-PVTدرصد‌توان‌الکتريکی‌پنل‌‌32/8شود‌‌مشاهده‌می
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 ت تابشتاثیر شد ـ3ـ5

وات‌بر‌متر‌مربع‌در‌نظر‌گرفته‌شده‌است‌و‌‌1100تا‌‌0تغییرات‌تابش‌از‌(‌5-5(‌و‌)4-5در‌شکل‌)

با‌يکديگر‌مقايسه‌شده‌میزان‌تاثیر‌شدت‌تابش‌بر‌توان‌تولیدی‌پنل‌ساده،‌پنل‌تركیبی‌و‌ترموالکتريک‌

‌است.‌

 

‌PVT-TEGتاثیر‌شدت‌تابش‌بر‌توان‌پنل‌ساده‌و‌‌4-‌5شکل‌

 

‌تاثیر‌شدت‌تابش‌بر‌توان‌تولیدی‌ترموالکتريک‌5-‌5شکل‌

‌تابش‌‌(‌مشاهده‌می4-5در‌شکل‌)همانگونه‌كه‌ وات‌بر‌مترمربع‌تولید‌توان‌دو‌پنل‌‌400شود‌تا

‌66/7به‌تنهايی‌‌TEG-PVTوات‌بر‌متر‌مربع‌تولید‌توان‌پنل‌‌1000باشد‌و‌در‌تابش‌‌تقريبا‌يکسان‌می
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‌‌057/0در‌همان‌تابش‌و‌توان‌تولیدی‌ترموالکتريک‌درصد‌در‌مقايسه‌با‌پنل‌ساده‌افزايش‌يافته‌است.

‌وات‌می‌باشد.

 تاثیر دمای محیط ـ4ـ5

‌دی‌پنل‌ساده،‌پنل‌تركیبیتوان‌تولیبر‌درجه‌سانتیگراد‌‌50تا‌‌20تغییرات‌دمای‌محیط‌از‌تاثیر‌

‌(‌قابل‌مشاهده‌است.6-5در‌شکل‌)

 

‌PVT-TEGبر‌توان‌پنل‌ساده‌و‌تاثیر‌دمای‌محیط‌‌6-‌5شکل‌

درجه‌سانتیگراد‌در‌نظر‌‌20با‌توجه‌به‌اينکه‌در‌تحلیل‌پارامتری‌دمای‌آب‌ورودی‌در‌پنل‌تركیبی‌

شود‌زيرا‌در‌دمای‌‌به‌همین‌دلیل‌بازه‌دمای‌محیط‌نیز‌از‌همان‌دما‌در‌نظر‌گرفته‌میگرفته‌شده‌است‌

‌يابد.‌پايین‌تر‌از‌آن‌عملا‌با‌ورود‌آب،‌دمای‌سطح‌پنل‌افزايش‌می

با‌فزايش‌‌TEG-PVTشود‌افت‌تولید‌توان‌در‌پنل‌ساده‌در‌مقايسه‌با‌پنل‌‌همانگونه‌كه‌مشاهده‌می

درجه‌سانتیگراد‌‌45تا‌‌40در‌فصول‌گرم‌سال‌كه‌دمای‌محیط‌به‌‌ودمای‌محیط‌بسیار‌شديد‌است‌

‌می ‌‌نیز ‌ساخت‌پنل ‌در ‌شده ‌گرفته ‌روش‌بکار ‌تاثیر ‌است‌TEG-PVTرسد ‌توجه بطوری‌كه‌‌،قابل

‌دمای‌ ‌پنل‌در ‌توان‌تولیدی‌دو ‌‌45مقايسه ‌درجه‌سانتیگراد درصد‌اختلاف‌نسبت‌به‌‌86/17حدود



 PVT-TEGتحلیل‌پارامتری‌سیستم‌فصل‌پنجم‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌

 

‌79 

‌دهد.‌يکديگر‌را‌نشان‌می

 

