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Abstract:  

Due to the issues and problems that fossil fuel-based power plants have, the use of renewable energy 

sources such as wind, sun and ocean in the power system to generate electricity is increasing. 

Environmental pollution, worry about running out of fossil fuel resources and their price fluctuation 

are among the problems that have caused different countries of the world to think about replacing 

them with renewable energy sources. One of the types of power plants that uses the sun's energy to 

produce electricity is parabolic collector solar thermal power plants. In these power plants, the sunlight 

is focused on a focal point with the help of parabolic mirrors. In these power plants, the focal point is 

in the form of a line in which tubes containing fluid are placed. The heat from concentrated sunlight 

causes the temperature of the fluid inside the tube to increase. With the help of a heat exchanger, the 

heat of the fluid inside the pipe is transferred to the water and causes its evaporation. Water vapor also 

causes the rotation of the turbine and, as a result, produces electricity. Considering that the production 

capacity of these power plants is high, these power plants can be connected to the transmission 

network. On the other hand, one of the important issues in the power network is the operation issue. In 

the operation of the power system, the production power must be equal to the required load so that the 

network frequency remains constant at a certain value. Considering that the production power of 

parabolic collector solar power plants depends on the amount of solar radiation, due to the change of 

solar radiation, the production power of parabolic collector power plants also changes, and therefore, 

the study of the operation of the power system with the presence of this power plant will be different 

from the study of power system operation that has conventional power plants with constant and 

controllable power. Therefore, in this research, the study of power system utilization with the presence 

of parabolic collector power plant will be done. 
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 چكیده:  

های فسیلی دارند استفاده از منابع انرژی تجدیدپذیر از قبیل باد،  های مبتنی بر سوختبه دلیل مسائل و مشکلاتی که نیروگاه

خورشید و اقیانوس در سیستم قدرت به منظور تولید برق در حال افزایش است. آلودگی محیط زیست، نگرانی از تمام شدن  

آنمنابع سوخت قیمت  نوسان  و  فسیلی  فکر  های  به  دنیا  مختلف  است کشورهای  که سبب شده  است  جمله مشکلاتی  از  ها 

آن نیروگاه جایگزینی  انواع  از  یکی  باشند.  تجدیدپذیر  انرژی  منابع  توسط  خورشید ها  انرژی  از  برق  تولید  منظور  به  که  هایی 

می  نیروگاهاستفاده  سهموی میکند،  کلکتور  خورشیدی  حرارتی  نیروگاه های  این  در  آینهباشد.  کمک  به  نور ها  سهموی  های 

هایی محتوی سیال در  ها، نقطه کانونی به صورت یک خط بوده که لولهشود. در این نیروگاه خورشید بر نقطه کانونی متمرکز می

گردد. به کمک  گیرند. گرمای مربوط به نور خورشید متمرکز شده سبب افزایش دمای سیال درون لوله میها قرار میاین لوله

گردد. بخار آب نیز سبب چرخش توربین و  یک مبدل حرارتی، گرمای سیال درون لوله به آب منتقل شده و سبب تبخیر آن می

ها را به شبکه انتقال  توان این نیروگاهباشد، میها زیاد میشود. با توجه به اینکه توان تولیدی این نیروگاه در نتیجه تولید برق می

برداری سیستم قدرت، بایستی  برداری است. در بهرهمتصل نمود. از طرف دیگر یکی از مسائل مهم در شبکه قدرت، مسئله بهره

-توان تولیدی با بار مورد نیاز برابر باشد تا فرکانس شبکه در مقدار مشخصی ثابت بماند. با توجه به اینکه توان تولیدی نیروگاه 

های  های خورشیدی کلکتور سهموی به میزان تابش خورشید وابسته است، به دلیل تغییر تابش خورشید، توان تولیدی نیروگاه

-ها متفاوت از مطالعه بهره برداری سیستم قدرت با حضور این نیروگاه کند و بنابراین مطالعه بهرهکلکتور سهموی نیز تغییر می

بود که دارای نیروگاه با توان ثابت و قابل کنترل میبرداری سیستم قدرتی خواهد  باشد. بنابراین در این تحقیق های متعارف 

 برداری سیستم قدرت با حضور نیروگاه کلکتور سهموی انجام خواهد شد. مطالعه بهره
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 مقدمه  -1

ای، بخار، سیکل ترکیبی و گازی با ظرفیت  های آبی، هستههای مختلفی نظیر نیروگاه در گذشته به منظور تولید برق، نیروگاه   

نیروگاه زیاد ساخته می در  باشند.  داشته  بالایی  بازدهی  تا  از سوختشدند  نیز معمولا  و گازی  ترکیبی  بخار، سیکل  های های 

های اخیر وضعیت آلودگی کره زمین به مرز  شود. در سال سنگ، مازوت، گازوئیل، گاز طبیعی و ... استفاده میفسیلی نظیر زغال

هایی جهت کاهش آلودگی زیست محیطی هستند. یکی از دلایل  حلهشدار رسیده است و کشورهای مختلف دنیا به دنبال راه

انتشار گازهای گلخانه نیتروژناکساکسیدکربن، دیای نظیر دیآلودگی محیط زیست  اکسیدهای  دار است که در ید گوگرد و 

های ای باید میزان سوزاندن سوختشوند. به منظور کاهش انتشار گازهای گلخانههای فسیلی ایجاد مینتیجه سوزاندن سوخت

های مبتنی  های تولید برق کاهش بیابد. بنابراین کشورهای مختلف جهان به سمت استفاده از نیروگاه فسیلی از جمله در نیروگاه

نموده تجدیدپذیر حرکت  انرژی  منابع  نیروگاهبر  احداث  با  بتوانند  تا  نیروگاه اند  نظیر  نیروگاه هایی  بادی،  های خورشیدی، های 

های زمین گرمایی و ... برق پاک تولید  های امواج، نیروگاه های جزرومدی جریانی، نیروگاههای جزرومدی مخزنی، نیروگاه نیروگاه

انتظ انرژی ار میکنند.  از بین منابع  انرژی تجدیدپذیر در تامین برق مورد نیاز نقش زیادی داشته باشند.  رود در آینده منابع 

نیز  بالایی  پتانسیل  از  بوده و  بیشتر در دسترس  ایران نسبت به سایر منابع تجدیدپذیر  انرژی خورشید در کشور  تجدیدپذیر، 

نیروگاه تحقیق  این  اساس در  بر همین  است.  قرار میبرخوردار  نیروگاه  های خورشیدی مورد مطالعه  نوع  بطور کلی دو  گیرد. 

های خورشیدی تابش خورشید به برق جریان مستقیم  خورشیدی وجود دارد: یکی نیروگاه فتوولتاییک است که به کمک پنل

ز گرمای ایجاد شده توسط تابش  های حرارتی خورشیدی، اهای حرارتی خورشیدی. در نیروگاه شود و دیگری نیروگاهتبدیل می

شود و دمای یک سیال کاری بالا برده شده و در یک سیکل ترمودینامیکی این سیال توربین را چرخانده و  خورشید استفاده می

می تولید  نیروگاه برق  مقاله  این  در  میکند.  مطالعه  سهموی  کلکتور  خورشیدی  نیروگاه های  اهمیت  به  توجه  با  های  شوند. 

چگونگی طراحی    [ 1]در  ها انجام شده است.  خورشیدی کلکتور سهموی، تاکنون کارهای تحقیقاتی زیادی در زمینه این نیروگاه

های سهموی به منظور بهینه نمودن تمرکز  یک نیروگاه خورشیدی کلکتور سهموی بیان شده است. در این مقاله طراحی آینه

ها شامل شعاع سهموی، ارتفاع عمودی آن، طول قوس، طول،  تابش خورشید در نقطه کانونی صورت گرفته و ابعاد مختلف آینه

سازی در زمینه  مطالعات تجربی و همچنین نتایج حاصل از شبیه  [2]در    مساحت و در نتیجه نسبت تمرکز تعیین شده است.

ورهای سهموی خورشیدی به منظور دریافت انرژی خورشیدی بهینه صورت گرفته است. در این مقاله بیان شده  طراحی کلکت

باشد و ارزیابی یک کلکتور سهموی های فتوولتاییک میهای خورشیدی کلکتور سهموی بیش از نیروگاه است که بازده نیروگاه

متر صورت گرفته است. در این کلکتور المان درافت کننده حرارتی از جنس استیل بوده و از آب به عنوان  5خورشیدی به طول 

سیستم کلکتور خورشیدی سهموی به منظور تولید بخار آب با دمای پایین مورد بررسی   [ 3]در  سیال کاری استفاده شده است.

