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  2اميد فرهنگيان مرندي
  دانشجوي دكترا

 بررسي عددي انتقال حرارت و توليد توان الكتريكي تركيب

-ترموالكتريك با  مبدل هيبريد فتوولتائيك هايمولد
  ترموالكتريك در يك حفره جاذب خورشيدي 

فتوولتائيك نصب شده  -در اين پژوهش مدل نويني از سامانه تركيبي ترموالكتريك
در يك حفره مكعبي جاذب ارائه شده است. بررسي عملكرد سيستم هيبريد در 

دهد با اينكه رج حفره نشان ميو ضرايب انتقال حرارت مختلف خا هاشدت تابش
ميزان توان توليدي سيستم پيشنهادي نسبت به ساختار حفره تمام هيبريد كمتر 

-برابر مي 2اي ترمو الكتريك صفحه -است اما نسبت به سيستم هيبريد فتوولتائيك

دهد بيشترين ميزان تابش در سطح پايين باشد. آناليز انتقال حرارت حفره نشان مي
افتد و لذا بهينه ترين محل نصب سيستم هيبريد در وجه پاييني ق ميحفره اتفا

دهد هزينه توليد حفره است. آناليز اقتصادي انجام شده در اين پژوهش نشان مي
درصد كمترخواهد بود. از  40انرژي اين ساختار جديد نسبت به حفره تمام هيبريد 

 8 ش از دهانه حفره حدوددهد ميزان بازتابطرفي آناليز انتقال حرارت نشان مي
درصد تابش ورودي است در حاليكه در صورت عدم استفاده از حفره اين ميزان 

دهد افزايش دو برابري ضريب انتقال باشد. نتايج نشان ميدرصد مي 60حدود 
حرارت همرفت خارج حفره، ميزان توان توليدي مولدهاي ترموالكتريك جانبي از 

114.8mW  352.5بهmW يابد.در حدود سه برابر افزايش مي 
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سالانه به طور  )2040(تا  )2012(هاي توليد انرژي الكتريكي خالص از منابع تجديدپذير در بازه زماني سال
دسته  2رق از انرژي خورشيدي به طور كلي به هاي تأمين بروش .]1[درصد رشد خواهد داشت %2,9ميانگين 

حرارتي كه انرژي حرارتي خورشيد را به صورت غير مستقيم به انرژي  يهاامانهس .]3[گردندتقسيم مي
صورت مستقيم به  فوتوولتائيك كه در آن انرژي تابشي خورشيد به يهاامانهسالكتريكي تبديل مي كنند و 

تحت تاثير حرارت  باشند كهميلولهاي فتوولتائيك مبدل هاي با بازده بالا س انرژي الكتريكي تبديل مي شود.
كند. يكي از روشهاي كاهش افت توان ناشي از بالا رفتن دماي و با بالا رفتن دماي كاركرد، بازده آنها افت مي

سلول  باشد. در اين سامانه گرماي هدر رفتحرارتي مي-لتائيكوسلولها استفاده از سامنه تركيبي فتو
يكي از مبدلهاي نوين كه قابليت  شود.لتائيك در مبدل حرارتي ديگر به عنوان منبع گرم استفاده ميوفتو

، نوعي موتور گرمايي مولد ترموالكتريكمي باشد.  1كاربرد در اين سامانه تركيبي را دارد مولد ترموالكتريك
  كند.عمل كرده و حرارت را به برق تبديل ميفاقد قطعات متحرك بوده كه در آن الكترون بعنوان سيال كاري 

اين مولدها نسبت جرم به توليد قدرت كمتري از ساير روش هاي توليد انرژي دارند و چون فاقد قطعات 
   .]4[باشندمتحرك هستند، قابليت اطمينان بالا داشته و نيازمند تعمير و نگهداري كمتري مي

هاي تركيبي پرداختند. سنجي استفاده از مولدهاي ترموالكتريك در سامانهبه امكان ]5[و همكاران چاوز
هاي ترموالكتريك و كانال هاي فتوولتائيك، مدولنوع سيستم مختلف كه همگي داراي ماژول چهارها آن

ت تجربي كننده حرارت بود را در حالات همراه با متمركزكننده نور و بدون متمركزكننده نور بصوراستخراج
ارزيابي كردند. مولدهاي ترموالكتريك مورد مطالعه از نوع بيسموت تريليوم بوده كه براي اختلاف درجه حرارت 

ها، بازده مولد ترموالكتريك بصورت گراد در نظر گرفته شده بودند. طبق نتايج آندرجه سانتي 200تا  50
گراد درجه سانتي 155ك بوده و در اختلاف دماي خطي وابسته به اختلاف دماي صفحات سرد و گرم ترموالكتري

  اختلاف دماي در طرف ترموالكتريك رابطه مستقيم دارد. 2رسد. همچنين توان توليدي با توان مي%4به حدود 
در تحقيقي ديگر، مولد ترموالكتريك را با كلكتورهاي خورشيدي سهموي خطي  ]6[ميلكوويچ و همكاران 

اند. در اين تحقيق يك بازتابنده سهموي پرتوهاي خورشيدي را رارت تلفيق كردهبراي توليد همزمان برق و ح
تاباند و با ايجاد گراديان دمايي بين دو در كانون خود روي سطح حاوي مواد انتخابي به مولد ترموالكتريكي مي

اذب حرارت در شود. در اين تحقيق از يك سامانه ترموسيفوني به عنوان جسمت اين ژنراتور، برق توليد مي
بخش ديگر ژنراتور استفاده شده است كه با كنترل دماي سطح سرد، حرارت دريافتي از آن را به سيكل زيرين 

  كند. سازي منتقل ميجهت ذخيره
هاي مختلف ژنراتور ترموالكتريك شامل بيسموت در اين مطالعه همچنين عملكرد سامانه به ازاي جنس

و نيز اثر مواد گوناگون براي سيال كاري سامانه و همچنين بدنه  4كون ژرمانيمو سيلي 3سرب تلورايد 2تلورايد
از مدولهاي ترموالكتريك در مسير در مطالعه تجربي  ]7[حسن نيا و همكارن بررسي شده است.  5ترموسيفون

  . كردنداستفاده  آبگرمكن خورشيدي انتقال گرما از سطح جاذب گرماي خورشيد به انباره آب

                                                                                                                                                                                         
1 Thermoelectric Generator  
2 Bi3Te3 
3 PbTe 
4 SiGe 
5 Thermosyphone 
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همچنين براي متمركز نمودن نور خورشيد و رسيدن به دماي قابل توجيه براي توليد برق به وسيله 
دهد كه ميزان ماكزيمم توان نشان مي هاآن نتايج آزمايشگاهيكردند. ترموالكتريك، از لنزهاي فرزنل استفاده 

ست و در اين حالت راندمان اوات بر مترمربع  705,98 تحت شدت تابش وات  1,08 الكتريكي ترموالكتريك 
  .باشدصد ميدر %51,58گرمايي سيستم در حدود 

سامانه تركيبي شامل سلول فتوولتائيك لايه نازك سيليكوني، مولد  ]8[دنگ و همكاران  )2012(در سال 
ها توزيع شار گرمايي را ترموالكتريك و كلكتور حرارتي را ساخته و مورد آزمايش قرار دادند. همچنين آن

هاي سلول ها، خروجيهاي المان محدود براي مولد ترموالكتريك مدلسازي كردند. طبق كار آنكمك روشهب
يابد. مجموع توان توليدي سيستم فتوولتائيك و مولد ترموالكتريك به علت طراحي تلفيقي همزمان افزايش مي

  وات بوده كه دو برابر توان توليدي ناشي از سلول به تنهايي است.ميلي 393ها آن

در مقاله خود يك سامانه جديد خورشيدي تشكيل شده از سلول  ]9[در طرحي متفاوت، لي و همكاران 
هاي موجود در جداكردن از روش گيريخورشيدي و مولد ترموالكتريك را معرفي كردند. اين سيستم با بهره