 تاثیر‌دمای‌محیط‌بر‌توان‌ترموالکتريک‌7-‌5شکل‌

‌ ‌مشاهده ‌كه ‌ت‌میهمانگونه ‌افزايش‌دمای‌سلول ‌آن ‌طبع ‌به ‌و ‌محیط ‌افزايش‌دمای ‌با وان‌شود

‌گرم‌ ‌و ‌سرد ‌سطح ‌دو ‌در ‌دما ‌اختلاف ‌افزايش ‌دلیل ‌به ‌ولیکن ‌كاهش ‌حال ‌در ‌ها ‌پنل تولیدی

در‌فصول‌گرم‌سال‌توان‌تولید‌شده‌ترموالکتريک‌در‌حال‌افزايش‌است.‌ترموالکتريک،‌توان‌تولیدی‌آن‌

‌يابد.‌میوات‌افزايش‌‌12/0تا‌رسد‌‌درجه‌سانتیگراد‌نیز‌می‌45كه‌دمای‌محیط‌تا‌

مشاهده‌‌TEG-PVT(‌تاثیر‌دمای‌محیط‌بر‌بازده‌حرارتی،‌الکتريکی‌و‌كل‌سیستم‌8-5در‌شکل‌)

‌شود.‌می

 

‌PVT-TEGتاثیر‌دمای‌محیط‌بر‌بازده‌سیستم‌‌8-‌5شکل‌
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‌افزايش‌دمای‌‌TEG-PVT(‌نیز‌مشخص‌است‌بازده‌الکتريکی‌پنل‌8-5همانگونه‌كه‌از‌شکل‌)  با

تا‌‌20ی‌دمايی‌‌محیط‌و‌ثابت‌بودن‌باقی‌پارامترها‌تغییر‌زيادی‌ندارد‌ولیکن‌بازده‌حرارتی‌در‌محدوده

يابد‌كه‌تاثیر‌به‌سزايی‌در‌افزايش‌بازده‌كلی‌سیستم‌‌درصد‌افزايش‌می‌76/21درجه‌سانتیگراد‌‌45

‌ايفا‌می‌كند.

 تاثیر سرعت باد ـ5ـ5

بر‌توان‌تولیدی‌پنل‌‌متر‌بر‌ثانیه‌10تا‌‌0از‌‌سرعت‌بادیرات‌تغی(‌تاثیر‌10-5(‌و‌)9-5در‌شکل‌)

‌.‌گیرد‌میمورد‌بررسی‌قرار‌ساده‌و‌تركیبی‌و‌ترموالکتريک‌

 

‌PVT-TEGتاثیر‌سرعت‌باد‌بر‌توان‌تولیدی‌پنل‌ساده‌و‌‌9-‌5شکل‌

تر‌شده‌بطوری‌كه‌‌باد‌دمای‌سطح‌پنل‌ساده‌خنک‌شود‌با‌افزايش‌سرعت‌همانگونه‌كه‌مشاهده‌می

درصد‌افزايش‌می‌يابد‌در‌‌82/9متر‌بر‌ثانیه‌نسبت‌به‌حالتی‌كه‌سرعت‌باد‌صفر‌است‌‌10در‌سرعت‌

درصد‌افزايش‌تولید‌توان‌خواهد‌داشت.‌لذا‌تاثیر‌باد‌بر‌‌079/0در‌همین‌بازه‌‌TEG-PVTمقابل‌پنل‌

متر‌بر‌ثانیه‌نیز‌اختلاف‌‌10در‌سرعت‌هد‌داشت.‌با‌اين‌وجود‌سزايی‌خوا‌هتولید‌توان‌پنل‌ساده‌تاثیر‌ب

‌‌درصد‌است.‌37/3تولید‌توان‌در‌دو‌پنل‌
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‌تاثیر‌تغییرات‌سرعت‌باد‌بر‌توان‌ترموالکتريک‌10-‌5شکل‌

با‌افزايش‌سرعت‌(‌مشاهده‌می‌شود‌نیز‌10-5توان‌تولیدی‌ترموالکتريک‌همانگونه‌كه‌در‌شکل‌)