با شرایط   مطابق  مقاله  این  در  است.  بیان شده  آن  عملکردی  و مشخصات  و چگونگی طراحی  استاندارد  قرار گرفته  در  تست 

اندازه بازده کلکتور و بهبود دهنده زاویه تابش آن  گیری شده است. کلکتور سهموی مورد مطالعه توانسته است در کلکتورها، 

باشد. را داشته  بازده ممکن  پیوسته ماکزیمم  به کلکتورهای سهموی خورشیدی   [4]در    شرایط تست به صورت  مدل مربوط 

آن عملکرد  تعیین  منظور  به  تابش  خطی  زاویه  خورشید،  تابش  شدت  تاثیر  مدل،  این  در  است.  گرفته  قرار  بررسی  مورد  ها 

برداری مورد توجه خورشید، ابعاد کلکتور، خواص مواد تشکیل دهنده، خواص سیال به کار رفته، شرایط محیطی و شرایط بهره

اثر کسینوسی مربوط    [5]در     لعه شده است.قرار گرفته و مشخصات عملکردی کلکتور خورشیدی سهموی در این شرایط مطا

ها که به کلکتورهای سهموی خورشیدی مورد مطالعه قرار گرفته است. در این مقاله به منظور بالا بردن دمای سیال درون لوله

های سهموی است، ابعاد کلکتور مشخص شده است. بر همین اساس با توجه ناشی از متمرکز نمودن تابش خورشید توسط آینه

به تغییر زاویه تابش خورشید در طول سال، اثر کسینوسی در نظر گرفته شده و طراحی کلکتورها به منظور ماکزیمم نمودن 

است. پذیرفته  صورت  خورشید  بهره  [6]در    تابش  توربینمسئله  این برداری  اتصال  ملزومات  و  قدرت  سیستم  در  بادی  های 

قرار گرفتهنیروگاه نیروگاه  ها به شبکه مورد مطالعه  به  توان مربوط  پارامترهای کیفیت  این مقاله  بادی توصیف است. در  های 

توربین آیرودینامیکی تجهیزات تشکیل دهنده  و  الکتریکی، مکانیکی  بادی به دست آمده است. همچنین به شده و مدل  های 
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پدیده  تعیین  پیچیدهمنظور  دیفرانسیل  معادلات  بادی،  توربین  توان  کیفیت  شبیههای  کمک  به  که  آمده  دست  به  سازی ای 

برداری سیستم قدرت مورد بررسی قرار گرفته است. با  تاثیر نیروگاه بادی بر مطالعات بهره[  7]در    کامپیوتری حل شده است.

باشد، پارامترهای سیستم نظیر ولتاژ، جریان و ... تغییر توجه به عدم قطعیت توربین بادی که در نتیجه تغییرات سرعت باد می

کیلوولتی مورد بررسی قرار گرفته است. مزرعه   220مگاواتی بر سیستم قدرت   500کند. در این مقاله تاثیر یک مزرعه بادی می

-بادی به در دو مدل در دو ناحیه که منحنی باد مختلفی دارند تقسیم شده است. سناریوهای مختلف توان تزریقی توسط نرم

نپلن شبیه باد  افزار  اثر تغییرات سرعت  نظر گرفتن  با در  تلفات سیستم  بار و  ولتاژ، پخش  بر  بادی  تاثیر مزرعه  سازی شده و 

برداری بهینه سیستم قدرت با در نظر گرفتن انرژی بادی و مدیریت سمت تقاضا مورد مطالعه  بهره  [ 8]در    بررسی شده است.

بادی که ناشی از تغییرات سرعت باد    نیروگاهقرار گرفته است. در این مقاله بیان شده است که به دلیل تغییرات توان تولیدی  

میمی ایجاد  نیاز  مورد  بار  و  تولیدی  توان  بین  اختلافی  اختلاف باشد  این  جبران  منظور  به  تقاضا  مدیریت سمت  از  که  شود 

استفاده شده است. بر همین اساس از از دیسپاچینگ اقتصادی دینامیکی با در نظر گرفتن سناریوهای سطح نفوذ مختلف از  

بهره بر هزینه  تقاضا  تاثیر مدیریت سمت  تا  استفاده شده است  بادی  بادی مشخص  انرژی  تولیدات  برداری در شرایط مختلف 

پیشنهادی به یک سیستم قدرت دارای   این روش مشخص گردد.  6گردد. روش  تا کارایی  اعمال شده  تولید  [  9]مقاله    واحد 

های حرارتی اقیانوس را انجام داده است. در این مقاله ابتدا یک مدل قابلیت  برداری سیستم قدرت با حضور نیروگاهمطالعه بهره

نیروگاه برای  ماتریسی  اطمینان چند حالته  از روض ضرب  استفاده  با  است. سپس  آورده شده  به دست  اقیانوس  های حرارتی 

حالت تعیین احتمال  منظور  به  آمده  دست  به  مدل  از  است.  شده  آورده  دست  به  مطالعه  زمان  در  نیروگاه  این  مختلف  های 

-برداری بهینه نیروگاهمطالعه بهره  [10]ها استفاده شده است. در  برداری سیستم قدرت با حضور این نیروگاه های بهرهشاخص

توربین این روش تعداد  انجام شده است. در  با حضور هیدروپمپ  ها در  ها و هیدروپمپها، دریچههای جزرومدی نوع مخزنی 

ای تعیین شده است تا انرژی تولیدی نیروگاه در بازه  های جزرومدی نوع مخزنی به گونهبرداری از نیروگاه ساعات مختلف بهره

-سازی تابع هدف استفاده شده است الگوریتم توده ذرات میمورد مطالعه ماکزیمم گردد. روشی که در این مقاله برای بهینه

بهره  [11]باشد. در   با حضور مبدلمطالعه  نیروگاه  برداری سیستم قدرت  مقاله  این  در  است.  امواج صورت گرفته  انرژی  های 

در نظر گرفته شده و مدل قابلیت اطمینان آن با در نظر گرفتن خرابی  های انرژی امواج  اژدهای موج به عنوان یکی از مبدل

اجزای تشکیل دهنده و تغییرات توان خروجی ناشی از تغییر ارتفاع و دوره تناوب امواج به دست آمده است. سپس با استفاده از  

برداری در این مقاله مطالعه بهره    ها محاسبه شده است.برداری سیستم قدرت با حضور این نیروگاه های بهرهشاخص  PJMروش  

های این مقاله به  نوآوری  شود. سیستم قدرت با حضور نیروگاه خورشیدی حرارتی مجهز به کلکتورهای سهموی خطی انجام می

 باشند: صورت زیر می

های خورشیدی مجهز به کلکتور سهموی خطی به دست آمده است یک مدل قابلیت اطمینان چندحالته برای نیروگاه -

 گیرد. که هم خرابی اجزا و هم تغییرات توان خروجی را در نظر می

حالت - به  احتمال  ماتریسی  ضرب  روش  اساس  بر  خطی  سهموی  کلکتور  به  مجهز  خورشیدی  نیروگاه  مختلف  های 

 شود. دست آورده می

روش   - از  استفاده  بهرهاصلاح شده شاخص  PJMبا  به  های  نیروگاه خورشیدی مجهز  با حضور  برداری سیستم قدرت 

 گردد. کلکتورهای سهموی خطی محاسبه می

نیروگاه خورشیدی کلکتور سهموی معرفی    بود: در بخش دوم  تحقیق به صورت زیر خواهد  این  اساس سازماندهی  بر همین 

گردد. در  برداری سیستم قدرت با حضور نیروگاه کلکتور سهموی بیان میگردد و در بخش سوم تکنیک انجام مطالعه بهرهمی

بهره اطمینان نیروگاه کلکتور سهموی که برای انجام مطالعات  برداری مناسب است مشخص این بخش همچنین مدل قابلیت 

های کلکتور سهموی در بخش با در نظر گرفتن اثر نیروگاه  IEEEسازی دو سیستم تست روی بیلینتون و  گردد. نتایج شبیهمی

 شود.گیری مقاله آورده میشود و در بخش پنجم نیز نتیجهچهارم بیان می
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ها  نشان داده شده است. در این نیروگاه   1ساختار یک نمونه نیروگاه حرارتی خورشیدی مجهز به کلکتورهای سهموی در شکل  

ها  گردد. در خط کانونی آینهباشد متمرکز میهای سهموی، تابش خورشید در نقطه کانونی آینه که یک خط میبه کمک آینه

ها سبب گرم شدن سیال درون  شود. گرمای حاصل از تمرکز تابش خورشید بر این لولهیک لوله حاوی یک سیال قرار داده می

شود. بخار آب نیز  شود. سپس در یک مبدل حرارتی دمای بالای این سیال به آب منتقل شده و آب به بخار تبدیل میلوله می

