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  چکیده

 به ترتیب بعنوان منبـع تـامین الکتریسـیته و تجهیـز سـرمایش،      الکتریک ترمو سردکن و فتوولتایی پنل از غیر فعالی متشکل سرمایشی سیستم پژوهش، این در

و اتاقی که به لحاظ تامین انرژي سرمایشـی   فتوولتایی، پنل ترموالکتریک سردکنیستمی متشکل از نتایج این پژوهش در طراحی س .ه استشد طراحی و ارزیابی

تـوان   بیشـینه ) 1دو شـیوه:   ترموالکتریـک  سردکنعملکرد  بیشینهبه منظور بررسی ابتدا نیاز انرژي اتاق محاسبه و سپس از این قرار، خودکفا باشد، استفاده شد. 

 41/58توان سرمایش، توان سرمایش و ضریب عملکرد بترتیب برابر  بیشینهضریب عملکرد بکار گرفته شد. در محاسبات انجام گرفته براي  بیشینه) 2سرمایش و 

به منظور نزدیک شـدن بـه بهتـرین    . بدست آمدند 64/1وات و 5/15ضریب عملکرد، توان سرمایش و ضریب عملکرد بترتیب برابر  بیشینهو براي  4056/0وات و 

و هم ضریب بار سرمایش  اوج به )8×3توان سرمایش و ضریب عملکرد بطور همزمان، با انتخاب آرایش ( بیشینهبه هر دو شیوه  هاي ترموالکتریکسردکنعملکرد 

 .یافتخواهیم  دستعملکرد بالا 

  .توان سرمایشی، ضریب عملکرد، انرژي خورشیدي ،فتوولتایی، پنل ترموالکتریک سردکن :کلیدي هاي واژه

 

 

The case study of building cooling by thermoelectric cooler using solar energy resources 
  

Department of Mechanical Engineering, University of Mohaghegh Ardabili, Ardabil, Iran B. M. Ziapour 
Department of Mechanical Engineering, University of Mohaghegh Ardabili, Ardabil, Iran E. Mokhtari zaer 
Department of Mechanical Engineering, University of Mohaghegh Ardabili, Ardabil, Iran M. Rahimi 
  

 

Abstract  
In this study, the passive cooling system consisting of photovoltaic panel and thermoelectric cooler as a source of electricity and 
cooling equipment has been designed and evaluated. The result of this study was used in system design consist of thermoelectric 
cooler, photovoltaic panel and the room which is self-sufficient in terms of cooling energy supply. Thus, first, the energy demand for 
the room is calculated, and then in order to evaluate the maximum performance of the thermoelectric cooler, two methods were 
obtained: 1) maximum cooling power and 2) maximum coefficient of performance (COP). In the calculations done for maximum 
cooling power method, the cooling power and coefficient of performance, were 58.41W and 0.44056, respectively; and for 
maximum coefficient of performance method, the cooling power and coefficient of performance were 15.5W and 1.64, respectively. 
To access the best performance of thermoelectric coolers in both maximum cooling power and coefficient of performance 
simultaneously, by selecting the arrangement (38), both the cooling peak load and the high performance coefficient we will 
achieve. 

Keywords: Thermoelectric cooler; Photovoltaic panel; Cooling power; Coefficient of performance; Solar energy. 

  

   مقدمه - 1

 يبه انرژ ازین شیباعث افزا يانرژسرانه و مصرف  تیاقتصاد، جمع

 يبرا یمنبع مهم یلیفس هاي شده است. سوخت ریاخ هاي در دهه

 یلیفس هاي سوخت ن،یهستند. بنابرا ياشکال قابل استفاده انرژ دیتول

زون دارند. ا هیبر لا اي و اثرات گلخانه نیدر گرم شدن زم يادیسهم ز

است که در  یمسئله جهان کی داریپاك و پا يمنابع انرژ يجستجو برا

و گرم شدن  يانرژ هاي نهیهز شیافزا ،آن لیاست و دل شیحال افزا

در  انرژي بالاي مصرف .]1[است یلیفس هاي مرتبط با سوخت نیزم

هاي جدید براي استفاده از منابع انرژي پیدا کردن راه منجر بهجهان 

% در  40% از مصرف انرژي در چین، 30. حدوداً شده استکارآمد 

شود ها میشامل ساختمان ،% در کشورهاي در حال توسعه20 وآمریکا 

% درصد افزایش 34سال آینده تا  20در  ]1،2[شودبینی میو پیش

تبرید در پاریس تخمین زده است که . موسسه بین المللی ]4،3[یابد

% از کل انرژي الکتریکی تولید شده در سراسر جهان براي 15حدود 

 در این، بر . علاوه]5[شودو فرآیندهاي تبرید مصرف می تهویه مطبوع

تبرید و تهویه  تجهیزات از استفاده بیشتر شدن به توجه با تابستان طول

نیز در حال افزایش  اوج يهامطبوع، مصرف برق مخصوصاً در زمان

 هايفناوري یافتن زمینه در توجهی قابل تحقیقات است. به همین دلیل
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ها توان ترموالکتریککه می است شده انجام پاك انرژي تولید در نوین

. ]6[را یکی از تجهیزات پیشنهادي جهت تولید انرژي پاك دانست

 تجدید هايانرژي از استفاده با کنندههمچنین ساخت تجهیزات خنک

 به مربوط مسائل براي کلیدي حل راه یک خورشیدي، انرژي مانند پذیر

جستجو براي منابع انرژي پاك و پایدار  .است زیست محیط و انرژي

یک مسئله جهانی است که در حال افزایش است و دلیل آن افزایش 

هاي فسیلی هاي انرژي و گرم شدن زمین مرتبط با سوختهزینه

هاي موجود براي رسیدن به این هدف، جمله فناوري. از ]7-9[است

هاي انرژي ترموالکتریک هستند که استفاده از آنها در حال مبادله کن

توانند ها این است که میافزایش است زیرا ویژگی خاص این دستگاه

ها، وسایل نقلیه موتوري، ها، کارخانهگرما را از منابعی مانند نیروگاه

به انرژي الکتریکی تبدیل  و بدن انسان دریافت کنند ها و یا حتیرایانه

- کنندهخنک اجمالی در موردبه توضیحی  بخشي این کنند. در ادامه

ترموالکتریک، نحوه عملکرد آنها، مواد ترموالکتریک و کاربردهاي هاي 

  شود. هاي ترموالکتریک پرداخته میسیستم

لتاژ الکتریکی و یا اثر ترموالکتریک تبدیل مستقیم اختلاف دما به و

در که اي است برعکس آن است. یک دستگاه ترموالکتریک وسیله

در  آورد وصورت وجود اختلاف دما در دو سرش، ولتاژي را پدید می

شود. سرش اختلاف دما ایجاد می دو در مقابل در صورت گرفتن ولتاژ

بار هاي شود تا حاملدر ابعاد اتمی، گرادیان دماي اعمال شده سبب می

در ماده از سمت گرم به سمت سرد حرکت کنند. این اثر در تولید 

چون الکتریسیته و محاسبه دماي اجسام یا تغییر دمایشان کاربرد دارد. 