 .يابد‌میكاهش‌درصد‌‌25/6خنک‌شدن‌سطح‌پنل،‌‌به‌دلیل‌باد‌و

 تاثیر دمای آب ورودی ـ6ـ5

(‌بروی‌توان‌12-5(‌و‌)11-5درجه‌سانتیگراد‌در‌شکل‌)‌48تا‌‌0از‌‌دمای‌آب‌ورودیتغییرات‌تاثیر‌

تر‌بین‌پنل‌‌و‌ترموالکتريک‌نشان‌داده‌شده‌است‌و‌صرفا‌برای‌مقايسه‌راحت‌TEG-PVTتولیدی‌پنل‌

‌‌(‌ترسیم‌شده‌است.‌11-5توان‌تولیدی‌پنل‌ساده‌نیز‌در‌شکل‌)،‌TEG-PVTساده‌و‌پنل‌

 

‌PVT-TEGتاثیر‌تغییرات‌دمای‌آب‌ورودی‌بر‌تولید‌توان‌پنل‌‌11-‌5شکل‌
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‌تاثیر‌تغییرات‌دمای‌آب‌ورودی‌بر‌توان‌ترموالکتريک‌12-‌5شکل‌

‌ ‌مشاهده ‌كه ‌دلیل‌‌میهمانگونه ‌به ‌تركیبی ‌پنل ‌تولیدی ‌توان ‌ورودی ‌آب ‌افزايش‌دمای ‌با شود

رجه‌سانتیگراد‌به‌بالا‌توان‌د‌40يابد‌تا‌جايی‌كه‌در‌دمای‌آب‌ورودی‌‌میكاهش‌‌افزايش‌دمای‌سلول

‌خواهد‌شد ‌كمتر ‌پنل‌ساده ‌‌تولیدی‌آن‌نسبت‌به ‌دلیل‌كاهش‌اختلاف‌‌نیز‌ترموالکتريکتوان‌و به

كننده‌‌داخل‌بلوک‌خنکزمانیکه‌آب‌صفر‌درجه‌سانتیگراد‌‌يابد.‌میدمای‌سطح‌سرد‌و‌گرم‌آن‌كاهش‌

‌وات‌می‌رسد.‌78/14به‌‌TEG-PVTی‌تولید‌توان‌در‌پنل‌‌شود‌بیشینه‌وارد‌می

(‌ ‌بلوک‌خنک13-5شکل ‌به ‌ورودی ‌آب ‌دمای ‌تاثیر )‌‌ ‌پنل ‌بازده ‌بر مشاهده‌‌TEG-PVTكننده

‌شود.‌می

 

‌PVT-TEGكننده‌بر‌بازده‌‌تاثیر‌دمای‌آب‌ورودی‌به‌بلوک‌خنک‌13-‌5شکل‌
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كننده‌به‌دلیل‌بالا‌رفتن‌‌آب‌ورودی‌به‌بلوک‌خنک‌(‌واضح‌است‌كه‌افزايش‌دمای13-5از‌شکل‌)

خواهد‌داشت‌ولی‌‌TEG-PVTدمای‌سطح‌پنل‌تاثیر‌عکس‌بر‌بازده‌الکتريکی،‌حرارتی‌و‌كلی‌سیستم‌

درجه‌سانتیگراد‌نسبت‌به‌دمای‌‌40بیشتر‌تاثیر‌را‌بر‌بازده‌حرارتی‌خواهد‌داشت‌بطوری‌كه‌در‌دمای‌

درصد‌‌76/13يابد.‌ولی‌بازده‌الکتريکی‌در‌همین‌بازه‌‌یدرصد‌كاهش‌م‌71/52صفر‌درجه‌سانتیگراد‌

