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 چکیده 

متمرکز و  يدیخورش يها و با استفاده از سلول يدیتابش خورش هیبر پا شیو سرما یکیتوان الکتر ش،یسه گانه گرما دیتول نینو ستمیس کیرو  شیپ یدر بررس

ک و یخنک کننده ترموالکتر يبرا يانجام گرفته و مدل صفر بعد یلیبه صورت تحل ستمیس يساز هیشده است. شب شنهادیپ کیترموالکتر يها خنک کننده

نشان دهنده آن  یبررس جیمتمرکز استفاده شده است. نتا يدیسلول خورش يتر بخش خنک کار قیدق يساز هیشب يبرا ییگرمامدل شبکه مقاومت  نیهمچن

 2و  10 يها یرا در دب وسیدرجه سلس 10و  50 يبا دماها یو آب گرم و سرد مصرف لوواتیک 270در حدود  یتوان دیتول ییتوانا يشنهادیپ ستمیاست که س

 رند،یگ میمورد استفاده قرار  يمتر یسانت 1×1 يکه به صورت اجزا 1000تمرکز  بیمتمرکز با ضر يدیمترمربع سلول خورش 2با استفاده از  هیبر ثان لوگرمیک

آب  يدما يبر رو یحداقل ياثر يدینشان دهنده آن است که تابش خورشساعات مختلف روز  يبرا ستمیس يصورت گرفته بر رو يپارامتر یباشد. بررس میدارا 

  کند. میرا به شدت متاثر  يدیتوان تول یداشته ول یسرد خروج

 .يانرژ ازیمتمرکز، ن يدیسلول خورش ک،یهمزمان سه گانه، خنک کننده ترموالکتر دیتول ر،یپذ دیتجد يانرژ ،يدیخورش يانرژ :کلیدي هاي واژه

  

 

Parametric Study and Simulation of A Tri-generation System Based on Concentrated 
PV and Thermoelectric Cooler  
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Abstract  
In the present study, a novel tri-generation system is proposed. The system produces heat, electric power, and cooling water using 
concentrated solar cells alongside thermoelectric coolers. The simulation of the system is performed analytically. A zero-
dimensional model for thermoelectric cooler is applied and the thermal resistance network model is used for a more accurate 
simulation of the cooling system of the concentrated solar cells. The results indicate that the system can deliver 270 kW electrical 
power and 2 kg/s of cold water flow in 10℃ and 10 kg/s of hot water flow in 50℃ using 1000× CPV panels with an overall surface 
area of about 2 m2 which are divided into 1×1 cm pieces. The parametric study conducted on the system for different hours of the 
day shows that solar radiation has a minimal effect on the output cold water temperature, but it strongly affects the generated power. 

Keywords: Solar  energy, Renewable energy, Tri-generation, CPV, TEC, Energy demand. 

 

 

  مقدمه  - 1

اي نچندان دور  دارد، در آینده میبنابر آنچه که دانش فعلی ما ارائه 

  بشر ملزم به تامین تمام نیازهاي انرژي خود از منابع تجدید پذیر

تابش خورشیدي خواهد بود. مقایسه میزان انرژي  - ها در راس آن -  و

تابیده شده به زمین با میزان نیاز انرژي جوامع امروزي موید آن است 

توان به راحتی با تبدیل بخشی کوچک از تابش وارد شده به  که می

هاي مطلوب و ذخیره سازي آن، پاسخگوي تمام نیازهاي  زمین به انرژي

  جوامع بود.

دسترس بودن انرژي و امکان استفاده از آن اگرچه شرط لازم در 

براي تامین نیازهاي جوامع است، اما شرط کافی نیست. در واقع بهره 

یی که بتوانند انرژي را براي مصارف ها مندي از تجهیزات و سیستم

خاص و مورد نیاز مصرف کنند شرط دیگري است که باید براي تامین 

یی که بتوانند با مصرف ها ردد. بنابراین سیستمنیازهاي جوامع تامین گ

نیازهاي اصلی مرتبط با  - ي تجدید پذیرها علی الخصوص انرژي–انرژي 

انرژي را تامین کنند بسیار حائز توجه خواهند بود. سیستمی که بتواند 

به صورت همزمان نیاز به توان الکتریکی، گرمایش و سرمایش را براي 

تامین کرده و در عین حال براي ورودي  یک واحد و یا مجموعه خاص

انرژي از منابع تجدید پذیر مانند تابش خورشیدي بهره مند شود براي 

  حال و آینده جوامع بشري بسیار مفید فایده خواهد بود.

در زمینه تولید همزمان با توجه به اهمیت و گستردگی موضوع 

ه است. در تحقیقات فروانی توسط محققین در سالیان اخیر صورت گرفت

پردازد  می گرمامتداول ترین حالت یک سیستم به تولید همزمان توان و 

توان  میشود. در گام بعدي  میخوانده  CHPکه این سیستم به اختصار 
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اتلافی سیستم براي استحصال تبرید نیز بهره جست که به این  گرمااز 

ي تامین گردد. برا اتلاق می CCHP، تولید سه گانه و یا ها گونه سیستم

توان از منابع تجدید پذیر  میي تولید همزمان ها انرژي مصرفی سیستم

، استفاده از ]1[مختلفی بهره جست. استفاده از انرژي زمین گرمایی 

یی از این بهره ها نمونه ]3[و استفاده از انرژي باد  ]2[تابش خورشیدي 

  گیري هستند. 