گرم شدن و سرد شدن ارتباط مستقیمی با قطبش ولتاژ اعمال شده 

هاي بسیار موثر دما هاي ترموالکتریک، کنترل کنندهدارد، دستگاه

ترموالکتریک شامل سه اثر شناخته شده مجزا است: اثر هستند. اثر 

ي به گرماکه اثر سیبک تبدیل انرژي  3و اثر تامسون2، اثر پلتیر1سیبک

  ]10کی و اثر پلتیر معکوس آن است. [الکتری

شود که اختلاف گرادیان دما بین دو  اثر سیبک به اثري گفته می

ها به  هادي ماده هادي الکتریکی باعث ایجاد ولتاژ شود. زمانی که نیمه

دهند،  الکتریکی به شکل سري تشکیل می چرخهشوند و  هم متصل می

به  �]. ضریب سیبک، 11شود[تبدیل به انرژي الکتریکی د توان می گرما

  شود: ریف میشکل زیر تع

)1(  � = −
∆�

∆�
 

دما است. اثر سیبک نتیجه شارش بار از بخش  �ولتاژ و  �که 

گرم به بخش سرد مواد ترموالکتریک است. این شارش در بخش گرم 

شارش بار از  .تري در مقایسه با بخش سرد داردانرژي گرمایی بیش

) است. pرساناي نوع  ) به سمت حفره (نیمهnرساناي نوع  الکترون (نیمه

شود که  ریکی به شکل پراکنده میشارش بار باعث ایجاد یک میدان الکت

نه زمانی شود. مواز گیري از این پراکندگی میاختلاف دما باعث جلو

برابر باشند و یک پتانسیل  باهمي مخالف روین دوشود که  برقرار می

شود، از گرادیان دما  الکتروشیمیایی که با ولتاژ سیبک شناخته می

 حاصل شود.

                                                             
1  Seebeck 
2  Peltier 
3 Thomson 

تریکی از زمانی که یک جریان الکاثر پلتیر عکس اثر سیبک است. 

سر گرم و سر دیگر  کند، یک هادي عبور می دو ماده الکتریکی نیمه

سر جسم گفته  سرد شدن یک آهنگبه  πشود. ضریب پلتیر  سرد می

 شود و عبارت است از: می

)2(  � =
�

�
 

سرمایش است. اثر پلتیر در  آهنگ �جریان الکتریکی و  �که 

 هاي ترموالکتریکی اهمیت دارد.  سرمایش جامدات در سردکننده

ویلیام تامسون دانشمند انگلیسی دریافت که عبور  1851در سال 

جذب یا دفع  جریان از داخل هادي که اختلاف دما دارد منجر به

متناسب با جنس هادي و جهت جریان داخل هادي می شود.  يگرما

 ضریب تامسون بصورت زیر تعریف می شود:

)3(  � =
�

�∆�
 

اختلاف دماي   �∆گرماي تامسون و  �جریان الکتریکی،  �که 

 اتصالات ترموالکتریک هستند.

  

 طرحوارهالف)  پدیده ترموالکتریکنمونه دستگاه نشان دهنده -1شکل 

در  TECزوج  گرماییساختمان ترموالکتریک ب) اتصالات الکتریکی و 

  یک ماژول 

  

 n نوع و p نوع هادي نیمه قطعات جفت از ترموالکتریکماژول 

 قطعات این. اند گرفته قرار سرامیکی صفحه دو میان در که شده تشکیل

 صفحههستند.  سري الکتریکی نظر از و موازي هم با گرمایی نظر از

 قطعات و دهنده اتصال مسی صفحات بین الکتریکی عایق ،سرامیکی

 این در حالی است که این .است سیستم به شده متصل خارجی

این ساختمان را به لحاظ ساختار و  1 شکل .هستند گرما هادي صفحات

   عملکرد نشان می دهد.

 (الف)

 )ب(
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هاي سرمایشی غیرفعال معمولا از آب یا هوا به عنوان سیال فناوري

توانند ها، که به طور کامل نمیکنند مانند میکروکانالکاري استفاده می

هاي فعال استفاده شود. کنند و باید از روشگرماي اضافی را خارج 

نسبت به سایر روش هاي غیرفعال، توانایی  هاي ترموالکتریکسردکن

زیرا  دارند، بیرون بالا به محیط دماي انتقال گرما از صفحه به بالایی

اندازه کوچک و قابلیت اطمینان بالا دارند همچنین در حین عملکرد بی 

  صدا هستند.