‌يابد.‌كاهش‌می

 تاثیر سرعت آب در بلوک خنک کننده ـ7ـ5

‌و‌ ‌تركیبی ‌پنل ‌تولیدی ‌توان ‌بر ‌كننده ‌خنک ‌بلوک ‌داخل ‌آب ‌سرعت ‌تاثیر ‌بخش ‌اين در

متر‌‌2/1تا‌‌05/0شود.‌بازه‌ی‌تغییرات‌سرعت‌از‌‌می(‌بررسی‌15-5(‌و‌)14-5ترموالکتريک‌در‌شکل‌)

بوده‌و‌سپس‌‌1كننده‌در‌نظر‌گرفته‌شده‌است.‌جريان‌داخل‌كانال‌ابتدا‌آرام‌بر‌ثانیه‌داخل‌بلوک‌خنک

‌.شود‌می‌2با‌افزايش‌سرعت‌آشفته

  

‌PVT-TEGكننده‌بر‌توان‌پنل‌‌تاثیر‌تغییرات‌سرعت‌آب‌داخل‌بلوک‌خنک‌14-‌5شکل‌

متر‌بر‌ثانیه‌كه‌جريان‌از‌آرام‌‌46/0شود‌توان‌تولید‌شده‌در‌قبل‌و‌بعد‌از‌‌مشاهده‌می‌همانگونه‌كه

‌‌3/0 شود‌تقريبا‌مقدار‌ثابتی‌دارد‌و‌تفاوت‌اختلاف‌تولید‌توان‌در‌قبل‌و‌بعد‌از‌آن‌به‌آشفته‌تبديل‌می

‌باشد.‌درصد‌می

                                                 
1‌Laminar Flow 

2‌Turbulent Flow 



‌PVT-TEGتحلیل‌پارامتری‌سیستم‌فصل‌پنجم‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌
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‌كننده‌بر‌توان‌ترموالکتريک‌تاثیر‌تغییرات‌سرعت‌آب‌داخل‌بلوک‌خنک‌15-‌5شکل‌

شود‌تولید‌توان‌‌يابد‌و‌جريان‌آشفته‌می‌كننده‌افزايش‌می‌زمانیکه‌كه‌سرعت‌آب‌داخل‌بلوک‌خنک

يابد‌پس‌بهتر‌است‌جريان‌بصورت‌آشفته‌باشد‌كه‌تولید‌توان‌‌درصد‌افزايش‌می‌27/3ترموالکتريک‌

‌د‌افزايش‌يابد.درص‌57/3كلی‌به‌میزان‌
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 فصل ششم  -6

 پیشنهاداتارائه نتیجه گیری و 

‌



‌نتیجه‌گیری‌و‌ارائه‌پیشنهادات‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌فصل‌ششم‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌
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 نتیجه گیری ـ1ـ6

با‌‌TEGو‌‌TECهای‌مختلف‌تركیب‌‌سنجی‌عملی‌و‌ارزيابی‌بکارگیری‌‌حالت‌هدف‌از‌انجام‌اين‌پژوهش‌امکان

‌باشد.‌سیستم‌تولید‌برق‌خورشیدی‌میكاری‌و‌افزايش‌بازده‌كلی‌يک‌‌پنل‌فتوولتايیک‌به‌منظور‌خنک

‌ ‌اطمینانبرای ‌قابلیت ‌و‌‌افزايش ‌پُری ‌ضريب ‌ساده، ‌پنل ‌خورشید، ‌تابش ‌شدت ‌شامل ‌مختلف ‌اجزای ابتدا

و‌نتايج‌حاصل‌از‌مدل‌رياضی‌با‌مقادير‌عملی‌اندازه‌‌مدل‌شد‌MATLABدر‌نرم‌افزار‌ترموالکتريک‌بصورت‌جداگانه‌

ارايه‌شده‌است‌كه‌همانطور‌كه‌مشاهده‌می‌شود‌‌1-6خلاصه‌اين‌نتايج‌در‌جدول‌‌.گرديدگیری‌شده‌اعتبارسنجی‌