هاي خورشيدي، قادر به استفاده از طيف وسيعي از تابش خورشيدي است. در اين طراحي، طول طول موج
هاي بلند به سمت يك ژنراتور ترموالكتريك هاي كوتاه خورشيد به سمت سلول خورشيدي و طول موجموج

بررسي پارامترهاي شود كه نتايج حاصل حاكي ازدستيابي به راندمان كلي بالا است. در اين مطالعه به هدايت مي
توان گفت كه هرچه گراديان دمايي ميان دو سمت مختلف ترموالكتريك نيز پرداخته شده است. مي

بر طبق نتايج اين تحقيق، هرچه دماي سمت داغ ترموالكتريك  ترموالكتريك بيشتر باشد، بازده زيادتر است.
در مواقعي كه ترموالكتريك به كار رفته بيشتر و دماي سمت سرد آن كمتر باشد، راندمان بيشتر است. ولي 

بدون بعد كمتر باشد، اثر كاهش دماي سطح سرد روي افزايش راندمان بارزتر است.  1داراي ضريب شايستگي
وجه تمايز اين كار با تحقيقات قبلي اين است كه علاوه بر بكارگيري جداكننده طيفي، سلول خورشيدي و 

اند. لي و همكاران به اين كن قرار گرفتهه و در دو طرف بخش خنكمدول ترموالكتريك به يكديگر نچسبيد
ترين عوامل در افزايش بازده كلي سيستم ها، مهمسازي آننتيجه رسيدند كه چيدمان اجزا سيستم و بهينه

ترموالكتريك را به كمك تحليل دماي نقاط مختلف و -سامانه تركيبي فتوولتائيك ]10[لين و همكاران است.
ها براي حل معادلات تركيبي مورد بررسي قرار دادند. آنروجي توليدي براي دو حالت تركيبي و غيرتوان خ

خود از روش نيوتون رافسون اصلاح شده استفاده كردند و مشاهده كردند سلول فتوولتائيك در حالت تركيبي 
همچنين اين مهم كه بازده با ماژول ترموالكتريك نسبت به حالت تكي و تنها داراي دماي بالاتري بوده و 

  تر است.سيستم تركيبي نسبت به بازده سيستم فتوولتائيك پايين
ترموالتريك تحت تابش متمركز -مدلي عددي براي تحليل سامانه تركيبي فتوولتائيك] 11[ژانگ و همكاران
را مطالعه كردند. تاثير هاي سيليكون كريستالي، سليكون لايه نازك و پليمري ها انواع سلولرا توسعه دادند. آن

گونه بود كه براي رسانا بررسي شد و نتيجه بديندما بر بازده سلول فتوولتائيك با توجه به معادلات نيمه
هاي بدون قابليت كريستالي و براي سامانههاي سيليكون لايه نازك پليهاي تركيبي متمركز، سلولسامانه

  تر هستند.هاي پليمري مناسبتمركز، سلول

                                                                                                                                                                                         
1 ZT 
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-انجام شد، عملكرد حرارتي سامانه تركيبي فتوولتائيك ]12[در تحقيقي ديگر كه توسط پانگ و همكاران 
وات هالوژن به  1000ترموالكتريك بصورت تجربي و با استفاده از ماژول فتوولتائيك مونوكريستالي و لامپ 

عنوان منبع نور مورد بررسي و آزمايش قرار گرفت. طبق نتايج اين تحقيق، استفاده از يك چاه حرارتي در 
  دهد.پشت مدول ترموالكتريك به لحاظ حرارتي عملكرد سيستم را ارتقا مي

وسيال بعنوان چاه ترموالكتريك همراه با جريان نان-عملكرد سامانه تركيبي فتوولتائيك ]13[وو و همكاران 
حرارتي براي ماژول ترموالكتريك در دو حالت با وجود شيشه و بدون حضور شيشه را بصورت نظري تحليل 

گونه گزارش كردند كه تحت شرايط ضريب ها عملكرد را براي شيشه بررسي كردند و بدينكردند. در ابتدا آن
عبوردهي افزايش يافته، سامانه همراه با شيشه  اي با ضريبشايستگي بالا، نسبت تمركز بالا و پوشش شيشه

شود عملكرد بهتري دارد. همچنين تاثير سرعت باد بعنوان عاملي مهم كه اغلب در تحقيقات در نظر گرفته نمي
كه بازده ها، هنگاميو همچنين دبي جريان نانوسيال بر بازده كلي سيستم بررسي شد. همچنين طبق نتايج آن

رسد، مقدار بهينه مقاومت بار الكتريكي بزرگتر از مقدار متناظر آن با حداكثر شينه خود ميترموالكتريك به بي
شود. افزون بر اين، استفاده از نانوسيال با توجه به بالاتربودن ضريب هدايت حرارتي، نتايج بهتري بازده كلي مي

  دهد.را در مقايسه با آب نشان مي
-مدل مفهومي از انتقال حرارت در يك سامانه تركيبي فتوولتائيك ]14[در پژوهشي ديگر، نجفي و همكاران

استفاده كردند. سامانه  متلبافزار را توسعه داده و تحليل كردند. بدين منظور از نرم 1حرارتي-ترموالكتريك
ش هاي آلومينيومي جهت افزايها شامل ماژول فتوولتائيك، ورق نازك آلومينيومي، ماژول ترموالكتريك، پرهآن

كاري طرف سرد ترموالكتريك بود. اين سامانه تحت خنك برايضريب هدايت حرارت و كانال هواي خنك 
هاي ترموالكتريك بود. همچنين توان شرايط تابش مختلف تحليل شده و نتيجه آن تعيين تعداد بهينه ماژول

  است. كلي توليدي سيستم تركيبي تحت شرايط مختلف تابش و بازده هركدام محاسبه شده 
ها، ميزان تابش بالاتر منجر به اختلاف دماي بيشتر در دو سمت ترموالكتريك و لذا خروجي طبق نتايج آن

شود. با اين حال، شدت تابش بيشتر منجر به افزايش دماي فتوولتائيك گرديده و بازده بيشتر ترموالكتريك مي
بايستي ميزان تمركز تابش انتخاب شود.  كاري موجوددهد. بنابراين بسته به سيستم خنكآن را كاهش مي

ماژول ترموالكتريك قابليت  36، سيستم تركيبي با وات بر متر مربع 2800نشان داده شده كه تحت تابش 
هاي ترموالكتريك را دارد. بهبود مواد توسط ماژول وات 4,4پنل فتوولتائيك و  وات توسط 145توليد 

تواند منجر به افزايش خروجي سيستم افزايش نسبت تمركز تابش مي ترموالكتريك با بازده بالاتر و همچنين
  پيشنهادي گردد. 

عملكرد ماژول فتوولتائيك براي دو حالت مستقل و در تركيب  ]15[در تحقيقي ديگر، فيساك و همكاران 
فتوولتائيك، هاي دادند. با افزايش دماي ماژول با مولدهاي ترموالكتريك را بصورت تجربي مورد ارزيابي قرار

منظور استفاده بهينه از اين افزايش ه يابد، لذا در اين پژوهش از مولدهاي ترموالكتريك بها كاهش ميبازده آن
هاي پيشين، نجفي و برخلاف اكثر پژوهش دما و توليد توان بيشتر هرچند به مقدار كم استفاده شده است.

پردازد. كاري ماژول فتوولتائيك ميستفاده از اثر پلتير به خنكاي را پيشنهاد كردند كه با اسامانه ]16[همكاران 
  شود. هاي فتوولتائيك تامين ميتوان مورد نياز يخچال ترموالكتريك از خود ماژول

                                                                                                                                                                                         
1 PVT-TEG 
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منظور تعيين دماي نقاط مختلف، محاسبه مقدار  هبدين منظور مدلي با جزئيات كامل توسعه داده شده و ب
هاي فتوولتائيك، در كننده ترموالكتريك و توان اضافي توليدي توسط سلولنكهاي ختوان مورد نياز ماژول

سازي گرديد. اهداف اين پژوهش ابتدا كنترل دماي فتوولتائيك در محدوده مناسب و افزار متلب شبيهنرم
منظور تعيين دقيق ميزان جريان تاميني هسازي با روش الگوريتم ژنتيك بگيري از بهينهسپس بهره

نحوي كه توان توليدي كل سيستم در حالت بهينه باشد، بيان شده است. در نهايت، نتايج  هها بوالكتريكترم
دهد كه سيستم طراحي شده با مصرف مقدار منطقي انرژي الكتريكي توانسته است كه اين تحقيق نشان مي

درجات ضريب شايستگي  دماي سلول خورشيد را كاهش دهد. همچنين در صورت ارتقا مواد ترموالكتريك با
  بيشتر و همچنين سطوح بالاتر تابش، سيستم پيشنهادي عملكرد بهتري خواهد داشت. 

