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   چکیده 
از چالش  ما، چگونگی تولید و ذخیره یکی  امروزِ  منابع    ن یر بباشد. دمی ی انرژی بدون ایجاد آلودگی  های مهم جهانِ 

مختلف انرژی خورشیدی، انرژی    باشد که از کاربردهای انرژی خورشیدی در دسترس ترین انرژی پاک می  ،یمختلف انرژ
ترمال و  -های صنعتی، الکتریکی و حرارتی از تبدیل فوتو های آن است. امروزه در سیستم ترین شکل حرارتی یکی از مهم 

ی انرژی خورشید  ذخیره   به بررسی تجربی  این پژوهش  درشود. از این رویر فاز دهنده استفاده می ی انرژی از مواد تغی ذخیره 
از ماده تغییر فازدهنده و ترموالکتریک تولید الکتریسیته با استفاده  چربی  برای این منظور از روغن  .  شودپرداخته می   و 

ارزان و ماندگاری ب   به   گوسفند  فاز    ی تغییرعنوان ماده   به   هاتر نسبت به دیگر روغن یش دلیل دسترس پذیری بالا، قیمت 
حرارتی ناشی از تابش خورشید و تداوم تولید  ی انرژی بطور کلی هدف اصلی این پژوهش ذخیره استفاده شده است.  دهنده 

دهد که استفاده از روغن  باشد. نتایج نشان می بخصوص در زمان نبود تابش می  ا استفاده از انرژی ذخیره شده ب الکتریسیته
   بش داشته است.نقش موثری در تولید الکتریسیته بخصوص در زمان نبود تا  چربی گوسفند
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   مقدمه   - 1
  به   را  یادیز  توجه ستیز  ط یمح با  یسازگار  و کم  نهی هز  لیدل به  ر، یدپذیتجد ی انرژ کی  عنوان  بهامروزه انرژی خورشیدی، 

  ل یتبد   با تکنولوژی  جدیدی  یهایآور فن  دیتول  به  منجر  که  ،[2,  1] است  کرده  جلب  یلیفس  یهاسوخت  ینیگز یجا  یبرا   خود

  فتوترمال   ل یتبد  یکاربرد   یهابرنامه  از  مهم  جزء  کی   [4]د یخورش  یحرارت  یانرژ  یساز رهی ذخ  انیم  نی ا  در.  [3]است شده  1فتوترمال

  پژوهش   در  [5]  همکاران  و  یرانیا،  نمونه  عنوان  به  .است   شده  انجام  حوزه  نیا  در  یا  گسترده  قاتیتحق   که  یطور  به.  باشدمی

  داد نشان  هاآن جینتا .  پرداختند  ی با انرژی خورشیدحجم  و  یسطح  ریتبخ   یهاستمیس  یبررو PCM  استفاده  ریتأث  یبررس  به  خود

  نبود دقیقه    120  مدت   اما در  .یابد پارافین کاهش می  PCM  تحت تابش با حضور   تست   یاقهی دق  80  ی بازه  در نرخ تبخیر    که

را جبران    ،تابش   از   استفاده  ریتأث  یبررس  به   [6]  همکاران  و  ساو  در پژوهشی دیگر همچنیننمود.  تا حدی میتواند نرخ تبخیر 
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  3  شی افزا  سبب  آئروژول  از  استفاده  که  دادنشان  هاآن  جینتا .  پرداختند   یانرژ  یره یذخ  و  لیتبد   در  PCM  عنوان  به  2آئروژول 

  همکاران   و  کرمی  .است  شده  آئروژول  وجود  عدم  حالت  به  نسبت  3/61%    بازده  شیافزا  و  کیترموالکتر   توسط  ولتاژ  دیتول  یبرابر

معرفی کردند   PCM بعنوان گرافیت  نانوذارت  /نارگیل روغن  و گاو  گوشت چربی  پارافین،   ترکیبی جدید از خود پژوهش  در [ 7]

