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2021	 of	the	proposed	recycling	system	is	its	simple	structure	and	design,	without	
complexity	and	reasonable	price.	 In	the	design	of	the	recycling	system,	one	
side	 of	 thermoelectric	 is	 cooled	 by	 rays	 of	 sun	 and	 the	 other	 side	 of	
thermoelectric	is	cooled	by	an	aluminum	thermal	heatsink	that	is	exposed	to	
the	water	of	a	creek	in	an	area	of	Tehran.	As	a	result,	a	temperature	gradient	
flows	 on	 both	 sides	 of	 the	 thermoelectric	 generator,	 which	 recovers	 solar	
energy,	resulting	in	voltage	and	electrical	power.	Experimental	experiments	
were	 performed	 on	 a	 summer	 day	 (August	 23,	 2019)	 in	 the	 northwest	 of	
Tehran,	 Kan	 region	 (".51.1506.6"	 34.4750.6).	 To	 evaluate	 the	 proposed	
system	for	solar	energy	recovery,	after	its	construction,	all	data	and	effective	
parameters	on	both	sides	of	the	thermoelectric	generator	during	the	test	are	
recorded	every	ten	minutes	and	then	the	recycling	system	and	information	
recorded	in	the	engineering	equation	solver	software	as	codes.	The	results	of	
the	 study	 are	 shown	 in	 the	 form	 of	 graphs	 and	 tables	 so	 according	 to	
practical	 experiments,	 the	 most	 important	 parameter	 in	 this	 study	 is	 the	
temperature	difference	between	the	 two	sides	of	 thermoelectric	generator.	
Based	on	practical	tests,	the	maximum	output	voltage	of	the	recycling	circuit	
at	a	temperature	difference	of	25	°	C	is	reported	to	be	229	mV. 

Keywords		
Thermoelectric	generator	
output	voltage	
solar	energy recycling,	
temperature	gradient	
convex	lens	
thermal	heat	sink 

	

	
	

 مقدمه  -1

 ياست. انرژ يادامه زندگ يبرا يضرور امر كي يژانر      
در مورد  يروزمره انسان است. نگران ياز زندگ يبخش يكيالكتر

و تبديل آن به شكل به دست آوردن و  يطيمح ستياثرات ز
 مانند يدارد. منابع معدن يانرژ ديدر تول ينقش مهم هاي ديگر

 يو به عنوان انرژدر حال اتمام بوده  كه و نفت يعيگاز طب
استفاده  ني]. همچن1[ شوند يم يطبقه بند ريدناپذيتجد

منجر  يانسان يها تيتوسط فعال يليفس يگسترده از سوخت ها
، گرم جهيشده است. در نت يطيو مح يجو يبه مشكلات جد

آب و هوا،  راتيي، تغيگلخانه ا ي، انتشار گازهانيشدن كره زم
به همراه خواهد مكرر  وربه ط يديازن و باران اس هيلا تخليه
 يانرژ يها فوق، مبدل مشكلات ريكاهش تأث ي]. برا2[ داشت
منظور  نيا يممكن برا يها ياز فناور يكيبه عنوان  يحرارت

 فناوري هاي كاربردي، فناوري نياز مهمتر يكو ي ارائه شده است
 ژهي، به ويبرق از منابع حرارت ديتول در جهت كيترموالكتر

 يديخورش يانرژ انندآزاد م يمنابع حرارت ايتلف شده  يگرما
پاك و  يانرژ زيمنبع تم يك به عنوان يديخورش ياست. انرژ

 ديتجد يانرژ كيبه عنوان  نيو همچن بيقابل تخر ريغ باًيتقر
مانند  يانرژ گريتوان به اشكال د يم كهشود  يشناخته م ريپذ

 قاتياز تحق يلابي، سني]. علاوه بر ا3,4[ كرد ليگرما و برق تبد
 يتوسط دانشمندان كه انرژ ريپذ ديتجد يبا تمركز بر انرژ

 دانند كه مي تواند يم يمنبع انرژ نيرا فراوان تر يديخورش
از  يشده است كه ناش انجامجامعه را برآورده كند  يخواسته ها