كاري فعال در سلول خورشيدي توسط ورما و كاري ترموالكتريك به هدف خنكسازي خنكبهينه
لكتريك و با فرض انجام شد. در اين تحقيق با استفاده از روابط رياضي حاكم بر مدول ترموا ]17[همكارانش 

اينكه خواص مواد به كار رفته در آن وابسته به دما هستند، عملكرد بهينه مدول ترموالكتريك با استفاده از 
سازي با در نظر گرفتن اثر دماي محيط روش حداكثر ردگيري پرتوهاي خورشيد مورد بررسي قرار گرفت. شبيه

متلب انجام شده است. نتيجه حاصل از آزمايش نشان هاي مختلف تابش خورشيد در محيط نرم افزار و شدت
گراد، درجه سانتي 45الي  25كيلووات بر مترمربع و در دماي  1-0,8دهد كه براي شدت تابش در بازده مي

  يابد.درصد افزايش مي 1,8الكتريكي سلول خورشيدي در حدود  راندمان
ذكر شده وجود دارد ميزان بازتابش نور خورشيد هاي تركيبي ها كه در اكثر سامانهيكي از مهمترين چالش

ي را استحصال رلتائيك مي باشد. با كاهش اين بازتابش مي توان انرژي الكتريكي بيشتواز سطح سلول فتو
ترموالكتريك در حفره توسط -هاي هيبريد فتوولتائيك. نتايج تجربي حاصل از به كار گيري مدولنمود

نسبت به سيستمهاي  %18,9مي دهد كه با بكارگيري حفره بازده به ميزان نشان   ]18[فرهنگيان و همكاران 
 يابد اما از نظر اقتصادي هزينه توليد انرژي در حال حاضر بالاتر از سيستمهاي معمول است.معمول افزايش مي

يك  لتائيك سامانه تركيبي، اين سامانه درولذا در اين پژوهش به منظور كاهش بازتابش از سطوح سلول فتو
ترموالكتريك -حفره جاذب بكار گرفته شده است. مدل پيشنهادي در اين پژوهش از تركيب ماژول فتوولتائيك

اي كه هاي ترموالكتريك درون يك مكعب بعنوان حفره جاذب خورشيدي تشكيل شده است بگونهو مدول
پرتوهاي باز تاب شده از سطح به منظور جذب انرژي  گيرند وسامانه تركيبي در وجه پايين اين مكعب قرار مي

   .اندهاي ترموالكتريك در وجوه جانبي نصب شدهمدول لتائيك،وسلول فتو
پرتوهاي بازتاب شده از سطح پايين داراي طول موج مناسب براي توليد در سلول هاي فتوولتائيك نبوده و 

توليد شده، اين سلولها از بيشتر باعث گرمايش وجوه ديگر مي شوند، بنابراين به منظور كاهش قيمت برق 
از مزاياي استفاده از حفره جاذب، كاهش اتلافات  سطح جانبي حذف و فقط مدولهاي ترموالكتريك لحاظ شدند.

بازتابشي بواسطه افزايش ضريب جذب ظاهري سامانه مزبور است. هدف از اين مطالعه، بررسي نظري تاثير 
ترموالكتريك است. بدين منظور معادلات حاكم بر -لتائيكاستفاده از حفره بر عملكرد سيستم تركيبي فتوو

  اند.توسعه داده شده به صورت عدديمسئله شامل انتقال حرارت و روابط مربوط به فتوولتائيك و ترموالكتريك 
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 ترموالكتريك -مباني مدلسازي سامانه تركيبي فتوولتائيك 

بدين صورت است كه پرتوهاي نور بصورت ديفيوز است. فرآيند تبادل حرارت  )1سامانه مورد نظر مطابق شكل(
همان واقع شود. با برخورد پرتوها به سطوح داخلي جاذب كه در و يكنواخت در همه جهات وارد حفره مي

، توليد توان الكتريكي صورت باشددر سطح پايين و مولد ترموالكتريك در وجوه جانبي ميفتوولتائيك  ماژول
يابد. افزايش مي فتوولتائيك صفحه گرم مولد ترموالكتريك و ماژولسامانه دماي  گرفته و پس از پايدار شدن

منظور استفاده از اين درجه حرارت و قابليت حرارتي ايجاد شده، مولدهاي ترموالكتريك چسبيده به پشت  هب
تركيبي، هر سه نوع فتوولتائيك قادر خواهند بود تا توليد توان اضافي را داشته باشند. در اين سامانه  ماژول

مكانيزم انتقال حرارت مشهود است. بدين صورت كه انتقال حرارت درون حفره و بين وجوه مختلف آن از نوع 
ها، انتقال حرارت بصورت هدايت بوده و با توجه به اينكه وجوه حفره جاذب همچنين در ديواره تشعشعي است.

رد. لازم به ذكر است كه دا ارت همرفت هم در اين بين نقشاز داخل و بيرون با هوا در تماس بوده، انتقال حر
هاي مختلف است، بنابراين همه آن قادر به توليد انرژي الكتريكي با توجه به اينكه تابش وارده شامل طول موج

عبارتي منبع هگردد. بها ميدر فتوولتائيك نبوده و بخش مادون قرمز آن فقط موجب افزايش دماي فتوولتائيك
  ها و منبع سرد آن محيط بيرون است.هاي ترموالكتريك دماي افزايش يافته فتوولتائيكبراي مدول گرم

  
  مدلسازي حرارتي سامانه تركيبي -1-2

  شود:ابتدا فرضياتي كه در حل بكار رفته است، بيان مي
 شود.سامانه تركيبي در شرايط پايا قرار داشته و تحليل بر اين مبنا انجام مي

 عبارتي قانون كيرشهف شود. بهاي سطح ماژول فتوولتائيك صرفنظر ميطيفي و زاويه از اثرات
برقرار است. بنابر اين قانون، ضريب جذب و ضريب گسيل براي يك سطح در دماي معين در هر 

ఒ́ߙجهت و هر طول موج با هم برابر است:   ൌ    ఒ́ߝ
  
  

  
  

  در حفره ترموالكتريك-شماتيك سيستم هيبريد فتوولتائيك -1شكل
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  انتقال حرارت هدايت درون صفحه فتوولتائيك بصورت كاملا يك بعدي به سمت خارج انجام
 شود.مي

  .توزيع دماي سطح ماژول فتوولتائيك بصورت كاملا يكنواخت است 

 كند. يعني شدت گسيل از آن و شدت تابش صورت ديفيوز عمل ميهلتائيك بوسطح ماژول فتو
شود. همچنين خاكستري است يعني خواص مستقل ثابت فرض ميورودي به آن در همه جهات 

 از طول موج هستند.