  ترکیب  این از که استفاده دادنشان  هاآن نتایج.  استفاده شده بود فوتوولتائیک های ماژول حرارتی و یکیالکتر بازده  افزایش  که در

.  شده است.    ماژول  تولیدی  توانافزایش دوبرابری    و  میانگین  دمای  %50سبب کاهش    ،فوتوولتائیک  سیستم  سازیخنک  برای

شود برداشت و ذخیره انرژی خورشید و  تولید الکتریسیته از موضوعاتی های پیشین مشاهده میهمانطور که از مرور بر پژوهش

ی انرژی و تولید الکتریسیته از روغن چربی گوسفند  جهت ذخیره. لذا در این پژوهش است که اخیرا مورد توجه قرار گرفته است

 استفاده خواهد شد. 

 

 مواد و تجهیزات   - 2
باشد گراد میدرجه سانتی 23- 20ی انرژی در این پژوهش روغن چربی گوسفند با محدوده دمایی ذوب  ی ذخیره کنندهماده       

  بدست آمده است.   3DSCارائه شده است. این خواص با استفاده از نتایج آزمایشگاهی و نمودار   1که خواص فیزیکی آن در جدول

تحت تابش  ساز نور خورشید  توسط شبیه  چربی گوسفند کهمخزن قرار گیری روغن  ی آزمایشگاهی شامل  مجموعه  1مطابق شکل
2W/m870  تالاگرید  توسط  توسط  این مخزندمای    باشد.قرار دارد، می   (947SD-Lutron TMبا دقت )  نمایش  °C1/0    به

قرار گرفته است که میزان ولتاژ تولیدی آن به  (  SP1848-27145)مدل    کیژنراتور ترموالکتر ، در انتهای مخزن  رسدیمثبت  

. در طرف دیگر ترمو الکتریک هیت سینک برای سرد  ثبت شده است  mV1 ( با دقت DEC330FC) متردستگاه ولتی وسیله 

    سازی و ایجاد اختلاف دمای بیشتر در دو طرف ترموالکتریک قرار دارد.
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  Aerogels 

3 Differential scanning calorimeter 

   روغن چربی گوسفند . خواص فیزیکی    1جدول  

ظرفیت حرارتی ویژه   9/1
(kJ/kg.K ) 

 ( W/m.Kرسانش حرارتی ) 0/ 23

 ( kJ/kgگرمای نهان )  2±7

 ( C°ی ذوب )نقطه 23-20

 ( 3kg/mچگالی )  770
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 ی آزمایشگاهی شماتیک مجموعه 1شکل

 

 روش آزمایش   - 3 
نشان داده شده   آزمایشگاهی ی مجموعهاز  انرژی  آزادسازی سازی و به منظور ارزیابی روغن چربی گوسفند در فرآیند ذخیره

دقیقه در   100 که مجموعه آزمایشگاهی در ابتدا  است، هدقیقه بود 200 آزمایش کلی . مدت زمان  ه استاستفاده شد 1شکل در 

در طول  ، که  انجام شدفرآیند سرد سازی    ی دیگر دقیقه  100  سپس به مدت  وشبیه ساز خورشیدی قرار گرفت    معرض تابش

ذخیره انرژی در منبع حاوی روغن چربی گوسفند   ،در مدت زمان تابش آزمایش تغییرات دمایی و ولتاژ تولیدی ثبت شده است.

انرژی   4استفاده از اثر سیبک  باهای بکار رفته در آن  ترموالکتریک به دلیل اختلاف دما بین دو سطح و نیمه هادیکه  ،اتفاق افتاد

. پس از قطع تابش به دلیل حرارت ذخیره شده در منبع روغن، بین دو  [ 8] کندمیگرمایی را مستقیما به انرژی الکتریکی تبدیل 

یابد. در این مدت به دلیل وجود  ادامه می   دما شدن منبع روغن با محیط تا هم  شود ومیالکتریک اختلاف دما ایجاد  طرف ترمو

انجام شده   C25°آزمایش در دمای محیط لازم به ذکر است که . شودمیتوسط ترموالکتریک انرژی الکتریکی تولید  اختلاف دما

 است. 