ماژول  رياخ ي]. در سال ها5,6[ است يتوسعه مداوم اقتصاد
مطالعات مختلف مورد استفاده قرار  يبرا كيترموالكتر يها

ي كيمكان ك وقطعات متحر داشتن عدم ليو به دلگرفته اند 
و  يآلودگ ديتول، عدم كم وزن ،سر و صداو بي  كوچك ،بودن آن

 اريبس يكيالكتر يانرژ ديتول يبرا سازگار با محيط زيست
 تيمز نيمهمتر نيبر ا وه]. علا7[ پرمخاطب مي باشند

كم گرما به  ريمقاد ليآنها در تبد ييتوانا كيترموالكتر
]. 8,9آنهاست [ يطولان اريو عمر بس با اطمينان بالا تهيسيالكتر

 طيدهد كه آنها سازگار با مح ينشان مها  كيعملكرد ترموالكتر
 دنوش يباعث انتشار كمتر كربن م جهيدر نت كههستند  ستيز

رو كاهش  نيو از ا يگلخانه ا يكاهش انتشار گازها كه اين امر
  ].10[را به دنبال دارند   نياثرات گرم شدن كره زم

 ـ ياز مطالعات نظر ياريبس       بـا اسـتفاده از مـاژول     يو تجرب
متمركـز   يسـتمها يس اي ـزبالـه   يژنراتور در گرمـا ترموالكتريك 

ــ يكــي]. 11,12,13گــزارش شــده اســت [ يديخورشــ  نياز اول
با استفاده از  يديخورش ياز انرژ يانرژ ديتول نهيدر زم قاتيتحق

ــترموالكتر ــد كي ــزارش شــده  ديمســا توســط گل و همكــاران گ
 سـموت يب -ديتلور كيترموالكتر كياز  يور آنها بهره. ]14[است.

جمـع   كي ـجمـع كننـده صـفحه تخـت و      كيمورد استفاده در 
را  ديبـرق از شـدت خورش ـ   ديكننده غلظت ثابت نامتقارن در تول

 آنهـا  يكل ـ يياز آن است كه كارآ يآنها حاك جيكردند. نتا يبررس
سه درصـد   ،يبعد ستميس يدرصد و برا كيسابق  ستميس يبرا

 يعملكرد ژنراتور دما بـا دمـا   يابي، ارزگريمطالعه د كياست. در 
نـژاد و   يتوسط محمود يديمختلف خورش يبالا تحت غلظت ها

ــ]. در ا15گــزارش شــده اســت [ شهمكــاران ــتحق ني ــ ،قي  كي
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مختلـف   يتحت غلظت هـا  ديبر اكس ينمب ترموالكتريك ژنراتور
 ـ  شياافـز  يقرار گرفت. برا يمورد بررس يديخورش  يرژجـذب ان

چسـبنده بـه    يت ـيصـفحه گراف  كي، ترموالكتريك ژنراتورتوسط 
 ســتميدر هــر دو س و وصــل شــد ترموالكتريــك ژنراتــورســطح 

گرم و سرد، ولتاژ  يدما در قسمت ها ريي، تغترموالكتريك ژنراتور
شـود.   يم سهيو مقاآمده اتصال كوتاه به دست  انيمدار باز و جر

در  تي ـدار اسـتفاده از ورق گراف  يمعن ـ رياز تأث يآنها حاك جينتا
در يك پـژوهش  برق است.  ديتولبر  ترموالكتريك ژنراتور ستميس

را با اجـاق   كي] ژنراتور ترموالكتر16[و همكاران يسنشوگديگر، 
ژنراتـور عمـلاً در    يواحـدها  آن كردند و درگاز پخت و پز ادغام 

كـاربر   يامكان را برا نياكه  مستقر شده اند يدر مالاو ييروستا
در تحقيقي  را شارژ كند. ال اي دي يكند كه چراغ ها يفراهم م

به  ماًيزباله گرم كه مستق يمنبع گرما كي] با 17وو و همكاران [
 ينظـر  لي ـو تحل هيشود، تجز يداده م كيترموالكتر ورژنرات كي