‌نشان‌دهنده‌دقت‌بالای‌مدل‌انتخاب‌شده‌برای‌اجزا‌است.‌

 خلاصه‌نتايج‌اعتبارسنجی‌اجزا‌1-‌6جدول‌

 متوسط خطا )%( بیشینه خطا )%( پارامتر ردیف

‌‌76/5‌8/3تابش‌خورشیدشدت‌‌1

‌‌48/20‌76/12پنل‌فتوولتايیک‌ساده‌2

‌‌69/16‌09/7ولتاژ‌ترموالکتريک‌3

‌‌15/4‌11/2حرارت‌پمپ‌شده‌ترموالکتريک‌4

‌

‌ ‌شده ‌بیان ‌تئوری ‌گرفتن ‌نظر ‌در ‌با ‌سپس ‌و‌توسط ‌فتوولتايیک ‌پنل ‌تركیب ‌زمینه ‌در ‌مختلف محققین

‌‌TECترموالکتريک‌ ‌جهت‌دست‌امکان‌سنجی‌عملی‌اين‌نظريههايی‌برای‌‌آزمايش‌TEGو يابی‌به‌مدل‌نهايی‌‌ها

‌اند‌از:اين‌حالتها‌عبارت‌انجام‌گرديد.

 استفاده‌از‌TECكاری‌كم‌و‌مصرف‌بالا.‌ی‌خنک‌محدوده:‌در‌پشت‌پنل‌میبصورت‌مستق‌‌

 استفاده‌از‌TECو‌‌TEGعدم‌دفع‌حرارت‌از‌گريکديبه‌‌دهیبصورت‌چسب‌‌:TEC.‌

 استفاده‌از‌TEGبه‌صفر‌رسیدن‌تولید‌توان‌بعد‌از‌مدت‌كوتاه.یكار‌بدون‌خنک‌‌:‌

 استفاده‌از‌TEGتولید‌پايین‌:‌ی‌اجباریهواجريان‌‌لهیبوس‌یكار‌با‌خنک‌TEGمصرف‌فن‌،.‌

 استفاده‌از‌TEGخنک‌شدن‌پنل‌و‌افزايش‌تولید‌پنل‌و‌آب‌لهیبوس‌یكار‌با‌خنک‌‌:TEG.‌

‌گزينه ‌بین ‌‌در ‌از ‌استفاده ‌يعنی ‌روش‌آخر ‌از ‌استفاده ‌تنها ‌بررسی‌شده ‌‌TEGهای ‌با ‌تركیب برای‌‌PVTدر



 گیری‌و‌ارائه‌پیشنهادات‌فصل‌ششم‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌نتیجه
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‌می ‌فتوولتايیک‌توصیه ‌پنل ‌ترموالکتريک‌پشت ‌بکارگیری ‌گردد. ‌رياضی ‌اساس‌مدل ‌اين ‌بر ‌حالت‌لذا ‌اين برای

‌مدل‌شد.‌‌MATLABاستخراج‌گرديد‌و‌در‌نرم‌افزار‌

و‌بطور‌همزمان‌بر‌‌TEG-PVTسیستم‌تركیبی‌های‌عملی‌روی‌آزمايشپس‌از‌اتمام‌طراحی‌و‌ساخت‌دستگاه،‌

با‌در‌نظر‌گرفتن‌شرايط‌مختلف‌از‌جمله‌‌1399تا‌شهريور‌سال‌ارديبهشت‌ها‌از‌روی‌پنل‌ساده‌انجام‌شد.‌آزمايش

الی‌‌9دمای‌محیط،‌سرعت‌باد‌و‌شدت‌تابش‌متفاوت‌)آزمايش‌روزانه‌از‌ساعت‌دمای‌آب‌ورودی،‌دبی‌آب‌ورودی،‌

17‌ )‌ ‌صورت‌گرفت. ‌نهايت‌برای‌بررسی‌تاثیر ‌نظر‌در ‌در ‌تحلیل‌پارامتری‌با ‌به پارامترهای‌مختلف‌درفصل‌پنجم