گردد. محور توربین به محور ژنراتور کوپل شده و با چرخش توربین، روتور از توربین عبور داده شده و سبب چرخش توربین می

 شود.   ژنراتور نیز به چرخش درآمده و برق تولید می

 

 (: نیروگاه حرارتی خورشیدی مجهز به کلكتور سهموی خطی 1شكل )

تابش   اینکه شدت  به دلیل  تابش خورشید وابسته است.  نیروگاه خورشیدی کلکتور سهموی به شدت  تولیدی  الکتریکی  توان 

می تغییر  زمان  طول  در  مختلف خورشید  مطالعات  بر  امر  این  و  کرده  تغییر  نیز  سهموی  کلکتور  نیروگاه  تولیدی  توان  کند، 

گذارد. بر همین اساس در این ها سهم قابل توجهی در تامین برق مورد نیاز دارند تاثیر می سیستم قدرت زمانی که این نیروگاه 

بهره  مقاله انجام میمطالعه  نیروگاه خورشیدی کلکتور سهموی  با حضور  بهرهبرداری سیستم قدرت  برداری شود. در مطالعات 

نیروگاه  تولیدی  توان  میزان  باید  همواره  قدرت  بخورد سیستم  هم  به  تعادل  این  که  صورتی  در  باشد.  برابر  مصرفی  بار  با  ها 

کند که این امر قابل قبول نخواهد بود. بنابراین باید تعادل بین تولید و بار در هر لحظه از زمان برقرار  فرکانس شبکه تغییر می

بماند. بر همین اساس لازم است که همواره مقداری رزرو چرخان در سیستم قدرت وجود داشته باشد تا زمانی که به هر دلیلی  

ها یا خطوط انتقال، میزان توان تولیدی در دسترس کاهش یابد بلافاصله این رزروهای چرخان وارد عمل نظیر خرابی نیروگاه

بهره رزرو  میزان  تحقیق  این  در  بنابراین  نماید.  را جبران  نیاز  توان مورد  و کمبود  با  شده  نیاز در سیستم قدرت  برداری مورد 

تعیین می نیروگاه خورشیدی کلکتور سهموی  بهرهحضور  بنابراین به دلایل زیر مطالعه  با حضور گردد.  برداری سیستم قدرت 

های فسیلی، تمام شدن منابع  با توجه به آلودگی محیط زیست ناشی از سوخت نیروگاه خورشیدی کلکتور سهموی اهمیت دارد:

رود در آینده منابع انرژی تجدیدپذیر از جمله انرژی خورشیدی سهم بسزایی در ها انتظار میها و نوسان قیمت آناین سوخت

نیروگاه  مطالعه  بنابراین  باشد.  داشته  برق  نمونهتولید  که  سهموی  کلکتور  خورشیدی  نیروگاه های  از  منابع  ای  بر  مبتنی  های 

اهمیت دارد. بهره  انرژی تجدیدپذیر است  اهمیت است. در سیستم قدرت، مسئله  بسیار حائز  تولید و مصرف  برداری و تعادل 

  باشد. های خورشیدی کلکتور سهموی دارای اهمیت میبرداری سیستم قدرت با در نظر گرفتن اثر نیروگاه بنابراین مطالعه بهره

 .شودبرداری سیستم قدرت با حضور نیروگاه خورشیدی کلکتور سهموی انجام میدر این مقاله ارزیابی بهره
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های موجود در شبکه با میزان بار مورد نیاز  برداری سیستم قدرت باید در هر لحظه از زمان میزان توان تولیدی نیروگاهدر بهره

کند که این امر برای بسیاری از تجهیزات شبکه از جمله ژنراتورها قابل  برابر باشد. در غیر این صورت فرکانس شبکه تغییر می

یابد و در صورتی که توان قبول نیست. در صورتی که میزان توان تولیدی از بار سیستم بیشتر باشد فرکانس شبکه افزایش می 

یابد. بر همین اساس و به منظور حفظ پایداری سیستم قدرت باید  تولیدی از بار شبکه کمتر باشد فرکانس شبکه کاهش می

ها به اندازه بار مورد نیاز شبکه نباشد به توان تولیدی با بار مورد نیاز شبکه برابر باشد. در صورتی که میزان توان تولیدی نیروگاه

منظور ثابت نگه داشتن فرکانس شبکه باید مقداری از بار شبکه قطع شود که این امر قابلیت اطمینان سیستم قدرت را کاهش  

باشد. در شبکه قدرت هدف  دهد. قابلیت اطمینان یک سیستم به معنای درست انجام دادن کار محوله به آن سیستم می می

تامین بار مورد نیاز شبکه است و بنابراین قابلیت اطمینان شبکه قدرت یعنی بار مورد نیاز شبکه تامین گردد. در انجام مطالعات  

شود، در سطح دوم هم  شبکه قدرت سه سطح سلسله مراتبی وجود دارد: در سطح اول فقط سیستم تولید در نظر گرفته می

های سیستم قدرت شامل تولید، انتقال و  شود و سطح سوم به مطالعه همه بخش سیستم تولید و هم سیستم انتقال مطالعه می

می کفایت  [12]پردازد  توزیع  مطالعات  اول  دسته  دارد:  وجود  مطالعه  دسته  دو  قدرت  شبکه  اطمینان  قابلیت  مطالعات  در   .

ادوات کافی در تمامی بخش امکانات و  آیا  این است که  از آن بررسی  های سیستم قدرت جهت سیستم قدرت است و هدف 

تامین بار وجود دارد یا نه. مطالعه دسته دوم مطالعات امنیت شبکه قدرت است. در این دسته از مطالعات پاسخ سیستم قدرت  

شود. در مطالعات امنیت سیستم قدرت هدف این است که بررسی شود آیا با بروز اغتشاشاتی  های ممکن بررسی می به اغتشاش

-برداری سیستم قدرت که نیروگاه گردد یا نه. در مطالعات بهرهها یا خطوط انتقال، بار سیستم باز تامین مینظیر خرابی نیروگاه

های موجود در شبکه در حال تامین بار مورد نیاز شبکه هستند باید بررسی نمود که آیا خرابی یک یا چند نیروگاه منجر به 

شود یا نه. به منظور جلوگیری از قطعی بار در این مطالعات، مقداری رزرو چرخان در شبکه قدرت در نظر گرفته  قطعی بار می

های سنکرون در شبکه در حال تولید توان هستند اما ماکزیمم  شود. منظور از رزرو چرخان این است که برخی از نیروگاه می

از نیروگاه توان خود را تولید نمی توانند  های رزرو چرخان میهای سنکرون در شبکه خراب شود، نیروگاهکنند. حال اگر یکی 

ایجاد شده   نیروگاه  نتیجه خرابی  توانی که در  افزایش دهند و کمبود  را  تولیدی خود  توان  بلافاصله و در مدت زمان کوتاهی 

های مختلفی استفاده شده است. در گذشته  است جبران شود. به منظور تعیین میزان رزرو چرخان از گذشته تا کنون از روش

شده  ها و یا ترکیبی از این دو در نظر گرفته میمیزان رزرو چرخان به صورت درصدی از بار، یا درصدی از توان تولیدی نیروگاه 

معروف است میزان رزرو چرخان به اندازه ظرفیت بزرگترین نیروگاه سنکرون در مدار   n-1ها که به معیار  است. در یکی از روش

کنند،  نیروگاه در مدار وجود دارد که دارند بار را تامین می  nبه این معنا است که فرض شود    n-1شود. معیار  در نظر گرفته می

ها باز بتوانند بار را تامین کنند. بدترین حالت این است باید بقیه نیروگاه   n-1ها خراب شود طبق معیار  اگر یکی از این نیروگاه

باید میزان   n-1که بزرگترین نیروگاه خراب شود که در این حالت نیز باید بتوان بار را تامین نمود. بر همین اساس در معیار  

بتوان بار را تامین   رزرو چرخان برابر با ظرفیت بزرگترین نیروگاه سنکرون در شبکه باشد که اگر این نیروگاه خراب شود باز 

ها وضعیت خرابی  گویند زیرا در این روشهای قطعی می های گفته شده را روشنمود. در نظر گرفتن میزان رزرو بر اساس روش

ها این است که شود. عیب این روششود و بر اساس تجربه این مقادیر برای رزرو در نظر گرفته میها در نظر گرفته نمینیروگاه

ها خیلی کم است. در این  ممکن است دو حالت اتفاق بیفتد: در حالت اول فرض شود سیستم نو بوده و احتمال خرابی نیروگاه 

برداری بیشتر بر صورت ممکن است میزان رزرو در نظر گرفته بیشتر از مقدار مورد نیاز باشد که سبب وارد آمدن هزینه بهره