گرفتنـد كـه تـوان     جـه ي] نت18و همكاران [ ري. چامپندانجام داد
 يعمدتا به فشار اعمال شـده بـر رو   كيماژول ترموالكتر يخروج

مولـد   يكاربردهـا در دارد.  يبسـتگ  يمتصل به سـر  يماژول ها
توسـط   روي ـن كـرو يم يهـا  سـتم يدر س يديخورش كيترموالكتر

آنهـا نشـان    جي]. نتا19[گرفته شد قرار  يو رام مورد بررس ايماتآ
 1,8 و ٪3 بي ـآنها به ترت ستميس يداد كه راندمان و توان خروج

بـه هـم متصـل     پلتير ماژول 10 از] 20[ همكاران و گو. بود وات
 يبـرا  يبـه دسـت آمـده حت ـ    يكه قدرت خروج ـ ندافتيدر هشد

 ياهداف خنك كننـده اسـتفاده م ـ   يكه برا يفن محور يرانندگ
و  نسـلا يكدر اردامـه  . باشـد  مـوثر ه اما مي تواند نبود يكاف ،شود

 ي بـا دي ـتول تهيس ـيالكتر يكم ريمقاد ديتول ي] برا21همكاران [
گرفته  جهينت با استفاده از فناوري ترموالكتريك يكيژنراتور الكتر

بـه دسـت    ي، تـوان خروج ـ باشد شتريب هرچه كه اختلاف دما اند
 سـتم يس يابي ـو ارز لي ـو تحل هي ـ، تجزاست. توسـعه  شتريآمده ب
 ـ  يديخورش يانرژ بر يمبتن ييچندتا توسـط   يبا ژنراتـور حرارت

 كي ـ]. آنهـا  22شـده اسـت [   ياسـلام و همكـاران بررس ـ   ديشه
را بـا دو   يديخورش ـ يبر انـرژ  يمبن كپارچهيچند نسل  ستميس

 لي ـو تحل هي ـتجز يحرارت ـ يمنحصر به فـرد از ژنراتورهـا   ميتنظ
 ـ يژنراتورها يخروج يساز كپارچهي اول ستميكردند. س  يحرارت

و  ردي ـگ يرا در نظـر م ـ  يسهمو يديخورش يها كنندهبا جمع 
ــتميس ــا دوم، س ــ يژنراتوره ــ يحرارت ــدلها نيب ــ يمب  يحرارت

آنها  جيشده اند. نتا دهيگنجان اول يآل نيو چرخه رنك يديخورش
انتقـال   عاتيانبوه ما انيدر سرعت جر شيدهد كه افزا ينشان م

 نيقابل توجه در كار توسط تورب شيباعث افزا يديحرارت خورش
 سهيدر مقا يشنهاديپ ستميشود. س يم يحرارت يها و ژنراتورها

 يدارا كيترموالكتر ديمتداول متناظر براساس تول يستمهايبا س
هسـو و  در تحقيقي ديگـر  برتر و منحصر به فرد است.  يهايژگيو

ترموالكتريـك  هـر نـوع    يكـه بـرا   ندگرفت جهي] نت23همكاران [
 يمجاز ، خروج يدما بيبه كار رفته ، علاوه بر حداكثر ش ژنراتور
شد  شنهاديپ ني. همچنابدي يم شيافزا زيبستن ن يروين بهبسته 
 ني ـا ريدر غ وباشد  شتريوات ب لويك 18از  ديبستن نبا يرويكه ن

و  ائوي. ش ـدي ـخواهـد د  بيآس ترموالكتريك ژنراتورصورت ماژول 
در  دياسـكوترت  هيبا دو لا ي] از ماژول چند مرحله ا24همكاران [

 زمتمرك ـ ديقرار داد و تابش خورش ـ تلوريد-بيسموتماژول  يبالا
مـاژول   كي يبه عنوان منبع گرما استفاده كرد. ثابت شد كه وقت

 كي ـ، راًي ـشـود. اخ  يكرد، بازده دو برابر م ـ يكار م يمرحله ا 3
توسط چن و همكاران ارائـه شـده    كولر-ژنراتور كپارچهي ستميس