 بحث و نتایج   - 4
همانطور که در  شود.  پرداخته می  ی آزمایشگاهیمجموعهدر این بخش به بررسی تغییرات دمایی و ولتاژ تولید شده توسط  

و در   است دقیقه تابش کاهشی بوده 100در طول  روغن چربی گوسفند نرخ تغییرات دمای منبع   ، نشان داده شده است  2شکل

 
4 seebeck 
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ثابت شده است. پس از قطع تابش، فرآیند خنک سازی آغاز شده  سانتیگراد، درجه  4/36با رسیدن به دمای  انتهای زمان تابش 

 رسد. دقیقه سیستم به دمای پایداری با محیط می 100و با گذشت حدودا 

 
 تغییرات دمای منبع روغن چربی گوسفند  2شکل

شود  مشاهده می   ،دهدمی  نشان  تحت شرایط آزمایش  را  ولتاژ تولیدی برای روغن چربی گوسفند  که مقدار  3با بررسی شکل

افزایش اختلاف دمای دو طرف   در نتیجهافزایش دمای منبع و  باشد.می 2متناسب با نمودار دما در شکل ،که مقدار ولتاژ تولیدی

، میزان ولتاژ  با ثابت شدن دما. در انتهای زمان تابش  شده است تولیدی سیستم    ژولتا   بیشتر شدن میزانسبب    ،ترموالکتریک

پس از قطع تابش و با سرد شدن منبع، نمودار تولید ولتاژ نزولی و به صفر میل    . شده است  ثابت    mV59با مقدار    تولیدی نیز

 کند.می

 
 تابش  نبودمیزان ولتاژ تولیدی برای روغن چربی گوسفند در طول زمان تابش و   3شکل

تحت تابش

شتاب نبود

تحت تابش

شتاب نبود
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نتایج بدست آمده در این پژوهش و انتخاب   تصدیق  ب  ی آزمایشگاهیمجموعهبرای  انرژی و    سازی  ذخیره  ه منظورمناسب 

از    آنها در پژوهش خود  ، کهپرداخته شد  [9]نتایج بدست آمده از پژوهش شی و همکاران   این نتایج و  یبه مقایسه  ،تولید ولتاژ

نک(  ی آزمایشگاهی مشابه )ترموالکتریک مابین منبع و هیت سیی تغییر فازدهنده در مجموعهدرجه به عنوان ماده  58پارافین  

  58، پارافین4مطابق شکل سبب شده تا  ی آزمایشگاهی(این شباهت )مکان قرار گیری ترموالکتریک در مجموعه ند.داستفاده کر

علاوه بر    هابا این تفاوت که در پژوهش آن  .اشته باشدروغن چربی گوسفند د  ارفتاری مشابه باز نظر تولید ولتاژ بر حسب دما،  

ی ذوب و گرمای نهان ذوب بیشتری دارد  که نسبت به روغن چربی گوسفند نقطه  58ی تغییر فازدهنده پارافین  اینکه از ماده

مقدار شدت تابش سبب    ، کهقرار گرفته است  2W/m10000تحت تابش    نیز  58منبع حاوی پارافیناستفاده شده است،   این 

  2درجه سانتیگراد در کمتر از    36تا    25از    ،58به طوری که تغییر دمای پارافین  است،  شده  افزایش شدید دمای منبع پارافین  

برای برای روغن چربی گوسفند در مدت زمان    درجه سانتیگراد(  36تا25در حالی که این تغییر دما )  دقیقه اتفاق افتاده است. 