ي تولید همزمان به علت ها استفاده از تابش خورشیدي در سیستم

ردسترس بودن، عدم هزینه و همچنین سهولت استفاده، در بسیاري از د

هاي  هاي تجاري و پژوهشی مد نظر قرار گرفته است. روش پروژه

مختلفی براي نحوه بهره گیري از تابش خورشید براي تولید همزمان 

خورشیدي و منبع  گردآورندهنیز پیشنهاد شده است. استفاده از یک 

کنار یک چرخه رانکین آلی و یک چرخه تبرید  ذخیره کننده انرژي در

خورشیدي و  يها سلول گردآورندهو یا بهره گیري از یک   ]4[تراکمی 

ي تبرید تراکمی و همچنین ذخیره سازي ها گرمایی در کنار چرخه

یی از این دست اند. علاوه بر این پیشنهادهاي ها نمونه ]5[انرژي 

ي تولید ها یگري نیز در زمینه تسهیل و گسترش استفاده از سیستمد

ي محققین صورت گرفته است. سیستم تولید ها همزمان در پژوهش

همزمان مقیاس کوچک با استفاده از تابش خورشیدي با یک سیستم 

خورشیدي در کنار یک میکروتوربین و تبرید تراکمی  گردآورندهگردان 

و تبرید تولیدي  گرماست. مقیاس توان، ها نمونه اي از این بررسی ]6[

ي تولید همزمان از مقادیر کافی براي یک بلوك و واحد ها در سیتسم

ورد بررسی قرار گرفته است. در مسکونی گرفته تا مقادیر بسیار بالا، م

گزارش عملکرد یک نمونه سیستم تولید همزمان گزارش شده است که 

کیلوگرم  2500مگاوات توان الکتریکی،  90این سیستم توانایی تولید 

کیلوگرم بر ثانیه بخار داغ با  8/34و  7℃در ثانیه آب سرد با دماي 

  . ]7[را دارا است  500℃دماي 

هاي خورشیدي به عنوان اصلی ترین و در دسترس ترین  سلول

تجهیزات تبدیل تابش خورشیدي به انرژي الکتریکی همواره یکی از 

ي تولید انرژي و تولید همزمان بر پایه ها ي سیستمها اساسی ترین رکن

ي خورشیدي را براي ها ه اي که سلولاند. نکت تابش خوشیدي بوده

 گرمادهد، ایجاد  میي تولید همزمان جذاب جلوه ها استفاده در سیستم

در سلول خورشیدي در کنار تولید توان است و جالب تر آن که با دفع 

توان بازده آن را نیز  میاز سلول خورشیدي  گرماهر چه بیشتر این 

به وفور  ها ا دیگر فن آوريي خورشیدي بها بهبود بخشید. ترکیب سلول

هاي خورشیدي با  شود. ترکیب سلول میدر تحقیقات محققین مشاهده 

نمونه اي از این دسته است. بررسی امکان  ]PEM ]8ي سوختی ها پیل

ي تولید همزمان بر پایه سلول خورشیدي در ها استفاده از سیستم

دهد که در یک نمونه کوچک  میان نواحی معتدل و نیمه گرمسیري نش

 12ي مسکونی، زمان بازگشت سرمایه سیستم در حدود ها براي استفاده

و بنابراین براي طراحی و استفاده از یک سیستم معقول  ]9[سال است 

  ده مگاوات انتخاب گردد.باید اندازه و مقیاس سیستم در حدود چند 

ي خورشیدي متداول معمولا پایین بوده و ها دماي عملکرد سلول

ي ها ي متصل شده به سلولها این دماي پایین بازده و کارایی چرخه

ي ها آورد. در سال میخورشیدي از قبیل تولید توان و تبرید را پایین 

قرار گرفته ي خورشیدي متمرکز بسیار مورد توجه ها اخیر فناوري سلول

ي متمرکز ها ي خورشیدي با استفاده از سیستمها است. این سلول

، باعث تمرکز ها و عدسی ها کننده تابش خورشیدي مانند انواع آینه

. با ]10[شوند  میبرابر  1000تابش خورشیدي بین چنده ده تا حدود 

دریافتی تمرکز تابش در روي سلول خورشیدي طبعاً میزان انرژي 

ي ها شود. در سلول میسلول خورشیدي بالا رفته و دماي آن بیشتر 

خورشیدي دماي بالا امري غیرمطلوب است و باعث کاهش بازده سلول 

ي ها گردد. اما به علت اینکه سطح مقطع سلول میخورشیدي 

ي خورشیدي متداول به همان ها خورشیدي متمرکز در مقایسه با سلول

از مواد بسیار  ها توان در این سلول میمتر است، میزان تمرکز تابش ک

باکیفت تر و البته گرانتر استفاده کرد تا بازده سلول خورشیدي در 

ي خورشیدي ها دماهاي بالا نیز همچنان مطلوب باشد. بازده این سلول

ي تجاري در دسترس، با توجه به ضریب تمرکز و دماي ها در نمونه

. نیاز به ]11[% متغیر است 45 % تا40کاري سلول خورشیدي بین 

ي خورشیدي متمرکز که در حالت استفاده منفرد، ها خنک کاري سلول

در  ها ه از آنشود، در هنگام استفاد میعاملی منفی و هزینه بر محسوب 

ي تولید همزمان به عنوان یک نقطه قوت در آمده و باعث ها سیستم

ي سیستم ها دما بالا براي عملکرد سایر بخش یتامین یک منبع گرمای

  گردد.  می

ي خورشیدي متمرکز براي تولید همزمان اخیرا ها استفاده از سلول

. بهره جستن از سلول خورشیدي ]12[مورد توجه محققین بوده است

 ]13[متمرکز در کنار چرخه تبرید جذبی و همچنین تولید هیدروژن 

ست. در مطالعه دیگري از روغن سیلیکون به ها یکی از این بررسی

منظور خنک کاري مستقیم سلول خورشیدي متمرکز استفاده شده و از 

گرماي این روغن براي استفاده در سیستم تولید همزمان بهره برداري 

ي ها ي اخیر فناوري باعث ارائه سیستمها . پیشرفت]14[شده است 