ــتمي] در س25اســت. [ ــهي س ــود،  كپارچ ــاخ ــا توســط  كولره ه
منبـع   چيكه ه ـ يشدند به طور يم تيهدا يك ژنراتورترموالكتر

. سـت يهـا لازم ن  ترموالكتريك كـولر  يبرا ياضاف يكيالكتر يانرژ
هـا را   كولرها و  ترموالكتريك ژنراتور نيب يا نهيبه يآنها نسبتها

ارائه  يليتحل ليو تحل هيتجز قيمختلف از طر ياتيعمل طيدر شرا
 كي ـعملكرد در پروژه اي به ] 26[ و همكاران موراسدهند.  يم

مختلف بـاد   يرا تحت سرعت ها يديخورش كيژنراتور ترموالكتر
در سـرعت بـاد كـم     ستميس يرا برا يبالاتر دو عملكر پرداختند
 يگـر يد قـات ي. جدا از آنچه در بالا ذكر شد، تحقداده اندگزارش 

را  يحرارت ـ ياز ماژول هـا  يمختلف يوجود دارد كه جنبه ها زين
ــزارش مـ ـ ــه  ].27,28,29كنــد [ يگ ــو در ادام  ســتميس كي

توسط دونـگ   يبا كمك جذب كننده انتخاب ترموالكتريك ژنراتور
 شيافـزا  در بررسي آنها ].30و همكاران ارائه شده است [ انگيج

 كيبر اساس  جينتا نيارا افزايش داده كه بازده ولتاژ مدار باز  دما
مولــد  كيــبــه دســت آمــد و اگــر ترموالكتريــك كــولر  ســتميس
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مقـدار   نيرود كه ا ي، انتظار مبزرگتر استفاده شود كيترموالكتر
 شود. شتريب

 يانـرژ  ليتبـد  يبـرا ترموالكتريك ژنراتـور  مقاله، از  نيا در      
بـا  گـرم سـال    ياز ماه ها يكيدر  يكيالكتر يبه انرژ يديخورش

 يبـرا  ني، بنـابرا شـده اسـت  استفاده استفاده از جابجايي طبيعي 
خورشيد به انرژي الكتريكي كـه پـر مصـرف تـرين      يانرژ ليتبد

 سيستمي طراحـي به شمار مي رود،  در كشورهاي صنعتي انرژي
ژنراتـور   كي ـشـده اسـت.    ليتشـك  يصـل شده كه از سه بخـش ا 

حرارتـي از   نكيس ـهيت كي ـمحدب و  عدسي كي ،كيترموالكتر
 يتوسط انرژ ژنراتور كيترموالكتر سمت كي كهم وينيآلوم جنس
 كيترموالكتر گريشود و طرف د يمحدب گرم م و لنز يديخورش

 يخنك م يك رودخانهدر  جاريو آب  حرارتي نكيسهيتتوسط 
دو سـمت ترموالكتريـك   در موجـود   ياختلاف دما بنابراين ،شود

هـدف از  . ژنراتور، توليد ولتاژ الكتريكي را به همراه خواهد داشت
اخـتلاف دمـاي بيشـتر در دو طـرف     به  يابيدستارائه اين روش، 

ترموالكتريك در راستاي توليد ولتاژ و توان الكتريكي با اسـتفاده  
ــات      ــتفاده از قطع ــدون اس ــيط و ب ــود در مح ــاي موج از دماه

  است. الكترونيكي

 سيستم بازيافت انرژي خورشيدي -2

دسـتگاه   و سـاخت  يك ـيزيف يطراح ـ ،بخش از مقاله نيدر ا      
داده  تشريح يكيولتاژ الكتر ديتول يبرا يديخورش يانرژ بازيافت

 كي ـ شـامل  يارائه شده در سـه بخـش اصـل    سيستمشده است. 
 نكيس ـهيت كيمحدب و  عدسي (لنز) كي، ژنراتور كيترموالكتر
استفاده شده در مدار  ترموالكتريكمي باشد.  يومينيآلوم حرارتي