  با توجه به اينكه دماي هواي داخل حفره در محدوده نرمال قرار دارد، هوا در مكانيزم تابش
 كند.غيرمشاركتي بوده و تنها تاثير بسيار كمي در انتقال حرارت همرفت ايفا مي

 هايوالكتريك به صفحه سرد آن، فقط بواسطه هدايت از پايهانتقال حرارت از صفحه گرم ترم 

 گونه انتقال حرارتي از صفحه گرم به صفحه سرد بواسطه تابش وجود ندارد.ترموالكتريك است. هيچ

 گونه هاي مولد ترموالكتريك به دماي صفحات سرد و گرم، هيچبا توجه به نزديك بودن دماي پايه
 ها به هر كدام از صفحات سرد و گرم وجود ندارد.ز پايهانتقال حرارتي بواسطه تابش ا

 هاي ضد غبار و ضد بازتاب روي ماده شود. يعني از لايهفتوولتائيك بصورت ساده فرض مي ماژول
 شود.نظر ميتائيك در صورت وجود، صرفهلرساناي ماژول فتوونيمه

 شود. يعني ماژول فتوولتائيك از لحاظ خواص تابشي صفر در نظر گرفته مي ،ضريب عبور سلول
 شوند.كدر فرض مي

 
  تحليل انتقال حرارت تابشي درون حفره -1-1-2

كه هواي داخل محفظه غيرمشاركتي بوده و همچنين سطوح داخلي حفره از نوع كدر (ضريب  با توجه به اين
عبور صفر)، خاكستري (خواص مستقل از طول موج هستند) و ديفيوز (هم از لحاظ گسيل و هم از لحاظ 

به آن با استفاده از شوند، شار خالص تابشي هر المان داخل حفره و توان تابشي ورودي بازتابش) فرض مي
 .]19[روش راديوسيتي (تئوري محفظه) قابل محاسبه خواهد بود 

هنگام تحليل مسائل تشعشع با استفاده از اين روش بايستي هندسه مسائل را به يك محفظه كاملا بسته تبديل 
روش بر شوند. اين كرد. هرچند كه ممكن است بعضي سطوح وجود خارجي نداشته باشند و مجازي تلقي مي

اين فرض استوار است كه براي سطوحي كه دماي مشخص و ثابت دارند، چه مقدار شار بايستي به سطح داده 
ها و يا از آن گرفته شود تا آن سطح در همان دما باقي بماند. همچنين در سطوحي كه مقادير شار براي آن

بسته كه داراي  تابشي براي محفظهمشخص است، مقدار دماي آن سطح چه خواهد بود. تحليل انتقال حرارت 
با در نظر گرفتن موازنه انرژي سطحي  سطوح كدر، خاكستري و ديفيوز هستند در ذيل شرح داده شده است.
) و دومي مقدار تواني ௞ܣ	௜,௞ݍ	به آن ( 1برا آن، به اين سطح دو بردار وارده شده كه يكي توان تابشي وارده

  ) و دماي آن ثابت بماند. ௞ܳ	شود تا در تعادل باقي بماند ( است كه بايستي به آن سطح داده

                                                                                                                                                                                         
1 irradiation 
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ردار خروجي از آن معادل تابش خروجي از سطح شامل بازتاب تابش وارده به آن و گسيل از از طرف ديگر ب
  )معروف است.௞ܣ	௢,௞ݍ	(  1تييخود سطح بوده كه به راديوس

  :]19[هستند )2) و(1(صورت معادلات مربوط به موازنه اين سطح به
௢,௞ݍ	  )1( ൌ 	߳௞	݁௕௞ ൅ ௞ߩ ௜,௞ݍ

)2(  	ܳ௞ ൌ ൫	ݍ௢,௞ െ .௜,௞൯ݍ ௞ܣ

	߳௞  ،ضريب گسيل	ߩ௞  ضريب بازتاب و	ܣ௞  مساحت سطحk-.ام هستند 

صورت هب௞ܳ	، رابطه مقاومت الكتريكي -و قرينه سازي معادلات ولتاژبا توجه به روابط انتقال حرارت تابشي 
  خواهد بود:) 3(
  
)3(  	ܳ௞ ൌ

	݁௕௞ െ ௢,௞ݍ
ଵି ఢೖ
	ఢೖ	஺ೖ

ൌ
߳௞ ௞ܣ
1 െ ߳௞

൫ ݁௕௞ െ  ௢,௞൯ݍ

  سازي خواهيم داشت:پس از ساده

.	௞ߝ	 )4( 	݁௕௞ ൌ෍ൣ ௞ߜ ௝ െ ሺ 1 െ ௞ሻߝ . ௞ି௝൧ܨ . ௢,௝ݍ

ே

௝ୀଵ

 

ه ابل استفاده باشد)، بدما ثابت قبنابراين در محفظه براي سطوحي كه داراي دماي معلوم باشند (شرط مرزي 
كرد. از طرفي ممكن است در بعضي سطوح شار حرارتي ثابت   توان مقدار دما را محاسبهمي) 4(كمك رابطه 

  هاي مربوطه خواهيم داشت:سازيو ساده )2(باشد، كه در اين حالت با استفاده از رابطه 

)5( 
 

	ܳ௞

௞	ܣ
ൌ෍ൣ ௞ߜ ௝ െ ௞ି௝൧ܨ . ௢,௝ݍ

ே

௝ୀଵ

 

 )4(اين بايستي از تركيب دو معادله . بنابرباشدميداراي هردو حالت فوق بايستي دقت كرد كه حفره هيبريد 
  روش مذكور، فرمولاسيون غيرمستقيمِ روش تئوري محفظه نام دارد. استفاده كرد. )5(و 
  

  

  
  

  .هيبريدكه با محيط تبادل تابش داردموازنه انرژي سطحي براي سطحي داخلي حفره  -2شكل

                                                                                                                                                                                         
1 radiosity 
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مربوط به ضريب ديد بين وجوه مختلف حفره جاذب است كه در اين پژوهش با  Fدر ماتريس فوق، نمادهاي 
كه همزمان تابش خارجي (همانند شار تابش در حالتي استفاده از روش مونت كارلو محاسبه شده است.

خواهد  )6(معادله به صورت  )5(ارد شود، نياز به تصحيح معادله خورشيدي و انتقال همرفت) به سطوح و
  :]20[بود 

)6(  
 

	ܳ௞

௞	ܣ	
൅ ௦௢௟௔௥	ݍ െ ௖௢௡௩௘௖௧௜௢௡	ݍ ൌ෍ൣ ௞ߜ ௝ െ ௞ି௝൧ܨ . ௢,௝ݍ

ே

௝ୀଵ

						 

  بررسي انتقال حرارت همرفتي داخل حفره جاذب -2-1-2
اي، هاي كرهو براي حفره] 21[هاي مكعبي بزرگ در در مطالعات پيشين، انتقال حرارت همرفتي براي حفره

جايي در اين انجام شده است. بمنظور محاسبه ضريب انتقال حرارت جابه ]23و22[اي و سيلندري در نيمكره
بالا، جاذب با دهانه روبهبراي يك حفره  كه استفاده شده است ]24[پژوهش، از نتيجه بدست آمده در 

هاي انتقال حرارت همرفتي را بصورت سه بعدي و گذرا با استفاده از ديناميك سيالات محاسباتي سازيشبيه
براي  1عنوان رابطه ناسلته ب )7(بنابراين رابطه  انجام داده است  12.0ANSYS CFXافزار كمك نرمه و ب

  هاي حفره جاذب در نظر گرفته شد:ديواره
ݑܰ  )7( ൌ exp	ሺെ1.736 ൅ 0.34݈݊ሺܴܽ௪ሻሻ

  و بنابراين، 
)8(  ݄ ൌ

݇௔௜௥
ܮ

0.001 . ܴܽ௪଴.଻଺ሺ
௦ܶ௨௥௙௔௖௘

ஶܶ
ሻ଴.ଵଵ 

  است. همچنين: عدد رايلي ௪ܴܽهدايت رسانايي هوا و  airkاندازه دهانه حفره،  Lضريب انتقال حرارت،  hكه 
)9(  ܴܽ௪ ൌ.