ده از ي اخیر، با استفاها مبتکرانه تري نیز شده است. در یکی از بررسی

برابري،  300ي نور خورشید در یک سیستم متمرکز ها جدایش طیف

محققین ادعا کرده اند که با وجود کنترل دماي سلول خورشیدي در 

دست  248 ℃توانسته اند به بخار با دماي  110℃محدوده کمتر از 

  .]15[یابند 

ي خورشیدي نیز از آن ها تجهیزات تبدیل مستقیم انرژي که سلول

ي ترموالکتریک ها شود. سیستم میجمله اند، شامل موارد دیگري نیز 

) و همچنین TEGکتریکی (که توانایی تبدیل اختلاف دما به جریان ال

باشند من  می) را دارا TECتبدیل جریان الکتریکی به اختلاف دما (

یی از قبیل ها جمله تجهیزات تبدیل مستقیم انرژي هستند. قابلیت

اندازه کوچک، عدم وجود قطعه متحرك و ایجاد صدا، سادگی کاربرد و 

بته بازدهی و ... باعث مورد توجه قرار گرفتن این تجهیزات شده است. ال

ي متداول تبرید نیز از معایب ها ضریب عملکرد پایین نسبت به سیستم

است. با در نظر گرفتن خصوصیات بیان شده، استفاده از  ها ترموالکتریک

ي بسیاري صورت گرفته است. نیاز ها در پژوهش ها ترموالکتریک

ي خورشیدي به خنک کاري و قابلیت هندسی و سادگی ها سلول

، امکان ها باعث شده است در برخی بررسی ها ترموالکتریکاستفاده 

ي ها ي ترموالکتریک براي خنک کاري سلولها استفاده از خنک کننده

استفاده همزمان از پیل سوختی، ماژول  .]16[خورشیدي سنجیده شود 

ترموالکتریک و اصلاح کننده بخار نیز یکی از موضوع یکی از 

توان  يها ي صورت گرفته بوده است. همچنین تولید کنندهها بررسی

ي ها ترموالکتریک در مصارف مرتبط با بازیابی توان اتلافی از سیستم

 .]17[متداوال نیز مورد استفاده قرار گرفته اند 



 

 

43  

 

ن
یه

شر
 

س
ند

مه
 ی

کان
م

ی
 ک

یز
بر

ه ت
گا

ش
دان

، 
ه پ

ار
شم

اپی
 ی

10
2

د 
جل

 ،
53

ه 
ار

شم
 ،

1 ،
ار

به
 ،

14
02

ه 
ح

صف
 ،

41-
49  

– 
ل

ام
 ک

ی
ش

وه
پژ

 - 
دم

 اق
ي

ار
ج

ش
ا ا

ین
س

 
ن

ارا
مک

 ه
و

  
و بررسی منابع تا کنون بررسی  با توجه به مطالبی که بیان شد

هاي خورشیدي متمرکز و همچنین  سیستمی که با استفاده از سلول

 تبریدو  گرماخنک کننده الکتریکی به طور همزمان به تولید توان، 

در پژوهش پیش  بنابراین ،بپردازد توسط محققین صورت نپذیرفته است

رو سیستمی ابداعی مورد بررسی قرار گرفته است که هدف آن تولید 

همزمان توان الکتریکی، سرمایش و گرمایش است. در این سیستم از 

یک سیستم سلول خورشیدي متمرکز براي تولید توان الکتریکی 

خنک کاري سلول خورشیدي بر عهده سیال استفاده شد است. وظیفه 

خود را به جریان آب گذرنده از سمت گرم خنک  گرماعاملی است که 

دهد. آب گذرنده از سمت گرم  کننده ترموالکتریک پس می

ترموالکتریک در دو مرحله که شامل عبور از ترموالکتریک و همچنین 

ریافت د گرمابا آب خنک کننده سلول خورشیدي است،  گرماتبادل 

نماید. در سمت سرد خنک کننده  میکرده و آب گرم مصرفی را تامین 

شود، جریان  میترموالکتریک نیز آب سرد که به منظور تبرید استفاده 

دارد. توان مصرفی خنک کننده ترموالکتریک توسط بخشی از توان 

نوآوري سیستم پیشنهادي  گردد. تولیدي سلول خورشیدي تامین می

سیستمی کاملا بر مبناي انرژي خورشیدي است که با  در واقع ارائه

کمک گرفتن از سلول خورشیدي متمرکز و همچنین خنک کننده 

  پردازد.  می تبریدو  گرماترموالکتریکی به تولید همزمان توان الکتریکی، 

  

  شرح ساختار -2

 شکلبا توجه به آنچه بیان شد سیستم پیشنهادي این بررسی در 

وارد پمپ شده  1نمایش داده شده است. جریان آب در نقطه شماره  1

غلبه کند  ییگرما کن مبادلهو فشار آن تا حدي که بر افت فشارهاي 

ي در گرما کن مبادلهجریان وارد  2یابد. در نقطه شماره  میافزایش 

ایجاد شده در سلول  گرماتماس با سلول خورشیدي متمرکز شده و 

خورشیدي متمرکز را دریافت میکند. جریان آب دما بالا در نقطه شماره 

شده و با آب گرم خروجی از ترمینال گرم  ییگرما کن مبادلهوارد  3

 4دهد. جریان شماره  میانجام  گرماخنک کننده ترموالکتریک تبادل 

ایجاد شده در ترمینال  گرمادر واقع آب دریافت شده از شبکه است که 

گرم سیستم خنک کننده ترموالکتریک را دریافت کرده و با دماي 

 کن مبادلهشود. در این  می ییگرما کن مبادلهوارد  5بالاتري در نقطه 

آب گرم  6نیز مقداري به دماي آب افزوده شده و در نقطه شماره 

نیز آب شهري با شرایط  7گردد. ورودي نقطه شماره  میمصرفی خارج 

است که این جریان با عبور از ترمینال سرد خنک  4مشابه نقطه شماره

به صورت آب سرد  8کننده ترموالکتریک کاهش دما داشته و در نقطه 

  گردد. میشود، خارج  میمصرفی که در سیستم تبرید استفاده 

بخشی از توان تولیدي سلول خورشیدي متمرکز در خنک کننده 

ترموالکتریک مصرف شده و مابقی آن به صورت توان الکتریکی به 

  شود.  میمصرف کننده تحویل داده 

  