 کنندهخنک حاضر و آیندهحال فناوري ]12ن [همکارا و فیلان

 بررسی مورد بالا را قدرت با میکروالکترونیک براي تجهیزات مینیاتوري

 هاي ترموالکتریک درکنندهخنک تنها که گرفتند نتیجه و دادند قرار

  هستند. دسترس در کوچک هاي اندازه به صورت تجاري در حاضر حال

که،  دریافتند تجربی شان مطالعات در ] نیز13همکاران [ هوانگ و

باشد،  وات 57 از کمتر ي یک دستگاه الکترونیکیگرما بار که هنگامی

 هاي کننده خنک با معمولی آبی کننده یـک خنک کـردن تلفیـق

 افزایش چشمگیري طور به را يگرما راندمان تواند می ترموالکتریک

  .دهد

سیستم تهویه  3یک گزارش جهت مقایسه بین  ]14[ریفات و کیو

هاي تهویه تراکمی، جذبی مطبوع ارائه دادند که در آن عملکرد سیستم

و ترموالکتریک را مورد مقایسه قرار دادند. باتوجه به مطالعه انجام 

ترین بین آنها سیستم تهویه تراکمی با ضریب عملکرد گرفته، پربازده

 6/0سیستم تهویه جذبی با ضریب عملکرد بعد از آن نیز  3تا  6/2بین 

همچنین ضریب عملکرد سیستم تهویه ترموالکتریک بوده است.  7/0تا 

به دست آمده است. این درحالی است که فایده  45/0تا  38/0بین 

هاي تهویه مطبوع ترموالکتریک در این است که با استفاده از سیستم

مستقیماً از منابعی همانند توانند کار می کنند و به راحتی می DCبرق 

و پیل سوختی استفاده کنند. از دیگر مزایاي  فتوولتاییهاي پنل

توان به کاهش هاي تهویه مطبوع ترموالکتریک میاستفاده از سیستم

ها و کاهش  CFCآسیب به لایه اوزون به دلیل استفاده نکردن از 

 کرد. آلودگی صوتی به دلیل بی صدا بودن هنگام عمل کردن اشاره

ترموالکتریک سردکنسقف یک خانه مجهز به  2در شکل 

شود که با یک سیستم تهویه مطبوع ترکیب خورشیدي مشاهده می

هاي تابشی استفاده کننده از پنل. در این سیستم خنک]15[شده است

کننده با کاهش کسرزیادي از بار سرمایش شده است. این سیستم خنک

هاي ترموالکتریک به کند. ماژولمحسوس به تهویه مطبوع کمک می

هاي تابشی صورت سري در کنارهم متصل شده و در زیر پنل

ها گیرند. از پرههاي گرما به صورت فشرده قرار میآلومینیومی و لوله

هاي ترموالکتریک استفاده شده است. فن نیز براي پخش گرماي ماژول

ترموالکتریک  هاياجباري هوا به ماژول همرفتیبا ایجاد یک جریان 

کند تا گرما را بهتر دفع کنند. با کنترل کردن جهت جریان، کمک می

  عمل سرمایش و گرمایش هردو قابل دسترس خواهد بود.

ترموالکتریک در شرایط  سردکنهاي مجهز به عملکرد سقف

گرمایش و سرمایش مورد بررسی قرار گرفته است. نتایج نشان داده 

شود. کاهش کل می گرماییاست که افزایش ولتاژ باعث افزایش شار 

اختلاف دماي بین دماي محیط و دماي داخلی به طور قابل توجهی شار 

کل و کمی هم ضریب عملکرد سیستم را در هر دو حالت  گرمایی

  دهد.رمایش و گرمایش افزایش میس

  

 
 سردکني از سقف مجهز به سیستم طرحواره ا -2شکل 

 ترموالکتریک

  

وقتی که با سیستم ترموالکتریک  1فعال ساختمان وششسیستم پ

حل جدیدي براي گرمایش و سرمایش باشد که  تواند راههمراه شود می

گرما را تنظیم کند و با فراهم آوردن تواند به طور فعال جریان می

هاي گرماي پاکت را جبران کند. اتلافات و جذب ،گرمایش و سرمایش

هاي غیرفعال کاري شده و سیستم هاي عایقوششدر مقایسه با پ

 تابشیخورشیدي، سیستم پاکت فعال ساختمان با ترموالکتریک، انرژي 

اقباً از انرژي الکتریکی خورشید را به انرژي الکتریکی تبدیل کرده و متع

ترموالکتریک را تغذیه کند. در این شرایط  سردکناستفاده کرده تا یک 

درون پاکت ساختمان به طور فعال کنترل  گرماییبه طور کامل شار 

  .]16[شودمی

  
  نحوه جریان انرژي در دیوار فعال ساختمان -3شکل 

  

نیز نوعی از دیوارهاست که به طور فعال  2دیوار فعال ساختمان

. یک ]17[دیواره را با انرژي خورشیدي کنترل کند گرماییتواند شارمی

و یک سیستم ترموالکتریک  فتوولتاییدیوار فعال ساختمان شامل پنل 

پوشانده به طوري که یک  فتوولتاییاست. سطح خارجی دیوار پنل 

هاي ه وجود دارد. ماژولکانال براي جریان هوا بین پنل و دیوار

د. نو درون کانال هوا قرار دار فتوولتاییترموالکتریک نیز در پشت پنل 

نشان داده شده است در این سیستم، پنل  3همانطور که در شکل

انرژي خورشیدي را به الکتریسیته و ماژول ترموالکتریک  فتوولتایی

  کند. تبدیل می گرماییالکتریسیته را به انرژي 

 سردکن از محاسباتی تحلیلی مدل یک ]17[ع در مرج

 ساختمان دیوار فعال سیستم طراحی براي چاه گرمایی و ترموالکتریک

دهد که با افزایش تراکم است. نتایج تجزیه و تحلیل نشان می شده ارائه

                                                             
1 Active building envelope 
2 Active building wall 
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ورودي مورد نیاز کل نیروي هاي ترموالکتریک در دیوار سردکنو تعداد 

  ترموالکتریک کاهش می یابد.براي عملکرد واحدهاي 

-ها میفناوري جدیدي از پنجره 1سیستم پنجره فعال ساختمان

هاي خورشیدي را باهم در خود و پنل ترموالکتریک سردکنباشد که 

نشان داده  4از این فناروي در شکل طرحواره. ]19و18[جاي داده است

نصب  هشت ماژول ترموالکتریک بر روي دو لوله آلومینیومیشده است. 

 چاه گرماییگیرند. هر ماژول به یک شده و در دوطرف پنجره قرار می

خارجی اتصال دارد که وظیفه جذب یا آزاد کردن گرما به هوا از طریق 

  آزاد را بر عهده دارد. همرفتی

  

 
  ي از پنجره فعال ساختمانا طرحواره -4شکل 

  

 ايکه این سیستم می تواند برنتایج آزمایشگاهی نشان داده است 

تواند موثر خواهد بود و همچنین می C° 6تا  2دماي داخل اتاق بین 

د. ل کنوات دماي اتاق را کنتر 40تا  35با فراهم آوردن انرژي بین 

 13درصد در حالت سرمایش و  5بازده کل این سیستم در حدود 

 درصد در حالت گرمایش بوده است.