و بازيافت  بـوده   سيستم يقسمت اصلبازيافت انرژي خورشيدي، 
 ـ   يهنگام ترموالكتريـك ژنراتـور    دو طـرف  نيكه اخـتلاف دمـا ب

شــود.  يمــ ديــتول و تــوان الكتريكــيشــود، ولتــاژ  يمــ داريــپد
-TEG1 از نـوع  سيستم بازيافـت ترموالكتريك استفاده شده در 

متر عـرض و   يليم 56متر طول،  يليم 56با ابعاد  12611-6.0
به نيمه هادي موازي و عدد  126 كه دارايمتر ارتفاع  يليم 6/3

شود.  ياستفاده م يتجار يماژول ژنراتور در كاربردها كيعنوان 

 1و شكل  1استفاده شده در جدول  ترموالكتريك ژنراتور اتيجزئ
  .شده است نشان

 
در سيستم بازيافت ترموالكتريك ژنراتور استفاده شده 1شكل   

مشخصات ترموالكتريك ژنراتور 1 جدول  

  اندازه قلم  پارامترها

درجه  300  دماي سمت گرمماكزيمم 
  سانتي گراد

درجه  30   دماي سمت سرد
  سانتي گراد

 ولت 4/8  ماكزيمم ولتاژ مدار باز

 وات 6/14  ماكزيمم توان خروجي

  آمپر 4/3  ماكزيمم جريان خروجي 

  
 محـدب تاشـو بـا   يا عدسـي   لنز سيستم بازيافت،بخش دوم       

ايكس   2 ييبزرگنماو  ميلي متر 60شعاع  در بدنه با صلچند مف
تـوان   يو م ـ ه داشتهدر بدنها را  هيزاو رييتغ مي باشد كه توانايي

لنز همگرا  كيمحدب  . لنزنمود ميلنزها را تنظ تيارتفاع و موقع
 يلنـز عبـور م ـ   ايـن از  ديخورش يمواز يها پرتو يوقتكه است 
شـوند و نقطـه    يهمگرا م ينقطه به نام نقطه كانون كيدر ، كنند
در آن  ديخورش ياست كه اشعه ها ييلنز محدب جا كي يكانون
 دراز لنـز محـدب    ].33-33شـوند [  يم ـ كتـر يبه هـم نزد  نقطه

در ســمت گــرم  يشــار حرارتــ شيافــزا يبــرا سيســتم بازيافــت
دو طرف  نيب بيشتر يدما افزايش اختلافو  ترموالكتريك ژنراتور
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ترموالكتريك ژنر
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ترموالكتريك ژنراتور و مقاومت هاي موجود در مدار 5شكل   

هيتسـينك حرارتـي كـه بخـش      انرژي، در سيستم بازيافت      
سرد را پوشش مي دهد در مجاور رودخانـه قـرار گرفتـه اسـت و     

، انتقــال گرمــا ســميمكانتحــت تــاثير آب جــاري بــوده بنــابراين 
پــروژه،  نيــ. در اجابجــايي طبيعــي در نظــر گرفتــه شــده اســت

 يرا در بر م ترموالكتريك ژنراتور قسمت سرد ييگرما هيتسينك
تحـت   يعيبآن آب را به صورت همرفت ط يها پرهو تمام  رديگ

 اين موضوع را نشان مي دهد پـس  6، شكل دهد يقرار م پوشش
 يعيطب جابجاييدر  حرارتي هيتسينك يمقاومت حرارت نيبنابرا

ــرح ز   ــه شـ ــا آب بـ ــاط بـ ــو در ارتبـ ــ ريـ ــ نيتخمـ  يزده مـ
  : ]39,40,41[ دشو

 

هيتسينك حرارتي در تماس با آب 6شكل   
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 نانيعدم اطم ليتحل -1-3

ي ترديد در خصوص اعتبار به معنعدم قطعيت اندازه گيري       
اطلاعـاتي دربـاره    ،قطعيـت  عـدم ت، اس حاصل از آزمايش نتيجه