  متمرکز يدیخورش يها سلول يخنک کار -1- 2

شده به علت جذب تابش  دیتول گرمامنظور خارج کردن  به

سلول در  يکار يو حفظ دمامتمرکز  يدیدر سلول خورش يدیخورش

 يدر نظر گرفته شود. به علت شار بالا یزاتیتجه دیمحدود مطلوب، با

هزار وات بر  100متمرکز (در حدود  يدیوارد شده به سلول خورش

 گرما يبالا زانیجذب م تیقابل دیبا زین ییگرماکنترل  زاتیمربع) تجه

 کیمنظور، از  نیسطح کوچک را دارا باشند. به ا کیشده از  جادیا

 متریسانت 35در  35از جنس مس و ابعاد  يبا بدنه ا ییگرما کن مبادله

آب هر  انیجر ياستفاده شده است که در داخل آن هشت لوله حاو

شده است.  گرفتهدر نظر  متریلیم 5و قطر  متریسانت 30کدام به طول 

اهد ارائه خو یحاتیدر ادامه توض ستمیس نیا ییگرما يدر باره مدل ساز

  شد.

  

  چرخه پیشنهادي طرحواره -1 شکل
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در نظر گرفته شده براي هر واحد سلول  ییگرما کن مبادله -2 شکل

 ]18[خورشیدي متمرکز 

  

همچنین سلول خورشیدي استفاده شده در این بررسی، نمونه 

 1در  1با ابعاد  AZUR SPACEتوسط شرکت  شدهتجاري ساخته 

سانتیمتر  4در  4سانتیمتر است که بر روي قطعه اي فلزي به ابعاد 

تولیدي در سلول  گرماسوار شده است و این قطعه فلزي وظیفه انتقال 

  را بر عهده دارد.  ییگرما کن مبادلهخورشیدي به 

  

  ستمیس یاضیر يمدل ساز -2- 2

 يدیخورش يها سلول يموجود بر رو يتوجه به شدت تابش بالا با

 ستمیبه س ازیبر مترمربع) ن لوواتیک 1000-500متراکم (در حدود 

 یمنظور در بررس نیاست. به ا ییبالا يبا قدرت خنک کار يخنک کار

قطعه  کی يدیسلول خورش يها نصب هر کدام از ماژول يرو برا شیپ

درون خود  یقطعه مس نیاست که ا دهاز جنس مس انتخاب ش يفلز

دارد.  انیجر ها است که آب خنک کن درون آن ییها لوله يدارا

بوده  متریلیم 5به قطر  ییگرما کن مبادلهقرار داده شده درون  يها لوله

است. علت  کن مبادلههر  يمتر برا 4/2برابر با  ها لوله نیا یو طول کل

 تیبردن قابل الاب کن مبادلهدرون  يها لوله يبرا ادیاستفاده از طول ز

کنترل  جهیمتراکم و در نت يدیسلول خورش گرماب و جذ گرماانتقال 

  است. يدیسلول خورش يدما

  در مدل سازي صورت گرفته فرضیات زیر در نظر گرفته شده است:

اي تابش خورشیدي صرف نظر شده و  از تغییرات لحظه -

 مقدار میانگین لحاظ شده است.

از مقاومت الکتریکی در مسیرهاي انتقال توان صرف نظر  -

 شده است. 

و فشار در مسیرهاي حرکت سیالات صرف  گرمااز اتلافات  -

 نظر شده است.

با محیط ناچیز قلمداد  ییگرما کن مبادلهي گرمااتلافات  -

 شده است. 

یک بعدي در  ییگرما کن مبادلهصورت گرفته در  گرماانتقال  -

 نظر گرفته شده است. 

ي سلول خورشیدي متمرکز از طریق هواي گرمااتلافات  -

  ز فرض شده است. محیط ناچی

و  ها صورت گرفته از لوله گرماانتقال  زانیبه دست آوردن م يبرا

آب  همرفتی گرماانتقال  بیضر دیبا يدیسلول خورش يدما نیهمچن

قابل  يها بیو تقر اتیمحاسبه شده و پس از آن با فرض ها درون لوله

محاسبه  يمنظور برا نیمحاسبه گردد. به ا گرماانتقال  زانیم یقبول

عدد ناسلت  ي) برا1از رابطه ( ها درون لوله همرفتی گرماانتقال  بیضر

  ].18استفاده شده است [

)1(  
�� =

�
8

(�� − 1000)��

1 + 12.7 �
�
8

�
�.�

���
�
� −1�

 

 

)2(  � = (0.79 ln �� − 1.64)� 

  

 ینکه عدد پرانتل ب يمحاسبه عدد ناسلت در محدوده ا يرابطه برا ینا

باشد قابل استفاده  5×106تا  3000 ینب ینولدزو عدد ر 2000تا  5/0

را  همرفتی گرماضریب انتقال توان  میاست. با محاسبه عدد ناسلت 

 گرماانتقال  یبلوله به دست آورد. پس از به دست آوردن ضر يبرا

، شبکه کن مبادله ونقطعه لوله در 8، با توجه به وجود همرفتی

متراکم را مانند  یديخورش آب و سلول یانجر ینب ییگرما يها مقاومت

 ینکه. علت ا ]18[داده شده است در نظر گرفت یشنما 3 شکلدر  آنچه

هر قطعه لوله جدا در نظر گرفته  يبرا رسانشی يگرما يها مقاومت

 یناست. بنابر یدياز سلول خورش ها لوله ینفاصله مختلف ا شده است،

 یدگردد، با می یفتعر) L/KAت(ورکه به ص رسانشیمقاومت  یفتعر در

 یفلوله به صورت مستقل تعر قطعه هر يبرا رسانشیمقدار مقاومت 

  شود.