لکرد دیوارفعال مجهز به پنل خورشیدي و عم ]20[لیو و همکاران 

هاي ترموالکتریک را مورد بررسی قرار دادند. براي این کار یک ماژول

هی مورد مقایسه هاي آزمایشگامدل دینامیک ارائه شد و نتایج با داده

 گرماییکه شامل مدل الکتریکی و قرار گرفت. سه مدل تحلیلی زیر 

 تابشیدر کانال هوا و مدل صفحه  گرما، مدل انتقال فتوولتاییپنل 

باشند با یکدیگر کوپل شده تا رفتار دیوارفعال مجهز به ترموالکتریک می

هاي ترموالکتریک را مورد بررسی قرار بدهند. پنل خورشیدي و ماژول

ن نشان آي از دیوار و نحوه قرارگیري دیگر اجزاي  طرحواره 5 در شکل

ررسی نشان داده است که زمانی داده شده است. نتایج حاصل از این ب

 ییگرما ییرسانا، ضخامت و باشد ℃24که دماي هواي داخل اتاق

باشد، سیستم دیوار  W/m.K 05/0 متر و  04/0عایق نیز به ترتیب 

در مقایسه  را % از گرماي جذب شده روزانه70نزدیک به  دتوانفعال می

  با دیوارهاي معمول کاهش دهد.

و  هیبه منظور تجز يسه بعد يمدل عدد کی] 21کیو و همکاران [

 سردکن کی يبرا سردکنعوامل موثر بر عملکرد  یفیو ک یکم لیتحل

مدل  کیروش المان محدود و  قیثابت از طر ریبا مقطع غ کیترموالکتر

 کیبا  سهیدهد که در مقا ینشان م جی. نتاارائه دادند يبعد کی یاضیر

 بیو ضر سردکن تیرف، ظبا سطح مقطع ثابت کیترموالکتر سردکن

                                                             
1 Active building window 

ثابت به  ریشده با مقطع غ نهیبه کیترموالکتر سردکن کیعملکرد 

 سردکنبا  سهیاست. در مقا افتهی بهبود% 59/21 و %73/35 بیترت

 تی، ظرفيساز نهیثابت قبل از به ریبا سطح مقطع غ کیترموالکتر

 و% 98/20 بیبه ترت يساز نهیعملکرد پس از به بیو ضر سردکن

  است. افتهی شافزای% 52/20

  

 
ي از سیستم دیوار فعال مجهز به ماژول ا طرحواره -5شکل 

  ترموالکتریک و پنل خورشیدي

  

اثر  ریتأث یبررس يبرا يمدل عدد کی] 22سان و همکاران [

اثرات و  کیترموالکتر کرویم يهاسردکن سردکنتامسون بر عملکرد 

تامسون  بیدهد که ضر ینشان م جی.  نتادادندارائه  يا و اندازه یسطح

، کاهش نیعلاوه بر ا. را بهبود بخشد سردکن تیتواند ظرف یمثبت م

 شتریب سردکناثر تامسون در بار  از یناش يخنک ساز يحداقل دما

سطح  شیدهد که با افزا ینشان م جینتا نی. همچنمی شودآشکار 

به  سردکن ياثر تامسون در حداکثر دما ری، تأثمتقاطع به ضخامت

 / W  و W / cm2 100 گرماییشار  يد. برایاب یم کاهش جیتدر

cm2200  را به  سردکن يتوان حداقل دما یمبا توجه به اثر تامسون

 10ضخامت  ي، برانیکاهش داد. علاوه بر ا K 1/4 و K 1/2       بیترت

حداکثر  ياختلاف دما، سطح متقاطع به ضخامت شی، با افزاکرومتریم

  .ابدی یکاهش م K 1/1به  K 2/2 از جیبه تدر سردکن

(همچون کانکس و یا اتاقک  یاتاقسرمایش ، حاضر در پژوهش

به وسیله  )به منظور کاربردهاي امدادي و اسکانی موقت هاي سیار

ترموالکتریک با تغذیه از منابع انرژي خورشیدي مورد  يها سردکن

سیستمی متشکل . نتایج این پژوهش در طراحی یردگ -میتحلیل قرار 

ی که به لحاظ تامین اتاقو  فتوولتایی، پنل ترموالکتریک سردکناز 

د. به منظور بررسی وشمی انرژي سرمایشی خودکفا باشد، استفاده 

توان  بیشینه) 1دو شیوه:  سردکنعملکرد ترموالکتریک  بیشینه

د تا بر اساس وشمی  ضریب عملکرد بکار گرفته بیشینه) 2سرمایش و 

تنظیم شود. همچنین براي  TECsآن شرایط براي بهینه کردن کارکرد 

ترموالکتریک ها دو حالت الف)  سردکنتحلیل توان سرمایشی تولیدي 

نحوه اتصال به منبع تغذیه و ب) آرایش الکتریکی ترموالکتریک 

به منبع   TECsد. براي نحوه اتصال وشمی ها در نظر گرفته سردکن

) اتصال به باطري بررسی 2و  PV) اتصال مستقیم به 1غذیه دو شیوه ت

  .دوشمی 
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  روش تحقیق -2

   هاي ترموالکتریکسردکنمعادلات حاکم بر  -1- 2

با استفاده از دماي اتصالات سرد و گرم، معادلات ایده آل براي 

  ]:23سرمایش و گرمایش بصورت زیر خواهند بود[

)4(  �� = ������ −
1

2
���

�� − �(�� − ��) 

)5(  �� = ������ +
1

2
���

�� − �(�� − ��) 

 
در  گرماهاي انتقال  آهنگبترتیب  6مطابق شکل ��و  ��که 

  ترموالکتریک هستند. سردکناتصالات سرد و گرم 

 
 سردکنترمودینامیک براي سیستم با بکارگیري قانون اول 

  ].23می توان بدست آورد [ آنان را، توان مصرفی ترموالکتریک

)6(  �̇�� = �� − �� 

)7(  �̇�� = ����(�� − ��) + ���
��  

  
  متصل به منبع توان TEC -6شکل 

  

 ســردکنجریــان ورودي بــه هــر   ، ���) 7) تــا (4در روابــط (

  ]:25و24شود[که طبق رابطه زیر محاسبه می  ،است ترموالکتریک

)8(  ��� =
��� − �(�� − ��)