݃. ߚ
.ߴ ߙ

ሺ ௦ܶ െ ஶܶሻ.  ଷܮ
  رابطه: و در اين

ߚ  )10( ൌ
1
ܶ

 
ߴ  )11( ൌ

ߤ
ߩ
 

ߙ  )12( ൌ
݇௔௜௥
.ߩ ௣ܥ

 

  .]25[قابل محاسبه هستند )13( رابطه و خواص هوا در روابط فوق، در دماي فيلم هوا طبق

)13(  ݇௔௜௥ 	ൌ
0.00031417 ௔ܶ௜௥

଴.଻଻଼଺

1 ൅ ି଴.଻ଵଵ଺

்ೌ೔ೝ
൅ ଶଵଶଵ.଻

்ೌ೔ೝ
మ

 

  همچنين :

௔௜௥ߤ  )14( ൌ
1.425 ൈ 10ି଺. ௔ܶ௜௥

஻

1 ൅ 108.ଷ

்ೌ೔ೝ

 

  :همچنين
                                                                                                                                                                                         
1 Nusselt 
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௔௜௥ߩ  )15( ൌ
௔ܲ௜௥

ܴ ௔ܶ௜௥
 

ܴكه  ൌ 287.05 ௃

௄௚.௄
  فشار هوا مي باشد.  ௔ܲ௜௥و  

  و نهايتا:
௣ܥ  )16( ൌ 1100

ܬ݇
݇݃. ܭ

 
جايي محاسبه شد، مقدار شار انتقال هنگاميكه با توجه به دماي سطوح، مقدار ضريب انتقال حرارت جابه

  قابل محاسبه خواهد بود: )17(ها با توجه به رابطه حرارت همرفت از ديواره
௖௢௡௩ݍ  )17( ൌ ݄. ሺ ௔ܶ௩௚ି௦௨௥௙௔௖௘ െ ௙ܶ௜௟௠ሻ

 
  و مولد ترموالكتريكلتائيك ومحاسبه توان سلول فتو -3 -1-2

استفاده مي  )19(و  )18(براي محاسبه جريان اتصال كوتاه و ولتاژمدار باز سلول فتولتائيك از رابطه 
  :]27و26[ شود

௦௖ܫ  )18( ൌ ݂݁ݎ௦௖ିܫ
ܩ
௥௘௙ܩ

ሺ1 ൅ .ூܭ ∆ܶሻ 

)19(  
௢ܸ௖ ൌ ௢ܸ௖ି௥௘௙ሺ1 െ .௏ܭ ∆ܶሻ

  
به ترتيب جريان اتصال كوتاه و ولتاژ مدار باز در شرايط آزمايش استاندارد  ௢ܸ௖ି௥௘௙و  ௦௖ି௥௘௙ܫدر اين روابط، 

مقدار اختلاف دما نسبت به درجه حرارت آزمايش استاندارد  ܶ∆) هستند. Ԩ 25و  Wm 1000-2 (شدت تابش
به ترتيب ضريب دمايي جريان اتصال كوتاه و ضريب دمايي ولتاژ مدار باز سلول است  ௏ܭو  ூܭاست. همچنين 

    VK-1حدودا  ௏ܭهاي مونوكريستالي سيليكوني، شود. معمولا براي سلولكه توسط سازنده آن تعيين مي
، ]24[ن ها همچوهاي صورت گرفته در زمينه ترموالكتريكاما همانطور كه در بسياري از پژوهش است.0,5

شوند لازم است تا معادله مربوط به حداكثر توان قابل استحصال از ز تلقي ميمولدهاي ترموالكتريك مدار با
  كه مقاومت داخلي با مقاومت خارجي بار برابر باشد) بيان گردد: مولد (هنگامي

)20(  
௠ܲ௔௫ ൌ

1
4
ሺ ௢ܸ௖ሻଶ

ܴ௜
 

همچنين ولتاژ  كند.را تعيين ميمقاومت الكتريكي داخلي مولد ترموالكتريك است كه سازنده آن  ௜ܴكه 
  آيد.دست ميه ضريب سيبك ماژول است، ب ܵكه  )21مدار باز از رابطه (

)21(  
௢ܸ௖ ൌ ܵ. ሺ ௛ܶ െ ௖ܶሻ

  است:) 22( رابطه همچنين جريان بهينه بصورت
௧௘௚ܫ  )22( ൌ ܵ. ሺ ௛ܶ െ ௖ܶሻ/2 ௠ܶ

௠ܶكه در آن  ൌ ௛ܶ ൅ ௖ܶ 2⁄  
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  الگوريتم حل معادلات حاكم بر مسئله -3شكل
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  الگوريتم حل مسئله  -2-2
هاي مختلف انتقال حرارتي همراه با توجه به اينكه سيستم پيشنهادي از نوع تركيبي بوده و همچنين مكانيزم

هستند، اين مسئله روش حل متفاوتي داشته كه وسيله فتوولتائيك و ترموالكتريك با هم كوپل با توليد توان به
سازي و اجرا شده ) بيان شده است. اين الگوريتم در نرم افزار كدنويسي متلب پياده3مراحل آن در شكل (

شود ابتدا همه سطوح عايق بوده و لذا مقدار شار وارده به هركدام معلوم و براي حل مسئله فرض مي است.
الايي (دهانه) معادل صفر مطلق چراكه سطحي مجازي است و همچنين اينكه برابر صفر است. دماي سطح ب

كند. پس از آن دماي سطوح، ميزان هدايت حرارتي، شار خورشيدي وارده مستقيما به سطح پاييني برخورد مي
 ميزان بازتابش و مقدار انتقال حرارت همرفت در هر مرحله محاسبه مي شود. حل مسئله تا  دستيابي به درصد

  يابد.در بالانس انرژي ادامه مي 0,001خطاي كمتر از 
  
  
  

  
  

  مشخصات ماژول فتوولتائيك و مدول ترموالكتريك -3-2
كه ساخت كشور روسيه بوده و در بازار ايران  1كريوترمهاي ترموالكتريك شركت در اين پژوهش از مبدل 

مشخصات اين مبدل ها در  نمايش داده شده است.) 4( نمونه آن در شكلموجود است، استفاده شده است. 
  . ارائه شده است )1(جدول 

  ) آمده است:2جدول(فتوولتائيك استفاده شده در  همچنين مشخصات ماژول
  

  TGM-127-1مشخصات مدول ترموالكتريك  -1جدول                           

 پارامتر نشانه مقدار

40 W(mm) عرض  
40 L(mm) طول 

4,8 H (mm) ارتفاع  
3,6 (V) maxV  ماكزيمم ولتاژ  

1,23 (A)  maxI ماكزيمم جريان  
4,5 (W) maxP ماكزيمم توان الكتريكي  
5,4 η  (%) بازده  
3 (Ω) elecR مقاومت الكتريكي  

2,6 (K/W)  th R مقاومت حرارتي  
 

                               
                                                                                                                                                                                         
1 Kryotherm 

 )23(   ተ

ܳ௦௢௟௔௥ െ ܳ௥௘௥௔ௗ௜௔௧௜௢௡ െ ܳ௖௢௡௩௘௖௧௜௢௡
െܳ௖௢௡ௗ௨௖௧௜௢௡ െ ܳ௥௔ௗ௜௔௧௜௢௡,ை௨௧

ܳ௦௢௟௔௥
ተ ൑ 10ିଷ 
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  لتائيكومشخصات سلول فتو -2جدول                             

 پارامتر نشانه مقدار

110 W(mm) عرض  
110 L(mm) طول 

5 H (mm) ارتفاع  
5,8 (V) maxV   ولتاژماكزيمم  
160 (mA)  maxI ماكزيمم جريان  
0,92 (W) maxP ماكزيمم توان الكتريكي  
9,8 η (%) بازده  
176 (mA)sc I جريان مدار باز  
6   (V) ocV ولتاژ مدار باز  

  

  

 ]28[نمونه مولدهاي ترموالكتريك ساخت كريوترم  -4شكل

  

  نتايجو تحليل بررسي  
مولد  20ترموالكتريك در كف مكعب و -هيبريد فتوولتائيكيك حفره مورد مطالعه در اين پژوهش از 

ار گرفته است. رترموالكتريك در سطوح جانبي تشكيل شده است كه در معرض تابش يا سطوح توان مختلف ق
ادلات توان الكتريكي معو  معادلات انتقال حرارت تابشي و جابجايي داخل حفره، هدايت حرارتي از ديواره ها