  

 
متراکم و  یديسلول خورش ینب ییگرما يها شبکه مقاومت -3 شکل

 )18(  خنک کننده یالس یانجر

  

با در نظر گرفتن سطح کوچک سلول خورشیدي متراکم در قیاس 

 یانصورت گرفته توسط جر يخنک کار ي متداول، میزانها با سلول

که  یدر صورت یزن همرفتیبه صورت  یديخورش يها سلول يرو يهوا

 گرماپس از محاسبه مقدار انتقال  ،]19[به دست آید  )3( از رابطه

 ییگرما کن مبادلهتوسط  گرماانتقال  یزانهوا و م یانتوسط جر همرفتی

سلول  ید شده درتول يوات گرما 60گردد که از حدود  میمشخص 

 گرماانتقال تواند توسط  میوات  1/0تنها حدود کمتر از  یديخورش

 گرمادخالت دادن انتقال  یندفع گردد و بنابرا جریان هوا همرفتی

  نخواهد داشت. یکردن مسئله نفع یچیدهاز پ یرغ جریان هوا همرفتی

)3(  ℎ���� = 5.7 + 3.8 � 

ي از روش صفر بعد یکخنک کننده ترموالکتر يمدل ساز يبرا

 یهخنک کننده تک لا يروش که برا ینشود. در ا میکمک گرفته  ]20[

 Nاست، در صورت استفاده از  یافتهتوسعه  يمساو يبا طول الکترودها
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گرفته شده در سمت سرد  يگرما یزانم یک،عدد ماژول ترموالکتر

  محاسبه خواهد شد: )4(ماژول از رابطه 

)4(  
�� = � ���� − ������ − 0.5������ − ���

−
��� − ���(�� − ��)

�
� 

توان ار رابطه  میتوان مصرف شده در ماژول را  یزانم ینو همچن

  محاسبه کرد: )5(

)5(  
��� = ����� − ���(�� − ��)

+ ����� − ����� 

��با فرض  = −��  ،�� = ��و  ��− = ) 4) و (5، روابط (��−

  آیند: میبه شکل زیر در

)6(  �� = 2� �(�)��� − 0.5���� −
�(�� − ��)

�
� 

)7(  ��� = 2�[�(�� − ��) + ���]� 

به منظور صحت سنجی مدل ایجاد شده براي خنک کننده 

ترموالکتریک، نتایج مدل مذکور براي نمونه ارائه شده در یک بررسی 

ه از مدل براي ضریب اعمال شده و نتایج به دست آمد ]21[دیگر 

عملکرد خنک کننده ترموالکتریک و همچنین میزان گرماي دریافتی 

در سمت سرد، با نتایج ارائه شده در بررسی پیشین مقایسه شده است 

گردد نتایج به دست آمده دقت قابل  که همانگونه که در مشاهده می

  قبولی دارند. 

  

 
تغییرات ضریب عملکرد و گرماي دریافتی در بخش سرد  -4-2  شکل

  در اتصالات گرماخنک کننده ترموالکتریک با تغییرات ضریب انتقال 

  

و همچنین  به منظور مدل سازي سیستم سلول خورشیدي متمرکز

همرفت درون لوله  گرماصورت گرفته از آن، ضریب انتقال  گرماانتقال 

  :]22[گردد  محاسبه میاز رابطه زیر 

)8(  ℎ���� = 0.023 �
�(1 − �)�

��
�

�.�

���
�.� ��

�
 

 Dکسر جرمی بخار،  xدبی جرمی در واحد سطح،  Gدر این رابطه 

تواند با  عدد فرود است که می Frلزحت دینامیکی و  ��قطر لوله، 

  استفاده از رابطه زیر به دست آید:

)9(  ��� =
��

��
�� �

  

صورت گرفته بین سلول خورشیدي و  گرمابراي محاسبه انتقال 

شود. در مسیر مبادله  استفاده می ییگرماهاي  سیال از روش مقاومت

کلی وجود دارد  ییگرمابین سلول خورشیدي و سیال سه مقاومت  گرما

که به ترتیب عبارتند از مقاومت تماسی، مقاومت رسانشی درون فلز و 

مقاومت همرفتی. مقاومت تماسی و همرفتی با استفاده از منابع و 

همچنین روابطی که بیان شد قابل محاسبه است. در مورد مقاومت 

، ییگرما کن مبادلهرسانشی با توجه به وجود هشت بخش لوله درون 

ها از سلول خورشیدي متمرکز به طریق  ه هر کدام از این لولهفاصل

هندسی محاسبه شده و همچنین با تقریب قابل قبولی سطح انتقال 

 ییگرماشود. به این ترتیب هشت مقاومت  نیز تخمین زده می گرما

رسانشی به صورت موازي در نظر گرفته شده و برآیند آنها طبق رابطه 

  آید: و همرفتی به دست میزیر با دو مقاومت تماسی 

)10(  
������ = ����� + 1

∑
1

������������

�
���

�  

توان از روابط  همرفتی و رسانشی را می ییگرمامقادیر مقاومت 

  زیر محاسبه کرد:

)11(  ������
= 1

���ℎ����
�  

)12(  ������
=

��

����

 

  

ضریب  ��فاصله فضایی بین سلول خورشیدي و لوله مد نظر و  ��

پس از ایجاد شبکه مقاومت است.  ییگرما کن مبادلهفلز  گرماانتقال 

و میزان شار  گرماکلی و همچنین محاسبه ضرایب انتقال  ییگرما

جذب و تولید شده در سیستم و با برقراري اصل بقاي  گرماگرمایی و 

توان  میمتصل به آن  کن مبادلهول خورشیدي و انرژي براي مجموعه سل

دماهاي سلول خورشیدي و همچنین جریان سیال خنک کننده را به 

  دست آورد.