ه فقط تخميني از نتيج كه در كيفيت اندازه گيري ارائه مي دهند
ي ايـن  مـرتبط بـا داده هـا    يها تيعدم قطع .مقدار واقعي است
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و بـا اسـتفاده از رابطـه     خواهند بود. ب عدم قطعيت نوع پروژه از
  :]45-43[ قابل محاسبه مي باشد 27

U=	 ୟ
√ଷ

                                                                  )27(                      

 Uو  يرينشان دهنده دقت دستگاه اندازه گ a ،27در رابطه        
 تي ـعـدم قطع  2جـدول   مي باشد، استاندارد تيقطع دمعآناليز 

   دهد. يرا نشان م يشگاهيمربوط به امكانات آزما يها

اندازه  ياستاندارد مرتبط با دستگاه ها يها تيعدم قطع 2جدول 
 يريگ

  نوع دستگاه
 بازه مشخص دقت

عدم 
قطعيت 
  استاندارد

K سنسور دما نوع 

سانتي 1/0
 گراد

365– 35-

سانتي گراددرجه  

06/0

 سانتي گراد

  ولت 06/0  ولت 0 – 20  ولت 1/0  مولتي متر 

  
 Lسنسور دما نوع 

سانتي  1/0
گراد  

70   -  20 -  
سانتي گراددرجه   

06/0
 سانتي گراد

  

بازيافـت   آزمايش هاي عملي بـا اسـتفاده از سيسـتم    -4
 انرژي

 تهران شهر يدر شمال غرب رودخانه كندر  يتجرب يها شيآزما
از اين رودخانه ، شده استانجام  )34,4750,6" 51,1506,6."(

 يدست به سمت روستا نييو از پا جاري شدهغرب كوه توچال 
 شيآزما حين انجام كند. در يكن و كلانشهر تهران حركت م

اضافه شده و در  به سيستم بازيافت يجعبه چوب كي يهاي عمل
، متر عرض يليم 110متر طول،  يليم 230با ابعاد رودخانه كنار 

قرار داده شده است. جعبه گرم وزن  90 وميلي متر عمق  37
در راستاي هدايت نمودن جريان آب به پره هاي  يچوب

هيتسينك و كاهش دماي سطح سرد در حاشيه رودخانه تعبيه 
، سيستم بازيافت در پس از قراردادن جعبه چوبيشده است. 

از داخل مجموعه  رودخانه آب روانداخل جعبه قرار گرفته و 
و  مي دهدهاي هيتسنك آلومينيومي را پوشش  پرهعبور كرده و 

 سبب كاهش مقاومت حرارتي در بخش سرد ترموالكتريك ژنراتور
و بخشي از سيستم بازيافت انرژي  يجعبه چوب 7. شكل شود مي

كه  شيارهايتوسط  رودخانهكه آب  دهد يرا نشان م خورشيد
در سمت چپ و راست جعبه در نظر گرفته شده اند وارد جعبه 

	.دشو يم
	

 

 

جعبه چوبي در رودخانه در راستاي قرار دادن بخشي از سيستم  7شكل
 بازيافت

	
محدب  عدسي يا لنز سيستم بازيافت انرژي، ين قسمت اصلآخري

 يپرتوها ريمحدب در مقابل مس ياست و پس از قرار دادن عدس
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ه شـده خورشـيد بـر روي    شكست ياز پرتوها يا هيناح ،ديخورش
سبب افزايش شار  يمتر ليم 20با قطر  گرم ترموالكتريكبخش 

 يهـا  آزمايش 8. شكل حراراتي ورودي به ترموالكتريك مي شود
  .دهد ينشان ماز نماهاي متفاوت را  عملي

   

 

     

  

 

 

ساخته شده بازيافت نمايي متفاوت از سيستم 8شكل   

 از لنـز  نور خورشيد يمواز يپرتوها يدهد وقت ينشان م 8شكل 
شـوند و   يم ـ ليهمگـرا تبـد   يكنند به پرتوهـا  يمحدب عبور م

 يپوشش م ـ به شكل دايره اي را ترموالكتريك ژنراتورسطح گرم 
 دياشعه خورش ـ ترموالكتريك ژنراتور، سمت گرم جهي، در نتدهند