گردد. حالت دوم ممکن است سیستم قدرت بسیار فرسوده باشد. در این حالت مقدار رزرو در نظر گرفته شده شبکه قدرت می

های قطعی در تعیین  ممکن است کافی نباشد و منجر به قطعی بار و کاهش قابلیت اطمیناتن گردد. بنابراین استفاده از روش

های تصادفی که مبتنی بر در نظر گرفتن احتمال رزرو سیستم قدرت مناسب نیست. بر همین اساس برای تعیین رزرو از روش

 شود.ها است استفاده می خرابی نیروگاه

های  . این روش در ایالت[13]است    PJMگیرد روش  روشی که در این مقاله به منظور تعیین رزرو چرخان مورد استفاده قرار می

استفاده می آمریکا  مریلند  و  نیوجرسی  بهرهپنسیلوانیا،  ریسک سیستم در مطالعات  این روش  در  است.  به دست  شده  برداری 

هایی است که توان تولیدی های ریسک، حالتگردد. منظور از حالتآورده شده و بر اساس آن میزان رزرو چرخان تعیین می
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ها از بار مورد نیاز شبکه کوچکتر بوده و به ناچار باید بشی از بار را قطع نمود. برای به دست آوردن ریسک سیستم، ابتدا نیروگاه

تواند  های مختلفی که یک سیستم میهای مختلف به دست آورده شود. مدل مارکوف حالتباید مدل قابلیت اطمینان نیروگاه 

های متعارف سنتی یک مدل قابلیت اطمینان دو حالته به صورت نشان  کند. در این تحقیق، برای نیروگاهداشته باشد را بیان می

باشد: یا سالم است و  شود. در این مدل، یک نیروگاه متعارف سنتی دارای دو حالت میدر نظر گرفته می  2داده شده در شکل  

اینکه خراب است و توان تولیدی آن صفر است. در این مدل نرخ گذر از حالت سالم به  دارد توان نامی را تولید می کند و یا 

 باشد. ( میcμ( و نرخ گذر از حالت خراب به سالم نرخ تعمیر )cλخراب نرخ خرابی )
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 های متعارف سنتیمدل مارکوف دو حالته برای نیروگاه (:2)شكل 

بهره امکاندر مطالعات  این زمان کوتاه  انجام تعمیرات در  بنابراین  باید توجه داشت که زمان مطالعه کوتاه است.  پذیر  برداری 

شود. بنابراین  نظر میافتد و خرابی همزمان دو تجهیز صرفباشد. از طرف دیگر در مدل مارکوف تنها یک خرابی اتفاق مینمی

افتد.  برداری نیز به دلیل کوتاهی زمان مطالعه، تنها خرابی یک تجهیز اتفاق میتوان اینگونه فرض کرد که در مطالعات بهرهمی

  Tاگر یک تجهیز که مدل مارکوف دوحالته دارد در شروع مطالعه یعنی زمان صفر سالم باشد، احتمال خراب بودن آن در لحظه 

 باشد: به صورت رابطه زیر می
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بهره  اینکه در مطالعات  از نرخ تعمیر صرفبا توجه به  گردد. به علاوه به دلیل کوتاه  نظر میبرداری زمان مطالعه کوتاه است، 

بهره زمان مطالعه  تقریب خوبی می  Tبرداری، مقدار  بودن  با  بنابراین  و  بوده  متعارف  نیز کم  نیروگاه  احتمال خرابی یک  توان 

 سنتی را از رابطه زیر تعیین کرد:

(2      )                                                          TORRdownPTedownP T  ==−= − )(1,1)( 

شود.  بوده و به آن نرخ جایگزینی خروجی گفته می  Tاحتمال خراب بودن نیروگاه متعارف سنتی در لحظه    ORRدر این رابطه   

ها به دست  ها برای هر کدام از نیروگاهبرداری در یک سیستم قدرت جدول احتمال خروج ظرفیتبه منظور تعیین ریسک بهره

های متعارف سنتی دو حالت دارند یا خراب آید. در این جدول توان تولیدی هر نیروگاه و احتمال مربوطه وجود دارد. نیروگاهمی

شود. تعیین می  1هستند با احتمال برابر نرخ جایگزینی خروجی و یا سالم هستند که احتمال آن از کم کردن احتمال خرابی از  

نیروگاه برای همه  این جدول  -های متعارف سنتی جدول ظرفیت  به همین صورت  با هم ترکیب  احتمال به دست آمده و  ها 

-ها به دست آید. مقدار بار سیستم نیز در مطالعات بهرهاحتمال سیستم تولید شامل کل نیروگاه  –شوند تا جدول ظرفیت  می

-های ریسک به دست میشود. از مقایسه توان تولیدی هر حالت با بار سیستم حالت برداری که زمان کوتاه است ثابت فرض می

 باشد.    های ریسک میبرداری سیستم قدرت برابر با جمع احتمال حالتآید. ریسک بهره

کلکتورهای  به  مجهز  خورشیدی  نیروگاه  اطمینان  قابلیت  مدل  دهنده  تشکیل  اجزای  خرابی  احتمال  نمودن  لحاظ  با 

خواهد بود. در این مدل نرخ خرابی و نرخ تعمیر معادل مربوط به اتصال   (3)سهموی خطی به صورت نشان داده شده در شکل  

آینه مجموعه  لولهسری  به  متصل  سهموی  پمپهای  کندانسور،  توربین،  بویلر،  جاذب،  آب، های  گردش  و  سیال  گردش  های 
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(59) 

های جاذب متصل به آن بسیار کم بوده و  های سهموی و لولهباشد. احتمال خراب شدن همزمان آینهژنراتور و ترانسفورماتور می

 گردد.  نظر میلذا به دلیل ناچیز بودن نرخ خرابی این مجموعه از آن صرف

C 0
eq

eq

 

 (: مدل نهایی قابلیت اطمینان نیروگاه خورشیدی کلكتور سهموی خطی با لحاظ کردن خرابی تجهیزات3شكل )  

های مختلف بر مدل قابلیت اطمینان نیروگاه خورشیدی ها و فصلحال باید تاثیر تغییرات تابش خورشید در طول روز، ماه 

مجهز به کلکتورهای سهموی خورشیدی بررسی شود. توان خروجی ساعت به ساعت یک نیروگاه خورشیدی کلکتور سهموی از  

آینه مساحت  در  خورشید  ساعت  به  ساعت  تابش  مقدار  آینهضرب  انعکاس  بازده  سهموی،  بازده  های  جو،  انتشار  ضریب  ها، 

دریافت لوله  بازده  بازده  کسینوسی،  و  مبدل  بازده  ژنراتور،  بازده  توربین،  بازده  حرارت،  انتقال  مبدل  یا  بویلر  بازده  کننده، 

می دست  به  ساعتترانسفورماتور  طول  در  خورشید  تابش  بودن  متغیر  دلیل  به  نیروگاهآید.  تولیدی  توان  مختلف،  های  های 

بندی باشد که باید به کمک یک روش خوشهها زیاد میهای توان خروجی این نیروگاه خورشیدی نیز متغیر بوده و تعداد حالت

از نوع  گردد روش خوشهها کاهش یابد. روشی که در این تحقیق پیشنهاد میمناسب تعداد این حالت  cبندی میانگین فازی 

به هر کدام    1و    0ها یا کلاسترها، اعداد مختلف بر اساس یک عدد فازی بین  باشد. در این روش با معلوم بودن تعداد خوشهمی

گیرند. این روش به منظور تعیین مرکز کلاسترها و همچنین عدد فازی مربوط به هر داده تابع هدف که  ها تعلق میاز خوشه

با به دست آوردن تعداد کلاسترها و احتمال مربوط  .  [14]نمایدباشد را مینیمم میها میها تا مرکز خوشههمان فاصله بین داده

ترکیب مدل دو حالته   از  به کلکتورهای سهموی خطی  نیروگاه خورشیدی مجهز  اطمینان  قابلیت  به هر کلاستر، مدل کامل 

آید. در این مدل فرض  به دست می  ( 4)مربوط به خرابی اجزا با مدل حاصل از کلاستربندی به صورت نشان داده شده در شکل  

توان این مدل را با ادغام نمودن  شده است. می  C1, C2, …, Chهای  حالت با توان  hشده است کلاستر بندی منجر به تعداد  

های غیر از حالت با توان صفر کافی است  تر نمود. به منظور تعیین احتمال هر کدام از این حالتهای با ظرفیت صفر سادهحالت

تمام  دسترس احتمال  مجموع  نمودن  کسر  از  نیز  را  صفر  حالت  احتمال  و  نمود  ضرب  مربوطه  احتمال  در  را  نیروگاه  پذیری 