توان به شکل دو  بقاي انرژي در سلول خوشیدي متمرکز را می

  رابطه زیر بیان داشت:

)13(  �����
=

�����
− ����

������
 

)14(  �����
= ���������

���� �1 − �����
� 

انتقال یافته از سلول خورشیدي  گرمادارند که  این روابط بیان می

 گرما دریافتی از تابش خوشید است. گرمابه سیال خنک کننده برابر با 

بخشی از انرژي تابشی وارد شده به سلول خورشیدي با در نظر گرفتن 

ل شده و مابقی آن تبدیل بازده سلول خورشیدي به توان الکتریکی تبدی

گردد. بازده سلول خورشیدي متمرکز تابعی از دماي سلول  می گرمابه 

% از بازده آن کاسته 0,106خورشیدي بوده و با هر درجه سلسیوس 

  شود.  می

سیال خنک کننده با توجه به میانگین لازم به ذکر است دماي  

به  ها لولهي آب و همچنین دبی بالاي آب درون گرماظرفیت بالاي 

  به صورت تقریبی ثابت فرض شده است. منظور محاسبه خواص فیزیکی

  

 شرح نتایج - 3

هاي  همانگونه که پیشتر اشاره شد به علت ابعاد کوچک سلول

ي خورشیدي متداول، اثر ها خورشیدي متمرکز در قیاس با سلول

ي محیطی بسیار محدود بوده و در واقع تنها ها ها از متغییر پذیري آن
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ي خورشیدي متمرکز تاثیرگذار ها ل محیطی که در کارکرد سلولعام

  است میزان شدت تابش خورشیدي است. 

که  یستممحرکه س يانرژ یزاندر واقع م یديشدت تابش خورش

مشاهده  5 شکل. همانطور که در کند یشود را مشخص م میوارد آن 

شود، عملکرد  یشترب یديشدت تابش خورش یزانگردد، هر چه م یم

 ياست که دما ینا یستمبهبود عملکرد س يگردد. معنا میبهتر  یستمس

سرد  يهوا یانجر يو دما شده یشترب یگرم خروج يهوا یانجر

 یشو سرما یشگرما یستمکند و در واقع س می یداکاهش پ یخروج

سرد  یخروج يدما یانگرب 8شماره  یاندهد. جر میرا انجام  یشتريب

 یاناست. جر یستمگرم س یخروج یانگرب 6شماره  یانو جر یستمس

چرخه را خواهد  ینموجود در ا يدما ینکه همواره بالاتر 3شماره 

 یديخورش ياه آب خنک کن سلول یخروج يدر واقع دما داشت،

  متراکم است.

 یتحساس ید،نما میجلب توجه  تغییرات ینکه در ا یگرينکته د

آب  ينسبت به دما یديبه تابش خورش یآب گرم خروج يدما یشترب

 يانرژ یلتوان در بازده کمتر تبد میامر را  یناست. علت ا یسرد خروج

جست. در  یکعملکرد کمتر ماژول ترموالکتر یبو در واقع ضر

 یجهوارد شده و در نت یديبه سلول خورش یشترب يبالا، گرما يها تابش

تابش بالاتر  یگرد يگردد. در سو میبه آب گرم منتقل  یشتريب يگرما

است که بالطبع توان  یديدر سلول خورش یشتريتوان ب یدتول یبه معن

رسد. اما خنک کننده  می یکبه خنک کننده ترموالکتر یزن یشتريب

توان را  یناز ا میک میزانکه دارد  یینیپا ییلت کارابه ع یکترموالکتر

سرد  يدما یتحساس یجهکرده و در نت یشبه سرما یلتواند تبد می

به  500تابش (از  يدو برابر یشاست. با افزا یینبه تابش پا یخروج

 یشتردرجه ب 20 یآب گرم خروج يدما یزانوات بر متر مربع) م 1000

  شود. میدرجه کمتر  5در حدود  یآب سرد خروج يدما یزانو م

  

 
)، 3( یديخنک کننده سلول خورش یخروج يدماها ییراتتغ -5 شکل

  تابش ییرات) با تغ8سرد ( ی) و خروج6گرم ( یخروج

  

عملکرد خود را  یبضر ینبهتر یکترموالکتر يها خنک کننده

 یاربس ها آن سمت گرم و سرد يدهند که اختلاف دما مینشان  یزمان

بالا رفتن اختلاف  یجهو در نت يباشد. و با بالا رفتن توان ورود یینپا

کاهش  یريعملکردشان به طور چشمگ یبسمت گرم و سرد ضر يدما

گردد با دو برابر شدن  میمشاهده  6شکل . همانطور که در یابد می

 یبوات بر متر مربع، ضر 1000وات بر متر مربع به  500شدت تابش از 

 ین% افت داشته است. ا30در حدود  یکعملکرد خنک کننده ترموالکتر

سرد  يدما يبالا بر رو يها شکم مقدار تاب یرتاث یلاز دلا یکی یزافت ن

 است. یخروج

  

 
با  یکعملکرد خنک کننده ترموالکتر یبضر ییراتتغ -6شکل 

  تابش ییراتتغ

  