ــتريب  ــ يش ــذب م ــابرا  يرا ج ــد بن ــمت   نيكن ــا در س ــرم دم گ
ترموالكتريـك   گريد طرفو  ابدي يم شيافزا ترموالكتريك ژنراتور

، شـود  يخنـك م ـ  يومينيآلوم حرارتي نكيسهيتتوسط  ژنراتور
 .نمايـد  يم ـ ايجاد در دو سمت ترموالكتريكدما  انيگراداين امر 

آزمايش هاي انجام شده با استفاده از سيسـتم بازيافـت پـيش از    
با گذشت زمـان   ظهر شروع شده و تا سه ساعت ادامه مي يابد و 

بش پرتوهـاي خورشـيد مـي    اآلومينيومي كه تحت ت ـهيتسينك 
قبـل از  شرايط پايدار گرم مي شود كه از ايـن   و رسيدن بهباشد 

ورق  كي ـ، بازيافـت  سيستم انجام آزمايش هاي عملي با استفاده
بـه هيتسـينك    ا كـم نسـبت  بـا فاصـله   (فويـل)  نازك يومينيآلوم

ينك از گـرم شـدن هيتس ـ   شده و مانعاضافه به مدار  آلومينيومي
. پرتوهاي خورشـيد در شـرايط پايـدار مـي شـود      حرارتي توسط

) در 2019اوت  23(تابسـتان  در روز  انجـام شـده   يهـا  شيآزما
شـده در تهـران انجـام شـده اسـت.       افـت ي ييآب و هـوا  طيشرا
صـبح شـروع شـده و در سـاعت      11:30كه از سـاعت   شاتيآزما
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تمام داده در طول آزمايش ها و  ديرس انيبعد از ظهر به پا 2:30
شـده   يجمع آور داريدر حالت پا قهيدق 15با فاصله  يتجرب يها
 يبررس كباري قهيدق 10محدب هر  لنز تيوضع ، ني، علاوه بر ااند

بخـش انتخـاب شـده     تـا شـده  با دست جابجـا  و در صورت لزوم 
 20بـا قطـر    ترموالكتريـك ژنراتـور  در وسط قسمت گرم  درست

درجـه حـرارت در    همچنـين  .به كار خود ادامـه دهـد  متر  يليم
 ي، دماترموالكتريك ژنراتورگرم  بخشمختلف مانند  يها قسمت

، دماسـنج   K8006 هاي نوعآب توسط دماسنج  يو دما طيمح
انـدازه گيـري شـده و بـراي      LX8011و دماسنج نوع اي  وهيج

ولـت متـر نـوع     ازاتصـال كوتـاه    انيولتاژ مدار باز و جرمحاسبه 
DT9205A استستفاده شده ا.  

  نتايج -5

 بازيافـت  سـتم يس كي شيآزما و يمقاله در مورد طراح نيا      
ــرژ ــ يان ــط پد يديخورش ــتوس ــا دهي ــد   يه ــه مانن ــي ب فيزيك

 بازيافـت  ،مقاله نيدر ا هدف اصلياست.  ارائه شدهترموالكتريك 
 انـرژي بـه   فنـاوري ترموالكتريـك  با استفاده از  يديخورش يانرژ

 شـامل  يساخته شده از سه بخـش اصـل   . سيستماست يكيالكتر
 نكيس ـهيت كي ـلنـز محـدب و    كي ـ، ژنراتـور  كيترموالكتر كي

بـه دسـت    جي. نتـا تشكيل شده است ومينيآلوم از جنس حرارتي
شده به  ديتوان تول زانيدهد كه م ينشان م داريآمده در حالت پا

، وابسته مي باشـد  ترموالكتريك ژنراتوردو طرف  نيدما ب اختلاف
) 2019اوت  23در روز تابستان ( يتجرب شاتيطبق آزما نيبنابرا

به مدت سه ساعت  14:30شروع و تا ساعت  11:30كه از ساعت 
. براساس گزارش هـاي بدسـت آمـده از نتـايج     ادامه داشته است

رانـدمان   شيافـزا  يپـارامتر بـرا   نيمهمتـر  آزمايش هاي عملـي، 
ــت  ــتم بازياف ــي از سيس ــان، خروج  ــ گرادي ــا ب ــرف  نيدم دو ط