در ابتدا براي صحه گذاري بر عملكرد حل عددي، معادلات حاكم با فرض كليه  به صورت عددي حل مي شوند.
 مقايسه شد. ]18[هنگيان و همكارانسطوح هيبريد حل شد و نتايج با مقادير به دست آمده از كار تجربي فر

در نمونه تجربي كل سطوح حفره از سيستم هيبريد ساخته شد به طوريكه كليه وجوه داخلي مكعب از سلول 
فتولتائيك تشكيل شده است. اين نمونه در آزمايشگاه در مقابل تابش شبيه سازي شده لامپ متال هاليد و نيز 

  . ]18[در شرايط واقعي در مقابل تابش خورشيد تست شده است
 
  



   1398ستان تاب، دوم، شماره و يكم سال بيست                             نشرية پژوهشي مهندسي مكانيك ايران                                 42
  

 

   
  ]18[نمونه آزمايشگاهي تحت تابش نور لامپ متال هاليد و نور خورشيد -5شكل

 وات بر متر مربع 1000و عددي در حفره در تابش ]18[يج تجربي مقايسه نتا -3جدول      

  توان كل
 (ميلي وات)

ي پشت دما
  ترموالكتريك
  (سلسيوس)

دماي پشت 
  لتائيكوفتو

  (سلسيوس)

دماي سطح 
  لتائيكوفتو

   (سلسيوس)
 مدل

  عددي  ٥٦٫٣٧  ٥٣٫٣٧  ٥١٫٠٧ ۵۴٢٫۵
 ]١٨[جربيت  ٥٨٫٤٨  ٥٧٫١٤  ٥٥٫١٢ ۵٨٩٫٣

  (%)خطا ٣٫٦  ٧٫٩٥  ٧٫٣ ٧٫٩۶
  

 

) نمايش داده شده است. نتايج حاصل از حل عددي براي يك حفره با كل 5نمونه ساخته شده در شكل ( 
براي مقادير دما و توان نشان مي ) نشان داده شده است. مقايسه 3سطوح هيبريد با نتايج تجربي در جدول (

درصد مي باشد. عمده اين اختلافات ناشي از فرضيات حل  8دهد اختلاف حل عددي و نتايج تجربي كمتر از 
دما بودن كل سطح سلول، صرفه نظر از انتقال حرارت تابشي بين صفحه گرم و سرد عددي مانند فرض هم

يك بعدي در مولد ترموالكتريك و سلول فتولتائيك ناشي  مولد ترموالكتريك و فرض انتقال حرارت هدايتي
مي شود كه در كار تجربي اين مقادير وجود دارد و پخش تابش بين سطوح و گرماي ناشي از منبع تابش در 

  باشد.نمونه واقعي نسبت به حل عددي نيز در توليد اين اختلاف دما موثر مي
 1000 را تحت تاثير تابش جانبيح ونصب شده در سط پشت مدول ترموالكتريكتغييرات دماي  )6(شكل 

در واقع  در دهد. مينشان در خارج حفره را مختلف تحت ضريب انتقال حرارت جابجايي وات بر مترمربع 
يرد كه براي افزايش راندمان شرايط گتر قرار ميلتائيك در دماي پايينوضرايب انتقال حرارت بالاتر، سلول فتو

مشخص است در مقادير بسيار كم انتقال حرارت جابجايي  )3(باشد. همانطور كه در روند شكل تري ميمناسب
درجه  69لتائيك به دماي وكه تبادل گرما فقط از طريق هدايت با محيط اطراف است، دماي سلول فتو

 رسد. مي سلسيوس
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ك سطح پاييني حفره، دماي پشت سلول فتوولتائي 2T دماي سطوح داخلي حفره،  صفحه 1Tدر اين مقاله 
3T  4دماي پشت مدول ترموالكتريك سطح پايين حفره وT  دماي پشت ترموالكتريك نصب شده در سطوح

حيط م K2m/W10ضرايب جابجايي  در 4Tو  1T ،2T ،3Tجانبي مكعب را نشان مي دهد. تغييرات دماي 
در سطح پايين  عامل توليد جريان  3Tو  2T اختلاف دماي بين نمايش داده شده است. )7(اطراف، در شكل 

عامل  4Tو  1Tاختلاف دماي بين  باشند.ميسيستم هيبريد نصب شده در الكتريكي در مولدهاي ترموالكتريك 
توليد جريان الكتريكي در مولدهاي ترموالكتريك سطوح جانبي است كه صفحه داغ آن ها در واقع با تابش 

) نمايش داده شده است با افزايش ميزان تابش ورودي به حفره 7شكل (همانطور كه در  .شوندمستقيم گرم مي
دماي سطح سلول فتوولتائيك افزايش مي يابد و با توجه به اختلاف دماي سطح داخل و خارج حفره، اين گرما 
به صورت هدايت به سطوح خارجي شامل سطح گرم مولد ترموالكتريك هدايت شده و باعث افزايش دماي 

  موالكتريك مي شود.صفحه گرم تر
  
 

  
  تغييرات دماي سلول فتوولتائيك در ضرايب انتقال حرارت جابجايي مختلف -6شكل

 
  

  
  لتائيك و مولد ترموالكتريك بر اساس ميزان تابش هاي مختلفوتغييرات دماي سطح سلول فتو -7شكل
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لتائيك، صفحه گرم و سرد مولد ترموالكتريك در هر ميزان تابش واختلاف دما بين سطح داخلي سلول فتو
و اختلاف دماي  )21) و (20( ابد. با استفاده از روابطيوجود دارد و با  افزايش ميزان تابش ورودي افزايش مي 

نمايش داده شده است مقادير توان توليد شده  )7(بين صفحه داغ و سرد مولد ترموالكتريك كه در شكل 
مولدهاي ترموالكتريك سطوح جانبي و نيز مولد ترموالكتريك نصب شده در سيستم هيبريد درسطح پايين 

وات بر متر مربع  1000 تحت تابش ميزان توان توليد شده مولدهاي ترموالكتريك )8(شكل محاسبه مي شود. 
 )8(همانطور كه در شكل  دهد.جابجايي محيط اطراف نشان مي تلفمخ در شرايط ضرايب دهانه حفره ودر 

اختلاف دماي بين صفحه داغ و سرد نشان داده شده است با افزايش ضريب جابجايي محيط اطراف، ميزان 
ميلي  352,48و به عدد  10افزايش يافته و لذا ميزان توان توليدي به بيشترين ميزان خود در ضريب جابجايي 

رسد. افزايش دو برابري ضريب جابجايي اگر چه با هزينه همراه است و تامين آن در نقاط مورد استفاده وات مي
دهد. علاوه بر آن خنك انرژي خورشيدي چندان ساده نيست، اما افزايش سه برابري توان توليدي را نتيجه مي

  ير گذار است.كاري سطح سلول فتوولتائيك در افزايش بازده و كاهش خرابي سلول نيز تاث
  

  
  2W/m1000توان توليد شده مولدهاي ترموالكتريك در شرايط ضرايب محتلف جابجايي محيط اطراف و تابش   -8شكل

 

.    
  يب جابجايي مختلف اتغييرات توان توليدي مولدهاي ترموالكتريك سيستم هيبريد كف حفره در ضر -9شكل

 تحت مقادير مختلف تابش ورودي
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  توان توليدي مولدهاي ترموالكتريك سطوح جانبي حفره در ضريب جابجايي مختلف تغييرات -10شكل

  تحت مقادير مختلف تابش ورودي
  

هاي باشد. شكلخنك كاري صفحه سرد مولد ترموالكتريك به شدت در افزايش بازده سيستم هيبريد موثر مي
توان مولد ترموالكتريك سيستم هيبريد كف   ) به ترتيب اثر ضريب انتقال حرارت جابجايي در توليد10) و (9(

رغم وجود صفحه فتوولتائيك در كف دهد. عليحفره و مولدهاي ترموالكتريك ديواره جانبي حفره را نشان مي
حفره، خنك كاري پشت صفحه سرد ترموالكتريك در سطوح جانبي و سطح پايين حفره اثر مشابهي دارد و با 