در سلول  یشترب یديبالاتر به مفهموم توان تول یديتابش خورش

باعث بالاتر رفتن  شدیدتراست. اما در نقطه مقابل تابش  یديخورش

به  یديبالا در سلول خورش يشود. دماها می یديسلول خورش يدما

 يبه انرژ یتابش يانرژ یلدر تبد ها سلول ینا یکاهش بازده یمعن

 يها مهم استفاده از سلول یاياز مزا یکی نهاست. خوشبختا یکیالکتر

بالا در  ياندك آنها از دماها یاربس یريپذ یرمتراکم تاث یديخورش

متداول است. در واقع به علت استفاده  یديخورش يها با سلول یسهمقا

 یزانمتراکم م یديخورش يها بهتر سلول یو طراح یمتاز مواد گران ق

دهم افت بازده  یکدما کمتر از  یشدر برابر افزا ها افت بازده آن

با توجه به استفاده از  ین،متداول است. علاوه بر ا یديخورش يها سلول

 یشافزا یدي،خورش يها سلول ینا يپرقدرت برا يخنک کار یستمس

 یاديز یزانرا به م یديسلول خورش يتواند دما مین یديتابش خورش

متر مربع بازده  بروات  1000تا  500تابش از  یشبالا ببرد و با افزا

امر باعث  ین. ایکندم یدا% افت پ1تنها در حدود  یديسلول خورش

 يرابطه ا یبارتق یديبا شدت تابش خورش یديشود که توان تول می

دو  یزن یديتوان تول یزانداشته باشد و با دو برابر شدن تابش م یخط

 سرمایشیبه توان  یازتابش ن یشتوجه داشت که افزا یدبرابر گردد. اما با

به  500تابش از  یشدهد. با افزا می یشافزا یزرا ن یديخورش يها سلول

خنک  يبرا یازمورد ن یشیتوان سرما یزانوات بر متر مربع م 1000

 یلوواتک 68به حدود  یلوواتک 33از حدود  یديخورش يها سلول يکار

  ابل مشاهده هستند.ق 7شکل در  موضوعات ین. ایابد می یشافزا

 یرسد بررس یبه نظر م یدي،تابش خورش یرمتغ یتبا توجه به ماه

تابش  یزانم ییراتتغ ید شامل مطالعه اثراتصورت گرفته حتما با

به  باشد.  ها تابشاین در  یستمرفتار س ودر ساعات مختلف  یديخورش

دیمري و همکاران که توسط پژوهش  یانگینتابش م یطمنظور، شرا ینا

) به 8شکل شده است ( گزارش 1989سپتامبر  براي تاریخ دوم ]19[

گردد و رفتار  میتابش در طول روز لحاظ  ییراتنمونه از تغ یکعنوان 

  . یردگ میقرار  یتابش مورد بررس ییراتتغ ینبا ا یستمس

 یديتوان تول یزانساعات روز، م یمختلف در ط يها در تابش

 یستمدر نظر گرفتن س يمسئله برا ینا یدخواهد کرد و با ییرتغ یستمس

. یردبه شبکه مصرف مورد توجه قرار گ یقتزر یامناسب و  يساز یرهذخ
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تابش از ساعت  ییراتقابل مشاهده است، با تغ 9 شکلهمانطور که در 

 یداپ ییربه شدت تغ یديتوان تول یزاناز ظهر م دبع 17صبح تا  8

در  یديتوسط سلول خورش یديتوان تول یزان. به عنوان مثال میکندم

 13مقدار در ساعت  ینست که اا یلوواتک 100صبح کمتر از  8ساعت 

 یديتول یکیکه توان الکتر یرسد. در صورت می یلوواتک 500به حدود 

 یاکمبود و  یدشده باشد، با گرفتهدر نظر  یممصارف مستق يبرا یستمس

به  یبکرد که موجب آس یریتمد يرا به نحو یديمازاد توان تول

  نگردد. یستمس

  

 
خنک  ییبار سرما یدي،سلول خورش یديتوان تول ییراتتغ -7شکل 

  تابش ییراتبا تغ یديو بازده سلول خورش یديسلول خورش يکار

  

 یکی% از توان الکتر30فرض شده است که همواره  یستمس یندر ا

 یکبه خنک کننده ترموالکتر یديخورش يها توسط سلول یديتول

روز،  یانیبش در ساعات متا یزانبا بالا رفتن م ین. بنابرایابدانتقال 

و  یافته یشافزا یزن یکبه خنک کننده ترموالکتر یتوان اختصاص یزانم

 ی). در صورت10شکل ( یابد میکاهش  یخروج سردآب  يدما یجهدر نت

 یسرد خروج یانجر يگردد که دما یطراح يبه گونه ا یستمکه س

ثابت لحاظ شود در آن صورت توان جذب شده توسط خنک کننده 

 یستماز س یتوان خالص خروج یجهثابت بوده و در نت یکترموالکتر

دما، فشار و آنتالپی نقاط مختلف چرخه  اهد داشت.خو یشتريمقدار ب

2براي شرایط کاري تابش ثابت 
W/m 1000  آورده شده  1جدول در

  است.

    

 کاري در نقاط مختلف چرخهمشخصات سیال  -1جدول 

 شماره  )Kدما (  )kPaفشار (  )kJ/kg.Kآنتالپی (

3/278  28/99  8/341  1 

5/288  110 342 2 

7/315  5/104  5/348  3 

9/104  110 2/298  4 

8/137  5/104  306 5 

280 28/99  340 6 

9/104  110 2/298  7 

3/36  5/104  8/281  8 

  

 
 2در  یانگینتابش در طول ساعات روز به طور م ییراتتغ -8شکل 

  ]19[1989سپتامبر 

  

 يتوان ورود یشاشاره شد، با افزا یشینپ يها همانطور که در بخش

و  یافته یشدو سر آن افزا ياختلاف دما یک،به خنک کننده ترموالکتر

توان  میموضوع را  ین. ایکندم یداعملکردش کاهش پ یبضر یجهدر نت

روز که تابش مقدار  یانیمشاهده کرد که در ساعات م 11 شکلدر 

بالا  یکجذب شده توسط خنک کننده ترموالکتر اندارد، تو يبالاتر

  باشد. میرا دارا  يعملکرد آن مقدار کمتر یببوده و ضر

  

 
 یازمورد ن تبریدبار  ینو همچن یديسلول خورش یديتوان تول -9 شکل

  در ساعات مختلف روز يخنک کار يبرا

  

 
و  یکخنک کننده ترموالکتر یتوان مصرف یدي،کل توان تول - 10شکل 

  در ساعات مختلف روز یديسلول خورش یازمورد ن تبریدبار 

500 600 700 800 900 1000

0

100

200

300

400

500

600

700

0.38

0.382

0.384

0.386

0.388

0.39

0.392

0.394

Q
co

o
li

n
g,

cp
v

,  
P

ow
er

cp
v
 [

k
W

]

Qcooling,cpvQcooling,cpv

PowercpvPowercpv

E
ff

ic
ie

n
cy

cp
v

hcpvhcpv

Radiation  [W/m2]

8 9 10 11 12 13 14 15 16 17

0

100

200

300

400

500

600

700

800

Time (hours) 

R
ad

ia
ti

on
  [

W
/m

2
]

8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18

0

100

200

300

400

500

Time (hours) 

Qcooling,cpvQcooling,cpv

PowercpvPowercpv

Q
co

o
li

n
g

,c
p

v,
  P

ow
er

cp
v 

[k
W

]

8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18

0

50

100

150

200

250

300

E
n

er
gy

 [
k

W
]

Time (hours) 