عدد  حالت از  برنامهمی  1ها  مانند مطالعات  به  زیاد  با زمان  انجام مطالعات  برای  ریزی توان محاسبه کرد. مدل به دست آمده 

برداری زمان مطالعه کوتاه است و بنابراین امکان انجام تعمیرات وجود ندارد. لذا از نرخ تعمیر در  مناسب است. در مطالعات بهره

-گردد همه تجهیزات سالم هستند و در مدت زمان کوتاه مطالعه بهرهشود. در شروع مطالعه نیز فرض مینظر میمدل صرف

افتد. بنابراین مدل قابلیت اطمینان نیروگاه خورشیدی کلکتور سهموی که برای انجام برداری فقط خرابی یک تجهیز اتفاق می

 خواهد بود.  (5)برداری مناسب است به صورت نشان داده شده در شکل مطالعات بهره

C1 0
eq

eq

C2 0
eq

eq

Ch 0
eq

eq
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 (: مدل قابلیت اطمینان نیروگاه خورشیدی کلكتور سهموی خطی در مطالعات درازمدت 4شكل )
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(60) 

 

 برداری(: مدل قابلیت اطمینان نیروگاه خورشیدی کلكتور سهموی خطی در مطالعات بهره5شكل )

این بخش روش       نیروگاه  PJMدر  تا  بهرهتوسعه داده شده  بتوانند در مطالعات  نیز  برداری های خورشیدی کلکتور سهموی 

نیروگاه خروجی  توان  گسترده  تغییرات  به  توجه  با  شوند.  این  وارد  اطمینان  قابلیت  مدل  سهموی،  کلکتور  خورشیدی  های 

های متعارف سنتی تنها با دو حالت سالم و خراب مدل نمود.  ها را به مانند نیروگاه توان آنهای چند حالته بوده و نمینیروگاه

می فرض  مدلی  بنابراین  سهموی  کلکتور  خورشیدی  نیروگاه  خرابی   mشود  گرفتن  نظر  در  اساس  بر  مدل  این  دارد.  حالته 

داده داشتن  با  است.  آمده  دست  به  خروجی  توان  تغییرات  همچنین  و  نیروگاه  تجهیزات  مشخصات  و  خورشید  تابش  های 

بازهخورشیدی کلکتور سهموی، می در  برای یک سال  را  آن  توان خروجی  بازه توان  یا  و  به ساعت  )ساعت  های  های مشخص 

ها، ظرفیت هر کدام از  دیگر( مشخص نمود. بنابراین در مدل قابلیت اطمینان نیروگاه خورشیدی کلکتور سهموی، تعداد حالت

باشد. فرض کنیم ماتریس اولیه  ها یا همان ماتریس گذر بین حالات مختلف در دسترس میاین حالات و نرخ گذر بین حالت

 باشد.  آید به صورت زیر میهای گذشته به صورت ساعت به ساعت در طول یک سال به دست میگذر نیروگاه که از داده 
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از   ijNدر رابطه فوق   برابر با تعداد ساعات یا دفعاتی در سال است که تغییر توان تولیدی نیروگاه خورشیدی کلکتور سهموی 

به دست آوریم    tهای مختلف نیروگاه را در زمان  ام اتفاق افتاده است. در صورتی که بخواهیم احتمال حالتjام به حالت  iحالت  

باشد؛  گانه میmهای  مشخص باشد. در این حالت نیروگاه در یکی از حالت  t=0باید وضعیت نیروگاه در زمان شروع مطالعه یا  

ها  و احتمال مربوط به سایر حالت  1چرا که توان تولیدی آن مشخص است لذا احتمال مربوط به آن حالت در شروع مطالعه  

کند )با فرض اینکه توان خروجی نیروگاه در  که وضعیت اولیه نیروگاه را مشخص می  [P(0)]صفر است. بنابراین ماتریس اولیه  

 ام است( به صورت زیر خواهد بود: kابتدای مطالعه در حالت 
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به دست آوریم باید این    tگانه نیروگاه خورشیدی کلکتور سهموی را در زمان  mهای  حال اگر بخواهیم احتمال مربوط به حالت

وجود دارد. با فرض    Δtچند پله یا مرحله از زمان    tتقسیم نماییم و مشخص کنیم در زمان    Δtتر  زمان را به تعدادی زمان کوتاه

ها در زمان  ها و نرخ انتقال یا گذر بین حالتدهد باید ماتریس گذر بین حالتاینکه در هر مرحله نیروگاه یک انتقال انجام می 
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Δt    ساعت داریم در زمان    1مشخص باشد. به این منظور باید ماتریس گذر بین حالات را که در زمانΔt   به صورت زیر مشخص

 نماییم: 
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حالت  احتمال  بخواهیم  اگر  زمان  حال  در  را  مختلف  تعداد    tهای  باید  آوریم  دست  واقع    n=t/(Δt)به  در  و  بیفتد  اتفاق  گذر 

 بار در خود ضرب شود. لذا بر اساس روش ضرب ماتریسی داریم:  nماتریس گذر حالت به اندازه 
nPPtP ])][0([)]([ =                                                                                                                          )7( 

دهد. با  نشان می  tرا در لحظه    mتا    1های  ستون است که احتمال حالت  mیک ماتریس سطری با    [P(t)]که در واقع مارتریس  

احتمال حالت از زمان  mهای  داشتن  لحظه  نیروگاه خورشیدی کلکتور سهموی در هر  احتمال ظرفیت  tگانه  این جدول  های 

های کل سیستم تولید را  های سایر واحدهای تولید جدول احتمال ظرفیتنیروگاه نیز مشخص بوده و با جدول احتمال ظرفیت

برداری های مهم بهرهتوان از مقایسه این جدول با بار سیستم ریسک انتخاب واحد و سایر شاخصدهند. سپس می به دست می

 :را به صورت زیر به دست آورد

-هایی است که میزان تولید از بار کمتر و یا برابر میبرابر با مجموع احتمال حالت   :برداریبهره  ریسک یا خطرپذیری •

 باشد. 

به ازای یک بار مشخص و همچنین در یک زمان عملکرد معین، آنقدر واحد تولید به ترتیب اولویت به مدار   رزرو چرخان: •

برداری از مقدار شود تا اینکه معیار قابلیت اطمینان )که همان کمتر بودن ریسک بهرهآوردن به سیستم قدرت اضافه می

مجاز است( براورده شود. در این حالت رزرو چرخان به صورت تفاوت مجموع ظرفیت واحدهای تولید به مدار آورده شده و  

 شود.  بار سیستم تعیین می

به ازای تعداد مشخصی واحد تولید به مدار آورده شده که ظرفیت معینی دارند، مقدار پیک    تعیین پیک بار قابل تغذیه: •

تواند تأمین نماید به شرط اینکه معیار قابلیت اطمینان را نیز بار قابل تغذیه به صورت مقدار پیک باری که این سیستم می 

می تعریف  باشد  بهرهپاسخگو  ریسک  مقدار  که  است  این  اطمینان  قابلیت  معیار  بودن  پاسخگو  از  منظور  از شود.  برداری 

 مقدار مجاز کمتر باشد.   

-این شاخص در شرایطی که یک واحد تولید جدید به سیستم مورد مطالعه اضافه می   تعیین قابلیت افزایش پیک بار: •

توان پیک بار قابل تغذیه سیستم را افزایش شود. به این معنا که با اضافه شدن واحد تولید جدید چقدر می شود تعریف می

قابلیت   معیار  نیز  اینجا  در  باشد.  برقرار  اطمینان  قابلیت  معیار  جدید  بار  پیک  با  جدید  سیستم  برای  که  شرطی  به  داد 

-شود، بدین معنا که باید ریسک بهرهبرداری در نظر گرفته میهای قبل مبتنی بر ریسک بهرهاطمینان به مانند شاخص

 برداری سیستم کمتر از مقدار مجاز باشد. 