�
 

 

اسـت   ترموالکتریک سردکنورودي به هر ولتاژ  ��� )٨(در رابطه 

و همچنـین آرایـش الکتریکـی     فتوولتـایی که متناسـب بـا ولتـاژ پنـل     

  است. هاي ترموالکتریکسردکن

) است کـه  COPعملکرد (معیار عملکرد وسایل سرمایشی، ضریب 

نسبت توان سرمایش (یا گرمـایش) بـه تـوان ورودي اسـت؛ کـه بـراي       

  بصورت زیر بازنویسی می شود: ترموالکتریک سردکن

)9(  ��� =
��

���
̇

=
������ −

1
2

���
�� − �(�� − ��)  

����(�� − ��) + ���
��

 

 
وجـود   ترموالکتریک سردکنعملکرد  بیشینهدو شیوه براي بررسی 

یر ضریب عملکرد. پارامتر متغ بیشینه) 2توان سرمایش  بیشینه) 1دارد: 

 در هر دو مورد جریان اعمالی است. 

  توان سرمایش بیشینه) 1

و مسـاوي صـفر قـرار      ���) نسبت به 4با مشتق گیري از معادله (

 -) بدست مـی ���توان سرمایش ( بیشینهدادن آن، جریان متناسب با 

  آید.

)10(  
���

���� 
= 0 → ��� =

���

�
 

ــا اســتفاده از  تــوان ســرمایش و ضــریب عملکــرد  بیشــینه، ���ب

  متناسب با آن در دماي اتصالات بصورت زیر محاسبه می شوند:

)11(  ��.�� =
����

�

2�
+ �(�� − ��) 

)12(  ��� = ��� 

)13(  
����� =

��
�

2
+

(�� − ��)
�

��(�� + 1)
 

  ضریب عملکرد بیشینه) 2

می توان به طریق مشابه با مشتق گیـري   ضریب عملکرد را بیشینه

  و مساوي صفر قرار دادن آن بدست آورد. ���) نسبت به 9از رابطه (

)14(  
����

���� 
= 0 →  ��� =

�(�� − ��)

� ��1 + ��� − 1�
 

 
بترتیـب   ���ضریب عملکرد متناسب با  بیشینهتوان سرمایش، ولتاژ و 

  با:است برابر 

)15(  

��.�� =
����(�� − ��)

� ��1 + ��� − 1�
−

��(�� − ��)�

2� ��1 + ��� − 1�
 

+�(�� − ��) 

)16(  ������ =
��

�� − ��

�1 + ��� −
��

��

�1 + ��� + 1
 

)17(  ��� = �(�� − ��) �1 +
1

�1 + ��� − 1
� 

متناسب با جریان و ولتاژ  فتوولتاییرابطه مربوط به توان پنل 

  بصورت زیر است:

)18(  �̇�� = ������ 

به ترتیب جریان و ولتـاژ تولیـدي پنـل     ���و  ���در رابطه اخیر 

در هر دمایی متغیر با زمان طبق  فتوولتاییاست. جریان پنل  فتوولتایی

  ]:26بدست می آید [ )19(رابطه 

)19(  ��� = [���.���+ ��(��� − ���.���)]
�

����

 

به ترتیب جریان پنل،  ����و  ���.���، ���.���) 19(در رابطه 

و شدت تـابش خورشـید در شـرایط اسـتاندارد      سلول خورشیدي يدما

(���� = 1000 � �� &⁄  ���.��� =  يدمـا  ���هستند.  (℃25

نسبت جریـان اتصـال    �� و همچنین  سلول خورشیدي متغیر با زمان

 سلول خورشیدي است. يکوتاه به دما

) دماي سلول خورشیدي در روابط جریان و توان 19مطابق رابطه (

پنل اعمال شده است. تاثیر دماي سلول خورشیدي و محیط بـر اسـاس   

  ) اعمال شده است:19) در رابطه (20رابطه (

)20(  ��� =
��������(1 − h)�� + ���.����� + �����

���.� + ��

 

بترتیب ضریب جذب و قابلیت انتقال کـاور   ��و  ��در رابطه بالا، 

از سلول به هوا از طریـق شیشـه،    گرماضریب انتقال  �.���شیشه اي، 

ضریب انتقال کلـی از سـلول خورشـیدي بـه      ��دماي محیط،  ����

سلول خورشیدي راندمان  hو  دماي سطح پشت پنل ���سطح پشت، 



 

 
232  

ن
یه

شر
 

س
ند

مه
 ی

کان
م

ی
 ک

یز
بر

ه ت
گا

ش
دان

، 
ه پ

ار
شم

اپی
 ی

98
د 

جل
 ،

52
ه 

ار
شم

 ،
1 ،

ار
به

 ،
14

01
ه 

ح
صف

 ،
22

7
-

23
6

  
–  

 م
وز

هر
ب

ی
رزا

ی
ی

 
یض

ور
اپ

 
ن

ارا
مک

 ه
و

  

 .هستند

راندمان الکتریکی لحظه اي سلول خورشیدي از رابطه زیر محاسبه 

  شود: می

)21(  � = ��[1 − ��(��� − 25)] 
 

 ��، در شرایط تسـت اسـتاندارد   سلول خورشیدي راندمان ��که 

1)ضریب دمایی راندمان سلول خورشـیدي   �⁄ دمـاي سـلول    ���و  (

خورشیدي است. و براي سـلول خورشـیدي از جـنس مونوکریسـتالین     

��سیلیکون،   = �� و 0.135  =  ].27می باشد[   0.004

طبـق   فتوولتـایی همچنین توان الکتریکی تولیدي توسط یک پنـل  

  ) قابل محاسبه است:21(رابطه 

)22(  �̇�� = � ∙ h ∙ � ∙ ��� 

، سلول خورشیديراندمان  hشدت تابش خورشید،  �که در اینجا 

پکینـگ فاکتور(نسـبت سـطح     ���و  فتوولتاییمساحت سطح پنل  �

  است.پوشانده شده توسط سلول هاي خورشیدي به سطح پنل) 

و تـوان   )19(با معلوم بـودن جریـان تولیـدي پنـل مطـابق رابطـه       

 )18(، ولتاژ تولیدي نیز مطابق رابطه )21) و (18(ابط وتولیدي مطابق ر

  قابل محاسبه است.