‌(‌پرداخته‌شد.2-6تن‌شرايط‌جدول‌)گرف

 مقادير‌ثابت‌پارامترهای‌مختلف‌در‌تحلیل‌پارامتری‌2-‌6جدول‌

 واحد مقدار نماد پارامتر

‌‌𝐶𝑡𝑒𝑔 100‌%میزان‌پوشش‌دهی‌با‌ترموالکتريک

‌𝐺 1000‌𝑊شدت‌تابش
𝑚2⁄  

 ℃‌‌𝑇𝑎𝑚𝑏 25دمای‌محیط

‌𝑢𝑤𝑖𝑛𝑑 2‌𝑚سرعت‌باد
𝑠⁄  

 ℃‌‌𝑇𝑖𝑛 20دمای‌آب‌ورودی

‌𝑢𝑤𝑎𝑡𝑒𝑟 5/0‌𝑚سرعت‌آب‌در‌بلوک‌خنک‌كننده
𝑠⁄  

 ارائه پیشنهادات ـ2ـ6

كاری‌‌ی‌خنک‌وظیفه‌هايی‌كهTECجهت‌تامین‌توان‌مورد‌نیاز‌‌TEGمجزای‌‌تولید‌توان‌استفاده‌از‌يک‌واحد.‌1

 را‌بر‌عهده‌دارد.‌پنل‌فتوولتايیک

 كننده‌های‌ديگر‌در‌بلوک‌خنک‌بررسی‌استفاده‌از‌سیال.‌2

 كننده‌فتوولتايیک‌های‌متمركز‌استفاده‌از‌ترموالکتريک‌در‌سیستم.‌3



‌
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Abstract:‌ 
The use of photovoltaic panels to generate electricity in the world is growing. Due to the fact 

that their efficiency decreases with increasing temperature, so as to improve the efficiency of these 

systems, the temperature of photovoltaic cells should be reduced as much as possible. For cooling 

photovoltaic panels, methods such as spraying water on the panel, using fluids such as circulating 

water behind the panel, using natural and forced air movement, phase change materials, Nanofluids, 

immersion in water, using thermoelectric and etc. has been suggested and sometimes implemented. 

In this research, a comprehensive practical and theoretical study on the application of thermoelectric 

technology in the cooling of photovoltaic panels has been done. In order to evaluate the use of 

thermoelectric and its combination with the photovoltaic panels, various methods such as using 

TEC directly behind the panel, using TEC and TEG attached to each other, using TEG without and 

with cooling by air, and cooling with water were evaluated. The general results showed that with a 

general view of the complex and considering the electrical consumption of TEC and thermoelectric 

cooling fans, the use of the mentioned methods is not justified from the energy point of view except 

for the last case (water cooling). Therefore, the design of thermoelectric combination with cold 

water thermal photovoltaic panel (PVT-TEG) was selected as the final option for theoretical and 

practical evaluation. Modeling of this system includes components such as solar radiation intensity, 

simple photovoltaic panel, and thermoelectric. In order to increase the reliability of the model, at 

first, according to the facilities available in the laboratory, the validation of these components was 

done with experimental data. The final mathematical model was prepared based on the design for 

the PVT-TEG system. Simultaneously, the construction and installation of the laboratory device and 

then tests were performed from February to September 2020 in the energy laboratory of Shahrood 

University of Technology. By placing a simple photovoltaic panel next to the main panel, the 

performance of the two was compared in the same environmental conditions. The model was 

validated with experimental data with an error of less than 18%. Electricity production in the PVT-

TEG panel increased by about 8.5% compared to the simple panel. Power generation by 

thermoelectric has a small share of the total production power of the panel and therefore a more 

accurate economic assessment will be necessary for the application of this system in commercial 

mode. Finally, the parametric analysis of the final model was performed, the results of which 

predict an overall efficiency of about 70% for the hybrid PVT-TEG panel. 

Keywords: 

Photovoltaic, Thermoelectric, Teg, Tec, PVT-TEG 
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