به  محدب يعدس كي كه در اين پروژهاست  ترموالكتريك ژنراتور
 شدن پرتوهاي خورشيد همگرا شده كه سبباضافه  مدار بازيافت

بـا قطـر    مي شود و دايره اي ترموالكتريك ژنراتوردر قسمت گرم 
دمـا در   شيباعث افزادر نتيجه كه  بوحود مي اورد ترم يليم 20

. شـود  يم دما انيگرادافزايش و  ترموالكتريك ژنراتورسمت گرم 
درجـه حـرارت    بيش ـ يولتاژ مـدار بـاز را بـرا    راتييتغ 9شكل 

 با لنز محـدب و بـدون لنـز    هاي عملي شيمختلف در طول آزما
دمـا  اختلاف كه  ي، هنگام9دهد. مطابق شكل  يم انمحدب نش
ولتـاژ مـدار بـاز     ابـد ي يم ـ شيافزا ترموالكتريك ژنراتوردو طرف 

شـود، در   يمشاهده م ـ 9در شكل  همانطور كه. افزايش مي يابد
محدب و بـدون   لنز دما با  انيحداكثر گراد يتجرب يها شيآزما
گـراد و   يدرجـه سـانت   25 ترتيـب  به داريمحدب در حالت پا لنز
آب  يدمـا  طيشـرا  ني ـرسـد. در ا  يگـراد م ـ  يسانت جهدر 88/7

 حرارتـي نك يهيتس ـ يمقاومـت حرارت ـ  و كلوين 5/291رودخانه 
  گزارش شده است.وات بر  لويك037/1

 سـطح در قسـمت گـرم    ي، دمـا انجـام شـده   يهـا  شيدر آزمـا 

لنز  تيمحدب و وضع ، لنزديخورشانرژي به  ترموالكتريك ژنراتور
محدب به  لنز هنگامي كه 10و مطابق شكل  محدب وابسته بوده

 يم ـ شار حرارتي در سمت گرم افـزايش ، شود ياضافه م سيستم
ترموالكتريـك  سـمت گـرم   در سراسر سطح يدما نيبنابرا يابد و

 قهيدق 15هر  ي عمليها شيآزمادر . ابدي يم شيافزا ژنراتور نيز
سـطح   ي، دمارودخانهآب  ي، دمااني، جرشده ديولتاژ تول ريمقاد
مقاومـت   راتييتغ 10شكل  شده اند. يرياندازه گ طيمح يو دما

كه وابسته به دماي آب  دهد يزمان را نشان مگذشت با  حرارتي
 305. همچنين دماي محـيط از  و محيط تحت آزمايش مي باشد

در طول آزمايش هاي عملـي،   و كلوين متغير بوده 309 تا كلوين
دمـاي سـطح و دمـاي آب     سـبب افـزايش   افزايش دماي محيط

  رودخانه مي شود.

  



 

 

 و همكار يان

4، شماره 11دوره  

 

  ك با زمان

تاژ مدار باز

در  ده دسـتگاه 
 دهد مينشان  

رخ  12:45عت  
گــرم  ســطح ي
 تـوان زمـان   ن

 ٪ 648/6 سـتم 

محمد صائمي  

،1399 زمستان ،ات

 حرارتي هيتسينك

و ولت هيتسينك ي

بازدو  توانن بر 
حاصل  جيت. نتا

در سـاع ازيافت
يو دمــا كلــوين

ني ـدر اكـه  شـد  
سيسو رانـدمان  

مكانيك و ارتعاشاسي 

مقاومتآب و  ي

  

يمقاومت حرارت ت

آن ريدما و تأث ن
ارائه شده است 

زدهي سيستم با
ك 5/291ب آ ي

باشكلوين مـي   3
و وات 1114/0

  .ت

مجله مهندس

يدما راتييتغ 11

راتييتغ 12شكل

انيگراد راتييتغ
14و  13 هاي

بازداكثر مقدار 
يدهــد كــه دمــا

5/317 لكتريك
4در حـدود  جـي
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