 سازی نتایج شبیه  -4
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(62) 

مگاواتی از نوع نیروگاه خورشیدی مجهز به کلکتورهای سهموی خطی   30در این بخش ابتدا مدل قابلیت اطمینان یک نیروگاه  

های تابش  مگاواتی کلکتور سهموی خطی در منطقه جاسک نصب شده است که داده  30شود. این نیروگاه  به دست آورده می

-آینه  نرخ انعکاسنشان داده شده است.    ( 6)  در شکل  2018خورشید مربوط به این جزیره به صورت ساعت به ساعت در سال  

درصد، بازده    45درصد، بازده توربین    89درصد، بازده بویلر    85، بازده انتقال حرارت سیال کاری  94/0  های سهموی نیروگاه

و بازده    85/0ها  درصد، درجه تمیزی آینه  98درصد، بازده ترانسفورماتور    98درصد، بازده مبدل الکترونیک قدرت    97ژنراتور  

های سهموی تا لوله  در نظر گرفته شده است. نرخ انتقال اتمسفر نیز با توجه به فاصله آینه  93/0کسینوسی نیز به طور متوسط  

شود روش دنبال نمودن خورشید به کار  در نظر گرفته شده است. فرض می  99/0کننده تعیین شده که در این تحقیق  دریافت

رفته در این مقاله، دنبال کننده تک محوره شرقی به غربی بوده که بر اساس زاویه ارتفاع و آزیموث خورشید کار کنترل را انجام  

مترمربع تشکیل شده است. بنابراین در تابش نامی   5/2آینه سهموی خطی هر کدام به مساحت  57143دهد. این نیروگاه از می

  ( 7)مگاوات خواهد بود. توان تولیدی ساعت به ساعت این نیروگاه در شکل    30وات بر متر مربع توان خروجی نیروگاه    900

مگاوات باشد. در این تحقیق   28و  7/21، 9/10، 0شود مرکز کلاسترها بندی فازی منجر مینشان داده شده است. نتیجه خوشه

تعمیر در سال   98خرابی در سال و نرخ تعمیر معادل نیز    2ای است که نرخ خرابی معادل  نرخ خرابی و تعمیر تجهیزات به گونه

بنابراین دسترسمی نیروگاه  باشد.  نیز  و دسترس  98/0پذیری  آن  اطمینان    02/0ناپذیری  قابلیت  مدل  ترکیب  با  بود.  خواهد 

بندی، مدل کامل قابلیت اطمینان نیروگاه  ناشی از خرابی اجزای تشکیل دهنده نیروگاه و مدل قابلیت اطمینان حاصل از خوشه

آید. مدل نیروگاه خورشیدی کلکتور سهموی به دست آمده برای انجام  خورشیدی مجهز به کلکتور سهموی خطی به دست می

های آن به دست آورده شود. برداری باید ماتریس گذر بین حالتمطالعات بلندمدت مناسب است. به منظور انجام مطالعات بهره

 این ماتریس نشان داده شده است. (1)در جدول 

 
 (: تابش خورشید ساعت به ساعت 6شكل )

برداری به دلیل کوتاهی زمان مطالعه تنها خروجی یک المان در نظر گرفته شده  گونه که گفته شد در مطالعات بهرههمان

گردد. با فرض اینکه در ابتدای مطالعه همه واحدها سالم هستند مدل قابلیت اطمینان نظر میو همچنین از نرخ تعمیر نیز صرف

نمونه بود    8  نیروگاه  بهره  5که  حالته خواهد  این مدل در مطالعات  از  استفاده  به منظور  برداری حالت آن ظرفیت صفر دارد. 
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این   در  شود.  آورده  به دست  تصادفی  احتمال  گذر  ماتریس  باید  کلکتور سهموی  نیروگاه خورشیدی  با حضور  قدرت  سیستم 

 شود.   انتقال یا گذر انجام می 6ای در نظر گرفته شده و بنابراین در هر ساعت  دقیقه  10های زمانی مطالعه پله

 
 (: توان تولیدی ساعت به ساعت نیروگاه7شكل )

 های چهارگانه بر حسب گذر در هر ساعت(: ماتریس گذر بین حالت1جدول )

ها حالت  1 2 3 4 

1 768300/0  161044/0  042648/0  028008/0  

2 128469/0  722508/0  133607/0  011305/0  

3 036743/0  125124/0  677756/0  159978/0  

4 009587/0  017376/0  160575/0  812462/0  

از   این بخش  بیلینتون که شامل    مقالهدر  روی  با ظرفیت    11سیستم تست  تولید  نظر  مگاوات می  240واحد  باشد در 

نیروگاه خورشیدی کلکتور سهموی بر شاخص به برداری این سیستم مورد مطالعه قرار میهای بهرهگرفته شده و تأثیر  گیرد. 

-حالت در نظر گرفته می 4، در این قسمت های خورشیدی کلکتور سهموینیروگاهبرداری در حضور بهرهمنظور انجام مطالعات  

  یک نیروگاه متعارف سنتی حالت دوم  بوده، در    جدید  نیروگاهبدون اضافه کردن    روی بیلینتونشود: حالت اول همان سیستم  

مگاواتی با مشخصات بیان    30، در حالت سوم یک نیروگاه خورشیدی کلکتور سهموی  بار در سال  5نرخ خرابی    با   مگاواتی  30

نیروگاه   چهارم  حالت  در  و  مطالعه  شروع  در  خورشید  تابش  بودن  بالا  دلیل  به  توان  حداکثر  تولید  شرایط  در  قبل  در  شده 

این سیستم    30خورشیدی کلکتور سهموی   به  توان در شروع مطالعه  تولید حداقل  و  تابش خورشید کم  مگاواتی در شرایط 

ساعت برای   4و    1بار به ازای زمان عملکرد    اوج بر حسب    برداریبهره  خطرپذیری )ریسک(نمودار    ( 8)در شکل  شود.  اضافه می

شود  گونه که در شکل ملاحظه میهمان  پایه که همه واحدهای آن در مدار است رسم شده است.  تست روی بیلینتونسیستم  

با افزایش پیک بار و    انتخاب واحد به دلیل گسسته بودن ظرفیت واحدهای تولید طبیعتی گسسته دارد و ثانیاً   خطرپذیری  اولاً

 شود. بیشتر می ریسکزمان عملکرد میزان 
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 ساعت  4تا  1بار به ازای زمان عملكرد  اوجبر حسب  برداریریسک بهرهنمودار  (:8)شكل  

تا    6به ازای به مدار آوردن تعداد    تست روی بیلینتونبار سیستم    اوجبر حسب    برداریریسک بهرهنمودار    ( 9)در شکل  

گونه که در  ساعت آورده شده است. همان  4مگاوات در زمان عملکرد    235و    230،  210،  190،  180های  واحد با ظرفیت  10

یابد. در  سیستم کاهش می  ریسکمیزان    ،تولید بیشتر  و در نتیجه ظرفیت  هانیروگاهاین شکل مشخص است با افزایش تعداد  

ساعت رسم شده است.    1بار و به ازای زمان عملکرد    پیکحالت ذکر شده بر حسب    4در    برداریریسک بهرهمقدار    (10)شکل  

میزان    های خورشیدی کلکتور سهمویمتعارف سنتی و همچنین نیروگاه واحدهای  اضافه شدن  شود  گونه که ملاحظه میهمان

کاهش    ریسک توجهی  قابل  میزان  به  را  نیروگاه میسیستم  اما  توان  دهند؛  اینکه  دلیل  به  سهموی  کلکتور  خورشیدی  های 

دهند به نسبت واحدهای متعارف  خروجی متغیر داشته و در بیشتر موارد توانی کمتر از توان نامی خود را به شبکه تحویل می

بهره نامی دارند ریسک  ثابت و  توان خروجی  به مقدار کمتری کاهش میسنتی که  را  بهبود برداری  تأثیر کمتری در  دهند و 

برداری به نسبت واحدهای متعارف سنتی با توان نامی دارند. همچنین در صورتی که در شروع مطالعه انرژی های بهرهشاخص

کلکتور  خورشیدی  نیروگاه  باشد،  کم  نیز  سهموی  کلکتور  خورشیدی  نیروگاه  تولیدی  توان  نتیجه  در  و  کم  خورشید  تابشی 

 برداری نخواهد داشت.سهموی تأثیر چندانی در کاهش ریسک بهره
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 واحد  10تا  6به ازای به مدار آوردن تعداد  تست روی بیلینتونبار سیستم  اوجبر حسب  ریسکنمودار  (:9)شكل 
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ساعت    4بار و به ازای زمان عملکرد    پیکحالت ذکر شده بر حسب    4انتخاب واحد در    خطرپذیریمقدار    ( 11)در شکل   

به  .  یابدمیافزایش    ریسکگونه که در این شکل نشان داده شده است با زیاد شدن زمان عملکرد میزان  رسم شده است. همان

اند ریسک های متعارف توانستههای خورشیدی کلکتور سهموی و همچنین نیروگاه مانند مطالعه قبل در این حالت نیز نیروگاه 

نیروگاهبهره نیز  اینجا  در  اما  را کاهش دهند  نیروگاه برداری  نسبت  به  را های خورشیدی کلکتور سهموی  ریسک  متعارف  های 

همانگونه که در این شکل نیز مشخص است در صورتی که در شروع مطالعه انرژی تابشی خورشید زیاد   .اند کمتر کاهش داده