  
  مدل شبیه سازي شده اتاق مورد مطالعه -7شکل 

  

   اتاق مورد مطالعه -2- 2

 )m4×3×2 اتاقی با ابعاد ( ،يبخش به عنوان مطالعه مورد نیدر ا

آن انتخاب نموده و سپس با توسل  يانرژ يازهایرا با هدف استخراج ن

 نیتام يبرا يدینقشه راه جد ،فتوولتاییو پنل  TEC ستمیس ریبه دو ز

  .میده یارائه م لیشهر اردب تیموقع يبرا آن شیسرما ازین
مورد مطالعه، ابتدا مدل  اتاقبه منظور شبیه سازي و تحلیل انرژي 

 7مطابق شکل  Sketch upرا در نرم افزار  اتاقسه بعدي هندسه 

که کاري از لابراتور  Openstudioاز برنامه شبیه سازي طراحی و سپس 

است، به منظور شبیه  ملی انرژیهاي تجدیدپذیر دپارتمان انرژي آمریکا

 سازي دینامیکی انرژي مصرفی کانکس استفاده می کنیم. 

از ساندویج پنل با مشخصات روکش  اتاقدیوارهاي جانبی و سقف 

براي قسمت داخلی  ند وگالوانیزه رنگی و عایق پلی یورتان انتخاب شد

همچنین جنس در و پنجره از  ز تخته هاي عایق استفاده شده است،ا

  و غیر فلزي براي تحلیل در نرم افزار انتخاب شده اند. مواد عایق

براي اتاق مدلسازي شـده یـک منطقـه گرمـایی در      7مطابق شکل 

آورده  1نظر گرفته شده است. جزئیات ایـن واحـد گرمـایی در جـدول     

  شده است.

  

  جزئیات منطقه گرمایی -1 جدول

  

  نتایج  - 3

  توان الکتریکی تولیدي توسط پنل فوتوولتاییک -1- 3

در سیسـتم   فتوولتـایی پنـل  به منظور ارزیـابی عملکـرد سیسـتم    

ر مت ـ 71/1با مساحت سطح پنل  فتوولتاییپنل پوشش فعال ساختمان، 

پنـل  ]. سـایر مشخصـات الکتریکـی    27استفاده قرار گرفـت[ مربع مورد 

در شرایط اسـتاندارد و همچنـین در شـرایط کـارکرد اسـمی       فتوولتایی

  آورده شده است. 2دماي سلول، در جدول 

 
 NOCT1مشخصات الکتریکی پنل فوتوولتاییگ در شرایط  -2 جدول

   پارامتر  مقدار

V 0/38   (���) ولتاژ مدار باز  

A 38/8  (���) جریان اتصال کوتاه  

V8/30  (����)  بیشینهولتاژ متناسب با توان  

A 78/7  (����)  بیشینهجریان متناسب با توان  

  

  
شدت تابش خورشید و توان تولیدي پنل فوتوولتاییک  -8شکل 

 براي موقعیت شهر اردبیل

  

] در یک روز صاف و آفتـابی بـراي   28روزانه خورشید[ میزان تابش

به موقعیت جغرافیایی استان اردبیل و همچنـین   99گرمترین روز سال 

متناسب با تابش خورشـید   فتوولتاییتوان الکتریکی تولیدي توسط پنل 

آورده شده است. همـانطور کـه مشـاهده     8 ) در شکل20مطابق رابطه (

تابش ارتباط متناسبی به هـم دارنـد و   می شود توان الکتریکی و شدت 

رانـدمان لحظـه    9شکل  رخ می دهد.  13:30مقادیر در ساعت  بیشینه

اي و دماي لحظه اي سلول خورشیدي نشـان داده شـده اسـت. همـان     

طور که انتظار می رود با افزایش دمـاي سـلول خورشـیدي در سـاعات     

  میانی روز، راندمان سلول خورشیدي کاهش می یابد.

                                                             
1 Nominal operating cell temperature (NOCT)  
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  سلول خورشیديراندمان الکتریکی و دماي لحظه اي  -9شکل 

  

  شبیه سازي مصرف انرژي اتاق - 3-2

همان طور که در بخش قبل نیز اشاره شد، به منظور استخراج نیاز 

اسـتفاده شـد. نتـایج     Openstudioانرژي اتاق مورد مطالعه از نرم افـزار  

آورده شـده   10مصرف انرژي الکتریسیته در شـکل   شبیه سازي سالیانه

اتـاق از انـرژي    گرمـایی اند. لازم به ذکر اسـت بـه جهـت تـامین نیـاز      

  الکتریسیته به عنوان انرژي مصرفی استفاده شده است.

  

  
  مصرف سالیانه انرژي الکتریسیته - 10شکل 

  

مصـرف   اوجمصرف الکتریسیته اتاق براي نیاز سرمایش و همچنین 

 4و  3انرژي الکتریکی براي ماه هاي گرم سـال بـه ترتیـب در جـداول     

  آورده شده اند.

  

 (kWh) الکتریسیته براي نیاز سرمایش  انرژي مصرف -3 جدول

May Jun Jul Aug Sep 

12/141  87/182  3/231  39/237  91/163  

  

 (kW)مصرف انرژي الکتریسیته براي نیاز سرمایش   اوج -4 جدول

May Jun Jul Aug Sep 

56/0  78/0  86/0  84/0  86/0  

  

با توجه به نتایج بدست آمده از شبیه سازي انـرژي مصـرفی اتـاق،    

بیشترین مقدار بار سرمایش براي ماه آگوست و مطـابق   3مطابق جدول 

بار سرمایش در مـاه جـولاي اسـت. بـراي      اوجبیشترین مقدار  4جدول 

لازم، سـه   ترموالکتریک سردکنغلبه بر این نیازها با معین کردن تعداد 

آرایش الکتریکی به منظور یافتن بهترین چیـدمان ترموالکتریـک هـا را    

  ارائه خواهیم داد.