 كندكارگيري در مناطق مختلف را ايجاد ميتوان توليدي دارد، قابليت به توجه افزايش شديدي كه در ميزان
افزايش ميزان ضريب انتقال حرارت در افزايش اختلاف دماي بين صفحات گرم و سرد مولد ترموالكتريك كه 

مشخص است،  )10(عامل اصلي توليد توان در اين مولدها مي باشد، تاثير شديدي دارد. همانطور كه در شكل 
برابر  6توان توليدي مولدهاي ترموالكتريك  برابر شدن ضريب انتقال حرارت جابجايي محيط خارج حفره، با دو

  نمايش داده شده است.  )11(كل توان توليدي حفره در شكل يابد. افزايش مي
همانطور كه در شكل مشخص است با افزايش ضريب انتقال حرارت، اختلاف دماي بين دوصفحه مولد 

وع توان توليدي سلول لكتريك افزايش يافته و در نتيجه همزمان با خنك شدن صفحه فتوولتائيك، مجمترموا
مقايسه نتايج حاصل از حل عددي مدل ارائه شده در اين  يك و مولد ترموالكتريك افزايش مي يابد.فتوولتائ

) نشان مي 12نتايج تجربي و عددي در شكل ( مقايسه در در مقايسه با نتايج ت2W/m1000مقاله در تابش 
هاي ترموالكتريك در ديوار جانبي به جاي سلول استفاده از مدول K2W/m 5 دهد در محدوده ضرايب جابجايي

توان با اين روش علاوه بر افزايش توان، هزينه برابر بوده لذا مي1,4فتوولتائيك، ميزان توليد جريان الكتريكي 
دهد ميزان كاهش داد. در واقع حل توزيع تابش روي سطوح مختلف حفره نشان مي ساخت حفره جاذب را

انرژي تابشي مستقيمي كه به سطح پايين حفره مي رسد در شرايط عمود بودن تابش ورودي به دهانه حفره، 
هاي برابر ساير وجوه است و لذا آرايش مناسب قرار گرفتن سلول فتوولتائيك در پايين و مولد  1,7تقريبا 

مقايسه نتايج در  ) نمايش داده شده است.13باشد. اين توزيع در شكل (ترموالكتريك در سطوح جانبي مي
كند و درصد انرژي تابشي به صورت مستقيم به سطح پاييني حفره برخورد مي 28) نشان مي دهد 13شكل (

  شود. درصد ميزان تابش ورودي به محيط اطراف بازتابيده مي 8تنها 
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  كل توان توليدي حفره تحت تابشهاي مختلف ورودي -11شكل

  

  
  مولد ترموالكتريك -مقايسه توان توليدي حفره در دو ساختار تركيب هيبريد در كف -12شكل

 ساختار هيبريد در تمام سطوح]18[مقادير تجربيدر سطوح جانبي(حل عددي) و 
 

  

  

  درصد توزيع تابش روي سطوح مختلف حفره -13شكل
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درصدي از سطح صفحه فتوولتائيك تخت بسيار ناچيز است و لذا  60مقدار در مقايسه با ميزان بازتابش اين 
مي توان در محل كانون متمركز كننده ها كه با هدر رفت انرژي در اثر بازتابش مواجه هستند، از حفره جاذب 

ه كه كل سطوح داخلي مدول جربي حفر و مولد ترموالكتريك با قابليت كاركرد در دماي بالا بهره برد.
  ) نمايش داده شده است.12فتوولتائيك است در شكل (

 
 بهينه سازي ابعاد دهانه حفره 

كاهش اندازه دهانه حفره، ميزان توان تابشي ورودي به حفره را كاهش مي دهد و لذا توان توليدي خروجي 
براي حفره كاهش مي يابد، اما از طرفي با كاهش ميزان هدر رفت بازتابش، بازده سيستم را افزايش مي دهد. 

بررسي مي شود. بازده  "ده جذب حفرهباز"به دست آوردن اندازه بهينه دهانه حفره ابتدا پارامتر بسيار مهم 
  :]29[) محاسبه مي شود24( جذب حفره از معادله

 

  Ƞ௔௕௦௢௥௣௧௜௢௡ ൌ
௘௙௙ߙ ௔ܲ௣௘௥௧௨௥௘ െ ߳௘௙௙ܣ௔௣௘௥௧௨௥௘ܶସ

ܳ௦௢௟௔௥
 )24( 

ܽܲبه ترتيب ضريب جذب و پخش حفره،  ௘௙௙߳و  	௘௙௙ߙكه در آن  ميزان توان تابشي ورودي به دهانه  ݁ݎݑݐݎ݁݌
دماي حفره مي  	ܶميزان تابش خورشيد در سطح حفره و  ௦௢௟௔௥ܳ مساحت دهانه حفره، ௔௣௘௥௧௨௥௘ܣحفره، 
مي باشد كه از نسبت اندازه  "1نسبت باز شدگي دهانه"پارامتر مهم ديگر براي بررسي اثر دهانه، پارامتر باشد.

   ) نمايش داده شده است.14كه در شكل ( دازه مساحت سطح حفره به دست مي آيدمساحت دهانه به ان
 )15در شكل( 1,2تا  0,7جزئيات تغييرات بازده جذب تابش  نسبت به تغييرات اندازه دهانه در تابش بين 

يزان نمايش داده شده است. همانطور كه در نمودار مشخص است، با افزايش اندازه دهانه در هر مقدار تابش م
 .يمم بالا رفته و سپس روند نزولي راطي مي كندزبازده جذب تا يك مقدار ماك

 

  

  نسبت بازشدگي دهانه حفره -14شكل
  

 

                                                                                                                                                                                         
1 Aperture Opening Ratio 
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  تغييرات بازده جذب حفره بر حسب نسبت بازشدگي دهانه -15شكل

  
  

مختلف نشان ) نمودار بيشترين بازده جذب بر حسب نسبت ميزان بازشدگي دهانه را در تابش هاي 16شكل (
به ماكزيمم مقدار خود  0,43دهد. همانطور كه در شكل مشخص است، بازده جذب در نسبت باز شدگي مي

 رسد.درصد مي 96,5يعني 

  
  

  تغييرات بازده جذب حفره بر حسب نسبت بازشدگي دهانه -16شكل
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 آناليز اقتصادي 

گذاري هاي سرمايهمحاسبه ارزش فعلي هزينه، روشي مبتني بر LCOE(1(هزينه يكنواخت يا همتراز شده برق
باشد كه در آن توليد يك كيلووات ساعت برق از تقسيم برداري توليد برق در كل دوره عمر پروژه ميو بهره

 )25(از فرمول  LCOE .]30[شودشده براي توليد برق توليدي محاسبه مي هاي انجامارزش فعلي كل هزينه
  :]31[باشدميقابل محاسبه 

ܧܱܥܮ ൌ
∑ ሺܫ௧ே
௧ୀ଴ ൅ ܱ௧ ൅ ௧ሻ/ሺ1ܯ ൅ ሻ௧ݎ

∑ ௧ܲ
்
௧ୀ଴ ሺ1 െ ݀ሻ௧/ሺ1 ൅ ሻ௧ݎ

 (25)

، )$(هزينه بهره برداري tO، )$( هزينه سرمايه گذاري شامل هزينه ساخت tIطول عمره پروژه،   N كه در آن
tM هزينه تعمير و نگهداري )$( و tP  نرخ توليد انرژي سالانه برحسب )h/yearkW( ،d توليد  نرخ كاهش

  مي باشد.  (%)3نرخ تنزيل  rو   (%)2سالانه
بر مبناي قيمت ساخت نمونه آزمايشگاهي  دلار 82,75براي سيستم هيبريد ارائه شده  tIدر اين پژوهش 

نرخ  درصد 7,5برداري نرخ تعمير و بهره .%،5، نرخ كاهش توليد %8ل مي باشد كه با در نظر گرفتن نرخ تنزي
براي  LCOEنرخ مي باشد.  kWh 6,77/$برابر  LCOEميزان  ،سال 30سرمايه گذاري سالانه و طول عمر 

لتائيك و چهار مولد ترموالكتريك وو براي هيبريد صفحه تخت متشكل از سلول فتو 0,92لتائيك وسلول فتو
دهد هزينه اصلي در نشان ميهزينه توليد انرژي روشهاي مختلف اشاره شده مقايسه  .]18[باشد مي 5,65

ساختار هيبريد، مولدهاي ترموالكتريك است و بنابراين ساخت حفره با هزينه بالاتري همراه خواهد بود و در 
دهد قيمت نشان مي ]5[نتيجه برق توليد شده در مقياس آزمايشگاهي گرانتر است. تحقيقات چاوز و همكاران

لتائيك كاهش پيدا مي كند وتعداد در مقياس صنعتي تا حد سلول فتومولدهاي ترموالكتريك فعلي با افزايش 
كند. البته با رشد فناوري در ساخت مولدهاي ترموالكتريك و لذا كاربري آن ها را از نظر اقتصادي توجيه مي

تمام با درجه شايستگي بالاتر، ميزان توان توليدي در مقابل اختلاف دماي كمتر افزايش يافته و لذا هزينه برق 
  شده كمتر خواهد شد. 