Total Electrical PowerTotal Electrical Power

TEC Consumed PowerTEC Consumed Power

CPV Cooling LoadCPV Cooling Load



 

 

48  

ن
یه

شر
 

س
ند

مه
 ی

کان
م

ی
 ک

یز
بر

ه ت
گا

ش
دان

، 
ه پ

ار
شم

اپی
 ی

10
2

د 
جل

 ،
53

ه 
ار

شم
 ،

1 ،
ار

به
 ،

14
02

ه 
ح

صف
 ،

41 -
49  

– 
ل

ام
 ک

ی
ش

وه
پژ

- 
دم

 اق
ي

ار
ج

ش
ا ا

ین
س

 
ن

ارا
مک

 ه
و

  

 
 یبضر ینو همچن یکخنک کننده ترموالکتر یتوان مصرف -11 شکل

  عملکرد آن در ساعات مختلف روز

  

بالاتر به علت بالا  يها در تابش یزن یديخورش يها بازده سلول

 یديخورش يها کند. بازده سلول می یداکاهش پ يآنها قدر يرفتن دما

 یارمتداول مقدار مطلق بس یديخورش يها با سلول یاسمتراکم در ق

 يکه به صورت تجار یمعمول یديخورش يها دارد. بازده سلول يبالاتر

به درجه  25در حدود  ي استاندارددارند در دما يا هاستفاده گسترد

تا  یتواند حت میبازده با بالارفتن دما  ینرسد. و ا می% 15ندرت تا 

 یجهو در نت یینپا ریابس یديافت کند که توان تول یز% ن10 یرمقدار ز

 يها بازده در سلول یزانطلبد. اما م میرا  یاديز یاربس یهاول ینههز

 ین% دارد که ا40در حدود  يشده مقدار يتجار متراکم یديخورش

درصد کاهش  045/0 یزاندما به م یشهر درجه افزا يمقدار به ازا

% کاهش نسبت 2روز بازده کمتر از  یانی. در واقع در ساعات میابد یم

  ).12شکل روز دارد ( ییو انتها ییبه ساعات ابتدا

 يدما یشنهادي،پ یستمس یبه عنوان دو مورد از سه مورد خروج

 ینمع یدما در ساعات مختلف روز با يرد براس یانگرم و جر یانجر

 13شکل در ساعات مختلف روز در  ها یانجر ینا يدما ییراتباشند. تغ

 یانگرم و جر یانجر یانگرنما 6شماره  یانداده شده است. جر یشنما

است. همانطور که  یستماز س یسرد خروج جریان یانگرنما 8شماره 

تابش  یزانم یشتریندر ب یستمگرم س یخروج یانجر یگرددمشاهده م

 یخروج یانو جر یوسدرجه سلس 55حدود  یاو  ینکلو 329به حدود 

 یوسدرجه سلس 10حدود  یاو  ینکلو283,5به حدود  یستمسرد س

 یو گرم خروج ردس ياختلاف دما یزانروز م یانیرسد. در ساعات م می

اختلاف در ساعات کم تابش  یناست که ا ینکلو 45تا حدود  یستماز س

  .یابد میکاهش  ینکلو 10روز به مقدار کمتر از  يمانند ابتدا و انتها

  

 
  در ساعات مختلف روز یديخورش يها بازده سلول -12شکل 

 
گرم  ی)، خروج3( یديآب خنک کننده سلول خورش يدما -13شکل 

  ) در ساعات مختلف روز8سرد ( ی) و خروج6(

  

 جمع بندي - 4

شبیه سازي و بررسی سیستم تولید سه گانه توان، گرما و ارائه، 

ي خورشیدي متمرکز ها تبرید بر پایه خنک کننده ترموالکتریک و سلول

در این بررسی صورت گرفته است. سلول خورشیدي متمرکز به سبب 

ي ها استفاده از تجهیزات متمرکز کننده تابش مانند آینه و یا عدسی

ي متداول دریافت ها تري را نسبت به نمونهخاص، شار تابشی بسیار بالا

کند. این امر باعث در دسترس بودن منابع گرما در دماي بالاتر براي  می

% 30ي ترموالکتریک با جذب ها سیستم است. مجموعه خنک کننده

ي خورشیدي متمرکز خنک کاري بخشی از آب ها توان تولیدي سلول

دهند. بخش  میید انجام ورودي سیستم را براي استفاده در مصارف تبر

دیگري از آب ورودي با جذب گرماي سمت گرم خنک کننده 

با آب خنک کننده سلول  گرماترموالکتریک در مرحله اول و تبادل 

  نماید.  میخورشیدي متمرکز در مرحله دوم آب گرم مصرفی را تامین 

سیستم پیشنهادي قابلیت این را دارد که آب گرم مصرفی در 

درجه سلسیوس، آب سرد مصرفی با دماي حداقل  50حدود حداکثر 

کیلووات توان الکتریکی تولید  270درجه سلسیوس و همچنین  10

مترمربع سلول خورشیدي  2نماید. قابل ذکر است این امر با استفاده از 

سانتی متر به کار گرفته  1×1هاي منفرد  متمرکز که به صورت سلول

امتري سیستم نشان دهنده آن پذیرد. بررسی پار میشوند صورت  می

است که افزایش شدت تابش همواره باعث افزایش توان تولیدي و دماي 

گردد.  میآب گرم خروجی و همچنین کاهش دماي آب سرد خروجی 

با این وجود به علت کاهش ضریب عملکرد خنک کننده ترموالکتریک 

خروجی در اختلاف دماهاي بالا، تاثیر افزایش تابش بر روي دماي سرد 

ناچیز خواهد بود و در واقع دماي آب سرد خروجی حساسیت کمتري 

باشد. شبیه سازي سیستم براي تابش در  به شدت تابش را دارا می

ساعات مختلف روز نیز نشان دهنده آن است که در ساعات اوج تابش 

رسد، سیستم نیز به  میخورشید که نیاز به انرژي و سرمایش به حداکثر 

  رسد. و تبرید خود میحداکثر توان 
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