 

  TECایج حاصل از شبیه سازي نت - 3-3

] 29ک نوع تجـاري ترموالکتریـک کـه در [   در این شبیه سازي از ی

ــن    ــه شــده اســت؛ اســتفاده شــده اســت. مشخصــات ای هــم بکارگرفت

  آورده شده است. 5ترموالکتریک در جدول 

  

 خصات ترموالکتریکمش -5 جدول

نوع 

 ترموالکتریک

تعداد 

 جزء

N 

  هندسیفاکتور 
(� × ��� (�)) 

� 
(� �⁄ ) 

R 
(W) 

K 
(� ℃⁄ ) 

CP1.4-127-
045L  

127  171/0  05/0 5/1 66/0 

همان طور که در فصل پیش اشـاره شـد، دو شـیوه بـراي بررسـی      

تـوان   بیشـینه ) 1وجـود دارد:   ترموالکتریـک  سـردکن عملکـرد   بیشینه

ضریب عملکرد. در این قسمت به بررسی نتایج این  بیشینه) 2سرمایش 

دو شیوه می پردازیم. نتایج حاصل از بهینه سـازي جریـان اعمـالی بـه     

توان سـرمایش، مطـابق روابـط     بیشینهعنوان پارامتر مورد بررسی براي 

  است.شده آورده  6) در جدول 13) تا (10(

  

  توان سرمایش بیشینهبه شیوه  TEC عملکرد بیشینه -6 جدول

جریان متناسب 

توان  بیشینهبا 

 (A)سرمایش 

توان 

سرمایش 

 (W) بیشینه

متناسب با ولتاژ 

توان  بیشینه

 (V)سرمایش 

ضریب عملکرد 

 بیشینهمتناسب با 

  توان سرمایش

77/9  41/58  66/15  4056/0  

 سـردکن عملکـرد   بیشـینه بطور مشـابه  نتـایج حاصـل از تحلیـل     

) تـا  14ضـریب عملکـرد مطـابق روابـط (     بیشینهبه شیوه  ترموالکتریک

  آورده شده اند. 7) در جدول 17(

  

  ضریب عملکرد بیشینهبه شیوه   TEC عملکرد بیشینه -7 جدول

جریان متناسب 

ضریب  بیشینهبا 

 (A)عملکرد 

توان سرمایش 

 بیشینهمتناسب با 

 ضریب عملکرد

(W) 

متناسب با ولتاژ 

ضریب  بیشینه

 (V) عملکرد

 بیشینه

ضریب 

  عملکرد 

03/2  66/15  04/4  64/1  

 

 و مقایسه نتایج مدل ارائه شده براي سرمایش اتاق -3-4

با  یکیالکتر شیسه مدل از آرا 11ل بخش مطابق شک نیدر ا

 اوج نیتام با هدف هاي ترموالکتریکسردکن عدد) 24تعداد یکسان (

فرض انجام شد  نیها با ا لیانتخاب شده اند. تحل اتاقی شیتوان سرما

 ها متصل باشد. کیبه ترموالکتر میمستق بصورت خورشیدي که پنل

ها ثابت در  TECلازم به ذکر است که دماي اتصالات سرد و گرم براي 

 نظر گرفته شده است.
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  ها TECسه آرایش الکتریکی پیشنهادي براي  -11شکل 

  

و ضریب عملکرد  گرماجذب  آهنگحال به مقایسه نتایج مربوط به 

 آرایش هاي الکتریکی مختلف ترموالکتریک ها می پردازیم.

  

  

  
در آرایش هاي الکتریکی  TECمقایسه عملکرد یک  -12شکل 

  در اتصال سرد ب) ضریب عملکرد  گرماجذب  آهنگمختلف الف) 

  

 آهنگالف مشاهده می شود بیشترین  -12همان طور که در شکل 

) اسـت. در ایـن نحـوه آرایـش،     12×2بـه آرایـش (   ربوطم گرماجذب 

تـوان   بیشـینه نزدیـک بـه    6مطـابق جـدول    هاي ترموالکتریـک سردکن

ترین مقدار بیشب  -12مطابق شکل  سرمایش خود عمل خواهند کرد. 

نقـاط   ) اسـت. 8×4آرایـش ( یب عملکرد آرایـش ترموالکتریـک هـا    ضر

از جریـان  بـدلیل متـاثر بـودن تـوان سرمایشـی       12اکسترمم در شکل 

ملکرد متاثر از توان مصرفی ضریب عورودي به ترموالکتریک و همچنین 

  ها است.ترموالکتریک 

  

 
 

  
  

نیاز هر آرایش براي  مقادیر جریان و ولتاژ مورد - 13شکل 

آرایش ب)  )12×2آرایش (الف)  دستیابی به توان سرمایشی هدف

   )6×4آرایش (ج)  )8×3(

  

مقادیر جریـان و ولتـاژ مـورد نیـاز هـر آرایـش را بـراي         13شکل 

دستیابی به تـوان سرمایشـی مـد نظـر را بـراي آرایـش هـاي مختلـف         

TEC ها، بـا افـزایش  سـطر ها نشان می دهد. با ثابت فرض کردن تعداد 

  تون ها مقدار جریان و ولتاژ مورد نیاز کاهش پیدا می کند.س

همان طور که پیشتر نیز اشاره شد این تحلیل ها براي حالتی است 

بصورت مستقیم به ترموالکتریـک هـا متصـل باشـد.      فتوولتاییکه پنل 

البته این شرایط علاوه بر وجود نوسانات ولتاژ در سیستم که متناسب با 

ت تابش خورشید است، براي مواقعی که شرایط جوي مناسب نباشد شد

یا هنگام شب جوابگو نخواهد بود. براي حل این معضلات، یک سیسـتم  

ر را بـه منظـور ذخیـره    گ ـو کنترل V24متشکل از بـاطري بـا ظرفیـت    

ــاژ ورودي   ــرل و مــدیریت نمــودن ولت الکتریســیته در طــول روز و کنت

ی جوییم. نتایج براي سه آرایش موجود بهره م هاي ترموالکتریکسردکن

  آورده شده اند. 8در جدول 
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  در حالت اتصال به باطري TECمقایسه عملکرد یک  -8 جدول

COP ��(�) ���(�) ���(�)   

  12×2آرایش   33/7 12  96/53  67/0

  8×3آرایش  67/4  8  87/38  19/1

  6×4آرایش   33/3  6  33/27  64/1

  

حالـت اتصـال مسـتقیم بـه      با توجه به نتایج بدست آمده در هر دو

، می توان در یافت بـا افـزایش   هاي ترموالکتریکسردکنپنل و به باطري 

ستون ترموالکتریک ها توان سرمایش کاهش و ضریب عملکـرد افـزایش   

هـاي   سـردکن پیدا می کند. به منظور نزدیک شدن به بهترین عملکرد 

توان سـرمایش و ضـریب عملکـرد     بیشینهبه هر دو شیوه  ترموالکتریک

بار سرمایش  اوج) هم می توان بر ٨×٣بطور همزمان، با انتخاب آرایش(

نزدیــک شــد و هــم ضــریب عملکــرد بــالایی داشــت. همچنــین بــراي  

وات و  1295برابر بـا   TEC 24مایش تولیدي ) توان سر١٢×2آرایش(

وات  656برابـر   TEC 24یش تولیـدي  ) تـوان سـرما  6×4براي آرایش(

  خواهد بود. 