سرعت بالای تغییر دما سبب شده است تا اختلاف دمای    شود،مشاهده می  4شکل  همانطور که دراست.    رخ دادهدقیقه    100

  5یکسان، تقریبا    یدمای  شرایط   در  58پارافین  مقدار ولتاژ تولیدی  در نتیجه    ، کهبیشتری در دو طرف ترمو الکتریک ایجاد شود

را  در پژوهش خود ترموالکتریک   [10] اما وانگ و همکاران . ثبت شده است روغن چربی گوسفند  برابر مقدار ولتاژ تولیدی توسط

تغییر فاز  ی و طرف دیگر آن در منبع ماده 2W/m993، به طوریکه یک طرف آن در معرض تابش اندقرار داده ر بالای مجموعهد

برخلاف دیگر مواد  بر حسب دما،    38این تفاوت سبب شده است تا ولتاژ تولیدی پارافین  . شتدرجه( قرار دا 38دهنده )پارافین 

و طرف ترمو الکتریک مقدار بیشتری دارد، ولتاژ بیشتری  د، در ابتدای آزمایش که اختلاف دما بین  4تغییر فاز دهنده در شکل 

روند    ،با گرم شدن پارافین در طول تست، اختلاف دمای دو طرف ترموالکتریک کاهش یافته و تولید ولتاژتولید کرده است. اما  

ی آزمایشگاهی منبع تحت  ی آزمایشگاهی )ترموالکتریک تحت تابش( با مجموعهی این مجموعهبا مقایسه. کرده است پیدا نزولی 

  ی (، مجموعهی مشابهی تغییر فاز دهندهو ماده  مدت تابش  ،ابشکه در شرایط یکسان آزمایش )شدت ت  ،شودتابش مشاهده می

 کند. می در زمان نبود تابش تولید منبع تحت تابش به دلیل جذب انرژی بیشتر، مقدار ولتاژ بیشتری  آزمایشگاهی

 
 درجه  58و38های ی روغن چربی گوسفند با پارافینمقایسه 4شکل
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 گیری نتیجه   - 4

ی انرژی خورشیدی و  ی تغییر فاز دهنده برای ذخیره استفاده از روغن چربی گوسفند به عنوان ماده در این پژوهش به بررسی تجربی 
قرار  ی آزمایشگاهی که شامل منبع روغن تحت تابش شبیه ساز خورشیدی  . برای این منظور از یک مجموعه دپرداخته ش تولید الکتریسیته

روغن چربی گوسفندی به عنوان ذخیره  ، استفاده شد. که در آن  بوده در قسمت زیرین منبع روغن نسب شده  و ترموالکتریک کداشت  
ی  و مقایسه   ی انرژی خورشیدی قرار گرفته بود. در طول مدت زمان آزمایش تغییرات دمایی و ولتاژ تولیدی ثبت شد. نتایج بدست آمده کننده 

قرار گیری ترموالکتریک تاثیر به سزایی در تولید ولتاژ دارد و بهترین حالت برای تداوم تولید  که محل   نشان داد   های پیشین آن با پژوهش 
در انتهای منبع روغن تحت تابش قرارگیرد. با اینکه روغن چربی گوسفند   دهد که ترموالکتریک،ولتاژ در زمان نبود تابش هنگامی رخ می 

در روغن چربی    همانطور که مشاهده شد  نسبت به دیگر مواد بررسی شده دارد. اما  ی دسترس پذیری بالا، قیمت ارزان و ماندگاری بیشتر

ی ذخیره سازی انرژی، در هنگام فرآیند  و در نتیجه پایین بودن مقدار بازده  گرمای نهان ذوب  ، ی ذوبنقطه   دلیل پایین بودن به    گوسفند 
تولیدی کمتری دارد. در نتیجه دهد و میزان  سرد سازی، دمای خود را به سرعت از دست می  گوسفند  نسبت به مواد  روغن چربی    ولتاژ 

   .شودپیشنهاد نمی   تولید ولتاژ  و استفاده از آن به منظور  داشته استن ی صنعتی عملکرد قابل قبولی تغییرفاز دهنده 
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