نیروگاه این  دلیل طولانی باشد،  به  اما  دارند  واحد  انتخاب  ریسک  کاهش  بیشتری در  تأثیر  نسبت ها  به  مطالعه  زمان  بودن  تر 

   تر شده است.مطالعه قبل، تأثیر شرایط اولیه بر مقدار ریسک کم
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 ساعت 1بار و به ازای زمان عملكرد  پیکحالت بیان شده بر حسب   4مربوط به  ریسکمقدار  (:10)شكل 
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 ساعت  4بار و به ازای زمان عملكرد  اوجحالت ذکر شده بر حسب  4در   ریسکمقدار  (:11)شكل 

از نقطه نظر اقتصادی    تست روی بیلینتونبه مدار آوردن و باردار نمودن واحدهای تولید سیستم    اولویت  ( 2)در جدول  

  هاینیروگاه نسبت به    هانیروگاه آبی، به مدار آوردن این    هاینیروگاهبرداری  نشان داده شده است. به لحاظ کم بودن هزینه بهره

در این  شوند. آبی برای تأمین اضافه بار نیز استفاده می های نیروگاه حرارتی تقدم دارد اما به لحاظ پاسخگویی به بار پیک، برخی 

-از مقادیر مجاز بیشتر نشود در حالت  ریسکقسمت به ازای بارهای مختلف، میزان ظرفیت واحدهای تولید برای اینکه مقدار  

مقدار   دو  است.  آورده شده  مختلف  این  در    UCR=0.001زیاد    ریسکو    UCR=0.00001کم    ریسکبه صورت    ریسکهای 
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که بر اساس اولویت لازم است به منظور برآورده شدن   هایی نیروگاه به منظور انجام این مطالعه تعداد  مطالعات لحاظ شده است.  

حالت   ریسکمحدودیت   در  شوند  آورده  مدار  سیستم  در  مختلف  بیلینتونهای  روی  اول(  تست  روی  سیستم    ،)حالت  تست 

و سیستم    (سوم)حالت    نیروگاه خورشیدی کلکتور سهموی در شرایط انرژی تابشی خورشید زیاد در شروع مطالعهبا    بیلینتون

  با نیروگاه خورشیدی کلکتور سهموی در شرایط انرژی تابشی خورشید کم در شروع مطالعه )حالت چهارم(   تست روی بیلینتون

  های ریسکبار به منظور برآورده شدن   پیکساعت تعیین شده است. نمودار ظرفیت مورد نیاز بر حسب  4عملکرد  به ازای زمان

 همانگونه که در .  آورده شده است  (14)تا    (12)های  در شکل  ساعت  4حالت ذکر شده به ازای زمان عملکرد    3کم و زیاد در  

سیستم مقدار ظرفیت بیشتری از واحدهای    ،کمتر  ریسکشود به منظور برآورده نمودن الزامات  فوق مشاهده می  ا هشکل  این

بیلینتون اضافه کردن    باید  تست روی  توانسته است میزان   های خورشیدی کلکتور سهموینیروگاهوارد مدار شوند. همچنین 

جا نیز مشخص است که هر چه در این  کاهش قابل توجهی دهد.   ریسکرا به منظور برآورده نمودن ملزومات    هانیروگاهظرفیت  

 انرژی تابشی اولیه خورشید بیشتر باشد به ظرفیت کمتری از واحدهای متعارف نیاز است. 

 تست روی بیلینتون  ترتیب به مدار آوردن واحدهای تولید سیستم (:2) جدول 

ظرفیت  

 )مگاوات( 

نرخ خرابی  اولویت هاتعداد نیروگاه  نوع

 )تعداد در سال(

 3 1 1 آبی 40

 4/2 3-2 2 آبی 20

 6 5-4 2 حرارتی 40

 5 6 1 حرارتی 20

 4 7 1 حرارتی 10

 4/2 9-8 2 آبی 20

 2 11-10 2 آبی 5
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   تست روی بیلینتونبرای سیستم  ریسکظرفیت مورد نیاز برای برآورده نمودن محدودیت (: 12)شكل 

شکل نمودار    (17)  تا  (15)های  در  حسب    ذخیرهنیز  بر  حالت  پیکچرخان  برای  سیستمبار  شامل  روی    تست  های 

بیلینتون  تست سیستم  بیلینتون،   زیاد در شروع  به همراه    روی  تابشی خورشید  انرژی  با  نیروگاه خورشیدی کلکتور سهموی 

تست سیستم  و  شروع    مطالعه  در  کم  خورشید  تابشی  انرژی  با  سهموی  کلکتور  خورشیدی  نیروگاه  با  همراه  بیلینتون  روی 

عملکرد  مطالعه   زمان  نمودارها    4در  این  در  است.  شده  رسم  ظرفیت    ذخیرهساعت  تفاوت  صورت  به    های نیروگاهچرخان 

شاهده  ها فوق مشکل  این  گونه که در همان  به دست آورده شده است.  (14)  تا  (12)بار از نمودارهای    پیکسنکرون در مدار و  

چرخان موجود در سیستم افزایش    ذخیرهکمتر مستلزم این است که میزان    برداریریسک بهرهشود رسیدن به محدودیت  می
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بهره هزینه  امر  این  که  مییابد  طلب  را  بیشتری  میبرداری  مشاهده  علاوه  به  حضور  کند.  با  که  خورشیدی نیروگاهشود  های 

می  ذخیرهمیزان    کلکتور سهموی کاهش  نیاز  بودن ظرفیتمورد  گسسته  دلیل  به  مییابد.  مشاهده  تولید  برای های  که  شود 

این ظرفیت می  خطرپذیریبرآورده نمودن محدودیت   نیاز است که  تولید مشخصی  بارها  به ظرفیت  از  تواند در یک محدوده 

ها با زیاد شدن بار روند کاهشی دارد. اما به ازای هر کدام  چرخان در این محدوده  ذخیرهشود که  جوابگو باشد. لذا ملاحظه می

  4باری را که    پیکمیزان    (3)جدول  ها مشخص است. در  چرخان وجود دارد که در شکل  ذخیرهیک مینیمم    هاخطرپذیریاز  

  4و    1  زمان عملکرد   دربیشتر نشود    000005/0از    خطرپذیرید به این شرط که مقدار  ند تأمین کننتوانمیحالت بیان شده  

 پیک   های خورشیدی کلکتور سهموینیروگاه گونه که در این جدول مشخص است اضافه کردن  شده است. همان  ساعت نشان

افزایش می را  تغذیه سیستم  قابل  در  بار  در    ( 4)  جدولدهد.  افزایش مجاز  اضافه کردن    پیکمقدار  با  نیروگاه خورشیدی بار 

آورده شده    ساعت  4و    1  زمان عملکرد  در دو  ،بیشتر نشود  000005/0از    خطرپذیریکه مقدار  به شرط این  کلکتور سهموی

بار را افزایش    پیکتوان  می  نیروگاه خورشیدی کلکتور سهمویشود با افزایش  گونه که در این جدول مشاهده میاست. همان

 .داد
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نیروگاه خورشیدی کلكتور سهموی با انرژی   روی بیلینتون همراه باسیستم  ریسکظرفیت مورد نیاز برای برآورده نمودن  (:13)شكل 

 تابشی خورشید اولیه بالا
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نیروگاه خورشیدی کلكتور سهموی با   همراه با  تست روی بیلینتونسیستم  ریسکظرفیت مورد نیاز برای برآورده نمودن  (:14)شكل 

 انرژی تابشی خورشید اولیه کم 
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 تنها روی بیلینتون تستبار برای سیستم  اوجچرخان بر حسب  ذخیرهنمودار  (:15)ل شك

80 90 100 110 120 130 140 150 160
20

30

40

50

60

70

80

peak load (MW)

S
R

 (
M

W
)

 

 

UCR=0.001

UCR=0.00001

 
نیروگاه خورشیدی کلكتور سهموی با انرژی   همراه با تست روی بیلینتونبار برای سیستم  اوجچرخان بر حسب  ذخیرهنمودار  (:16)ل شك

 تابشی اولیه زیاد
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نیروگاه خورشیدی کلكتور سهموی با انرژی   همراه با تست روی بیلینتونبار برای سیستم  اوجچرخان بر حسب  ذخیرهنمودار  (:17)ل شك

 تابشی اولیه کم
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 000005/0 خطرپذیریبه ازای حالت  4در بار قابل تغذیه )مگاوات(  پیکمیزان  (:3) جدول