  

حالت اتصال به  براي 8×3در آرایش  هاTECعملکرد   -9 جدول

  باطري

انرژي 

سرمایش 

تولیدي در ماه 

آگوست 

(kWh)  

بار  بیشینه

سرمایش در 

ماه آگوست 

(kWh) 

توان  اوج

سرمایش در 

ماه جولاي 

(W)  

توان 

سرمایش 

  تولیدي

TEC 24 

(W) 

  آرایش

93/375  39/237  860  88/932  3×8  

  

ترموالکتریک در آرایـش   سردکنعدد  24عملکرد سرمایشمقایسه 

آورده شـده اسـت.    9طري در جـدول  ) را براي حالت اتصال به با٨×٣(

بار سـرمایش مصـرفی در مـاه     بیشینهبراساس شبیه سازي انجام شده، 

بطور کامل بر ایـن  ) ٨×٣آگوست واقع شده است که با انتخاب آرایش (

  نیاز سرمایش فائق خواهیم آمد.

آرایش انتخابی در صـفحه کـه محـل آن مشـخص      7مطابق شکل 

با نصب  گرماانتقال  آهنگشده است قابل نصب است. به منظور افزایش 

، طبق مکانیزم انتقال ترموالکتریکهاي سردکنسینک هایی در دو طرف 

انجام می پذیرد. همچنین  گرماطبیعی عمل دفع و جذب  همرفتی گرما

 گرمـا می توان بـا نصـب فـن در دو طـرف، براسـاس مکـانیزیم انتقـال        

  را تسهیل کرد. گرمااجباري عمل دفع و جذب  همرفتی

  

  گیري نتیجه - 4

  نتایج بدست آمده از این تحقیق به شرح زیر است:

توان سرمایش، ولتـاژ   بیشینهمحاسبات انجام گرفته براي در  )1

ولـت   66/15به ترتیب برابر   TECو جریان اعمالی براي هر 

آمپر و توان سرمایش و ضریب عملکرد بترتیب برابـر   77/9و 

 بدست آمدند. 4056/0وات و  41/58

ضریب عملکرد، ولتاژ  بیشینه محاسبات انجام گرفته برايدر  )2

ولـت و   04/4بترتیب برابـر    TECو جریان اعمالی براي هر 

آمپر و توان سرمایش و ضریب عملکـرد بترتیـب برابـر     03/2

 بدست آمدند. 64/1وات و 66/15

هـا  TECتاثیر آرایش الکتریکی سري و مـوازي بـر عملکـرد     )3

ها منجر به افـزایش  TECبدین گونه است که: موازي بستن 

هـا منجـر بـه    TECبستن توان سرمایشی و همچنین سري 

 افزایش ضریب عملکرد می شود.

بیشترین مقدار توان سرمایش در بین سه آرایش پیشـنهادي   )4

) در هر دو شیوه اتصال به پنـل و بـه   12×2متعلق به آرایش(

 باطري بدست آمد.

بیشترین مقدار ضریب عملکرد در بین سه آرایش پیشنهادي  )5

اتصال به پنـل و بـه   در هر دو شیوه ) 6×4( متعلق به آرایش

 باطري بدست آمد.

هاي سـردکن به منظـور نزدیـک شـدن بـه بهتـرین عملکـرد        )6

توان سرمایش و ضـریب   بیشینهبه هر دو شیوه  ترموالکتریک

هم می توان  )8×3( عملکرد بطور همزمان، با انتخاب آرایش

بار سرمایش نزدیک شد و هم ضریب عملکـرد بـالایی    اوجبر 

 داشت. 

 24و انرژي سرمایش تولیدي ماهیانـه  لیدي توان سرمایش تو )7

در حالـت  ) 8×3( در آرایش الکتریکـی  ترموالکتریک سردکن

کیلـو   93/375وات و  88/932اتصال به باطري بترتیب برابر 

 وات ساعت خواهد بود.

  

  نمادها - 5

  توان سرمایش بیشینهضریب عملکرد متناسب با  �����

  ضریب عملکرد بیشینهضریب عملکرد متناسب با  ������

  )A، (ترموالکتریک سردکنجریان اعمالی به هر  ���

  )A، (توان سرمایش بیشینهجریان متناسب با  ���

  )A، (ضریب عملکرد بیشینهجریان متناسب با  ���

  )W/m.K، (ترموالکتریک سردکنی یگرما رسانایی �

، سلول خورشیدي يکوتاه به دمانسبت جریان اتصال  �� 

)A/K(  

  )W، (در اتصال سرد گرماانتقال  آهنگ ��

  )W، (در اتصال گرم گرماانتقال  آهنگ ��

  )W، (توان سرمایش بیشینهتوان سرمایش متناسب با  ��.��

  )W، (ضریب عملکرد بیشینهتوان سرمایش متناسب با  ��.��

  (W)، ترموالکتریک سردکنمقاومت الکتریکی  �

  )T، (دماي اتصال گرم ��

  )T( دماي اتصال سرد، ��

  )T( دماي سلول خورشیدي، ���

  K میانگین دماي اتصالات،  ��

���   )V( ،ترموالکتریک سردکنولتاژ اعمالی به هر  

  )V( توان سرمایش، بیشینهولتاژ متناسب با  ���

���  (V)ضریب عملکرد،  بیشینهولتاژ متناسب با  

���
̇   (W) ، ترموالکتریک سردکنتوان مصرفی  

���
̇    (W) توان تولیدي پنل فوتوولتاییک،  
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