  
  نتيجه گيري 

با فتوولتائيك ارائه شده است. در اين سامانه -لكتريكدر پژوهش حاضر، مدل جديدي از سامانه تركيبي ترموا 
لتائيك درجهت هاي مختلف و، بازتابش پرتوهاي خورشيد از روي سلول فتوگيري از ساختار حفره جاذببهره

هاي مختلف بررسي شده است. ميزان عملكرد در شدت تابشافزايش مي يابد.  جذب شده و راندمان توليد توان
  دهد:ي معادلات حاكم بر مسئله نشان مينتايج حل عدد

 28  در سطح پايين حفره اتفاق مي افتد و لذا  مي باشد بيشترين ميزان تابشدرصد تابش ورودي كه
 بهينه ترين محل نصب سيستم هيبريد در وجه پاييني حفره است. 

                                                                                                                                                                                         
1 Levelized Cost of Energy 
2 degradation rate  
3 Discount rate 
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 درصد تابش ورودي  8دهد ميزان بازتابش از دهانه حفره حدود از طرفي آناليز انتقال حرارت نشان مي
    باشد.مي درصد 60است در حاليكه در صورت عدم استفاده از حفره اين ميزان حدود 

 وليدي و تتلف انتقال حرارت در سطح خارجي ميزان توان يب مخارگيري از ضهدر اين پژوهش با بهر
رموالكتريك بازده سيستم بررسي شد. با افزايش ضريب انتقال حرارت ميزان دماي صفحه سرد مبدل ت

توان توليد جه اختلاف دماي صفحه گرم و سرد بالا رفته و در نتيجه يابد و در نتيكاهش مي
افزايش ضريب انتقال حرارت خارج حفره باعث كاهش دماي سلول  يابد.ميافزايش  ترموالكتريك

  شود.  لتائيك ميوكه باعث عملكرد بهتر سلول فتو شوديز مينلتائيك وفتو
 هاي مختلف است، بنابراين همه آن قادر به توليد انرژي الكتريكي تابش وارده به حفره شامل طول موج

حل گردد. ها ميفتوولتائيك نبوده و بخش مادون قرمز آن فقط موجب افزايش دماي فتوولتائيك در
حداكثر مقدار تابش در حالتي كه منبع تابش عمود بر سطح ورودي است به  دهدعددي نشان مي

در لتائيك نيز در محدوده مادون قرمز بوده و وش از سطح فتوشود. از طرفي بازتابوجه پايين وارد مي
د كه با اين اختلاف رسمي C 12°كند. اين اختلاف دما در سطح جانبي به سطوح ديگر توليد گرما مي
  رسد.مي 10ضريب انتقال حرارت در ميلي وات  541دما ميزان توان توليدي به 

  ساختار ارائه شده براي استفاده سيستم هيبريد در وجه پاييني حفره و استفاده از همه طيف هاي
بررسي اثر ضريب لتائيك ترموالكتريك است. وبراي نخستين بار در سيستم هاي هيبريد فتوتابشي 

وات بر  1000دهد در تابش ورودي انتقال حرارت خارجي بر توان توليد ترموالكتريك نشان مي
ميلي  350به  ميلي وات 20توان ترموالكتريك از ، 10به  2با افزايش ضريب انتقال حرارت از  مترمربع

 رايط مشابه توان ازدهد در ش. نتايج محاسبه كل توان خروجي حفره نشان مييابدافزايش ميوات 
 زايش مي يابد.اف وات 1,9به وات  0,77

 دهد كه با بررسي تغييرات بازده جذب تابش ورودي نسبت به ميزان تابش و اندازه دهانه نشان مي
، ميزان بازده جذب تا يك مقدار ماكزيمم بالا رفته و افزايش اندازه دهانه در يك مقدار مشخص تابش

كند. ماكزيمم  بازده جذب انرژي خورشيد حفره در نسبت باز شدگي سپس روند نزولي راطي مي
  درصد مي باشد. 96,5، 0,43

  
ساختار هيبريد ارائه شده يك نوآوري جديد دربهره گيري حداكثري از توان تابش خورشيد مي باشد. با توجه 

كف حفره و مولد هاي ترموالكتريك در سطوح جانبي اين حفره قابليت نوع قرارگيري سلول فتوولتائيك در به
جذب طول موج هاي مختلف تابش خورشيد را دارد كه اين امكان در سلول فتوولتائيك منفرد وجود ندارد. 

تواند با سيستم ردياب يوجوه مختلف خود را دارد و لذا ماين سيستم امكان جذب تابش و توليد توان در 
خورشيد و يا حتي بدون ردياب توان مناسبي را توليد نمايد. در حال حاضر قيمت برق تراز شده براي اين 

مي باشد كه در مقايسه با قيمت انرژي حاصل از سيستم حفره با سطوح داخلي كامل  kWh 6,77/$ساختار 
فتوولتائيك بهينه است. مقايسه قيمت انرژي حاصله از سيستم هيبريد نشان دهنده وابستگي شديد سيستم 

ريك به قيمت مولدهاي ترموالكتريك است و به صرفه شدن اقتصادي اين طرح به قيمت مولدهاي ترموالكت
  بستگي دارد. 
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با پيشرفت مولدهاي ترموالكتريك و استفاده از مواد با درجه شايستگي بالاتر در ساخت اين مولدها مي توان 
افتد حداكثر بهره را به دست آورد و قيمت انرژي از اختلاف دماهاي كمتر كه در روزهاي غير آفتابي اتفاق مي

ه شده در حفره با توجه به كاهش بازتابش خروجي از دهانه حفره، سامانه تركيبي ارائ توليد شده را كاهش داد.
ن از سامانه هاي استفاده از تمام طول موج هاي تابش و خنك كاري سطح خارجي حفره يك نمونه كاملا نوي

-هاي فتولتائيكترموالكتريك است كه با بكارگيري هر دو نوع روش هيبريد كردن مدول -كتركيبي فتوولتائي
 كند.يك بالاترين بازده را ارائه ميترموالكتر
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Abstract  
 
In this study, a novel model of thermoelectric-photovoltaic hybrid system installed in cubical 
solar cavity receiver is presented. The results show that generated power in this cavity hybrid 
system is two times more than generated power by flat plate hybrid system under different 
irradiation levels. Heat transfer analysis shows that the maximum irradiation input to the 
downside surface of the cavity and so the hybrid system should installed on this surface. The 
results show that generated power in this cavity hybrid system is two times more than generated 
power by flat plate hybrid system under different irradiation levels. Consequently, the cost of 
produced energy by applying Photovoltaic-Thermoelectric hybrid module in one side and 
thermoelectric generators in other sides is 6.77$/kWh and 40% less than all side hybrid cavity. 
The results show that increasing the heat convection coefficient from 5 to 10, increase the 
generated power 114.8 mW to 352.5 mW. 
 
 
 
 
 
 
 