 زمان عملکرد  ساعت  1  ساعت  4

 حالت اول  194  194

 حالت دوم  219  209

 سوم حالت   208  208

 حالت چهارم  203  208

 000005/0 خطرپذیریورده شدن آبر واحد جدید به ازای بار )مگاوات( با اضافه شدن پیکقابلیت افزایش  (:4)  جدول

 زمان عملکرد  ساعت  1  ساعت  4

 حالت دوم  25  15

 حالت سوم  14  14

 حالت چهارم  9  14

تأثیر نیروگاه خورشیدی کلکتور سهموی    مقالهیک شبکه قدرت نسبتا بزرگ بوده و در این بخش از    IEEEسیستم تست  

های  نیروگاهبرداری در حضور  بهرهگیرد. به منظور انجام مطالعات  برداری این سیستم مورد بررسی قرار میهای بهرهبر شاخص

این قسمتخورشیدی کلکتور سهموی در  نظر گرفته می  4  نیز  ،  اول همان سیستمحالت در  بدون   IEEEتست    شود: حالت 

، در حالت سوم بار در سال  5نرخ خرابی    با  مگاواتی   30  متعارف سنتیواحد  یک  حالت دوم  بوده، در    اضافه کردن واحد جدید

مگاواتی با مشخصات بیان شده در قبل در شرایط تولید حداکثر توان به دلیل بالا   30یک نیروگاه خورشیدی کلکتور سهموی  

نیروگاه خورشیدی کلکتور سهموی   و در حالت چهارم  تابشی خورشید در شروع مطالعه  انرژی  در شرایط   30بودن  مگاواتی 

 شود.تابش خورشید کم و تولید حداقل توان در شروع مطالعه به این سیستم اضافه می
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 حالت بیان شده 4به ازای  ساعت 1بار در زمان  اوج  - خطرپذیرینمودار   (:18)شكل 

ساعت آورده    4و    1  مطالعه  هایدر زمان  حالت و  4برای این    پیک باربر حسب    ریسکنمودار    (19)و    (18)های  در شکل 

های متعارف سنتی و خورشیدی کلکتور سهموی اضافه شدن نیروگاه   مشخص است  ها گونه که در این شکلشده است. همان

های خورشیدی کلکتور سهموی  اما به دلیل عدم قطعیت موجود در نیروگاه  .شودبرداری سیستم میسبب کاهش ریسک بهره

ها در بیشتر اوقات توانی کمتر از مقدار نامی را تولید کنند به نسبت واحدهای متعارف سنتی تأثیر شود این نیروگاهکه سبب می



 رضاییان زاده /  برداری سیستم قدرت با حضور نیروگاه خورشیدی حرارتی مجهز به کلکتور سهموی خطیمطالعه بهره 

(70) 

بهره ریسک  کاهش  در  شروع  کمتری  در  خورشید  تابشی  انرژی  بودن  کم  شرایط  در  علاوه  به  دارند.  قدرت  سیستم  برداری 

ها به دلیل بالا بودن انرژی تابشی  برداری کمتر از زمانی است که این نیروگاهها در کاهش ریسک بهرهمطالعه، تأثیر این نیروگاه

 خورشید قادرند توان بیشتری را در شروع مطالعه به شبکه تزریق کنند.
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 ساعت  4در زمان  حالت بیان شده  4در بار به ازای   اوج - خطرپذیرینمودار   (:19)شكل 

 

سیستم  پیکمیزان    (5)جدول  در   که  را  نیروگاه  IEEEتست    باری  ترتیب  به  که  شرایطی  در  همچنین  و  اول(  های  )حالت 

متعارف سنتی، نیروگاه خورشیدی کلکتور سهموی با انرژی تابشی خورشید زیاد در شروع مطالعه و نیروگاه خورشیدی کلکتور 

د  نتوانمی های دوم تا چهارم(  اضافه شوند )حالت  IEEEسهموی با انرژی تابشی خورشید کم در شروع مطالعه به سیستم تست  

این شرط که مقدار  نتأمین کن به  نشان  4و    1  زمان عملکرد  دربیشتر نشود    000005/0از    خطرپذیرید  شده است.    ساعت 

بار قابل تغذیه سیستم را   پیک   های خورشیدی کلکتور سهموینیروگاهگونه که در این جدول مشخص است اضافه کردن  همان

افزایش مجاز در  نیز    6  جدولدهد. در  افزایش می به شرط   نیروگاه خورشیدی کلکتور سهمویبار با اضافه کردن    پیکمقدار 

گونه که در این مانهآورده شده است.    ساعت  4و    1  زمان عملکرد  در دو  ،بیشتر نشود  000005/0از    خطرپذیریکه مقدار  این

   .بار را افزایش داد پیکتوان می نیروگاه خورشیدی کلکتور سهمویشود با افزایش مشاهده مینیز جدول 

 
 000005/0 خطرپذیریبار قابل تغذیه )مگاوات( به ازای  پیکمیزان  (:5) جدول

 زمان عملکرد  ساعت   1  ساعت   4

 حالت اول  2807  2613

 حالت دوم  2837  2634

 سوم حالت   2837  2625

 حالت چهارم  2816  2617

 000005/0 خطرپذیریورده شدن  آبر به ازایبار )مگاوات(  پیکقابلیت افزایش  (:6) جدول

 زمان عملکرد  ساعت   1  ساعت   4

 حالت دوم  30  30

 حالت سوم  30  21

 حالت چهارم  0  13



  1402پاییز    –  سوم شماره    -اول سال    -ها  ها و پردازش داده نشریه هوشمندسازی سیستم    

(71) 

 گیرینتیجه  -5

بهره مقاله مطالعه  این  انجام شده  در  به کلکتورهای سهموی خطی  نیروگاه خورشیدی مجهز  با حضور  برداری سیستم قدرت 

است. در ابتدا مشخصات و اجزای تشکیل دهنده نیروگاه خورشیدی کلکتور سهموی مورد مطالعه قرار گرفت. در ادامه مطالعات  

برداری سیستم قدرت به منظور تعیین میزان رزرو چرخان مورد نیاز انجام شد. به منظور تعیین میزان رزرو چرخان در این  بهره

بهره ریسک  معیار  از  بهرهمقاله  ریسک  میزان  تعیین  به منظور  استفاده شد.  از  برداری سیستم قدرت  نیز  برداری شبکه قدرت 

ها  اند و احتمال خرابی آنهای متعارف سنتی با دو حالت سالم و خراب مدل شدهاستفاده شد. در این روش نیروگاه   PJMروش  

بهره زمان  میدر  آورده  دست  به  خروجی  جایگزینی  نرخ  طریق  از  نیروگاهبرداری  اطمینان  قابلیت  مدل  سپس  های  شود. 

ها هم خرابی اجزای تشکیل دهنده در نظر  خورشیدی کلکتور سهموی به دست آورده شد. در مدل قابلیت اطمینان این نیروگاه

-ها که ناشی از تغییرات تابش خورشید بود. به منظور تعیین احتمال حالتگرفته شد و هم تغییرات توان تولیدی این نیروگاه

منظور  به  شد.  استفاده  ماتریسی  ضرب  روش  از  سهموی  کلکتور  خورشیدی  نیروگاه  اطمینان  قابلیت  مدل  در  مختلف  های 

نیروگاه تاثیر  بهرهبررسی  بر مطالعات  از شبیههای خورشیدی کلکتور سهموی  های تست سازی سیستمبرداری سیستم قدرت 

دهد که با افزایش پیک بار و  سازی نشان میافزار متلب استفاده شد. نتایج حاصل از شبیهدر محیط نرم  IEEEروی بیلینتون و  

افزایش می بهرههمچنین زمان مطالعه، ریسک سیستم  نیروگاه جدید سبب کاهش ریسک  اضافه شدن  برداری یابد. همچنین 

های متعارف سنتی تاثیر کمتری بر  های خورشیدی کلکتور سهموی نسبت به نیروگاه شود. به علاوه نیروگاهسیستم قدرت می

های خورشیدی کلکتور سهموی به  برداری دارند. دلیل آن نیز به این خاطر است که توان تولیدی نیروگاهکاهش ریسک بهره

دلیل تغییرات تابش خورشید در بیشتر اوقات از توان نامی نیروگاه کمتر است. همچنین میزان تابش خورشید بر میزان ریسک 

برداری مهم است. هر چه میزان تابش خورشید بیشتر باشد نیروگاه خورشیدی کلکتور سهموی تاثیر بیشتری در کاهش  بهره

 ریسک دارد.

 

 تشكر و قدردانی

-نویسنده از آقای دکتر امیر قائدی، دانشیار مهندسی برق دانشگاه آزاد اسلامی واحد داریون به دلیل در اختیاار قارار دادن داده

 نماید.سازی تشکر و قدردانی میهای مورد نیاز شبیه
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