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Abstract:  

In recent years, renewable power plants such as wind, solar, tidal, wave and biomass power plants 

have been greatly developed to produce clean and sustainable electricity in the power grids of different 

countries. One of the types of these power plants is the solar power plant equipped with linear 

parabolic reflectors. In these power plants, with the help of parabolic mirrors, the sun's rays are 

concentrated in tubes containing fluid, and the heat generated causes the fluid to evaporate. The 

generated steam passes through the turbine connected to the generator and produces electricity. The 

production power of these power plants depends on the intensity of solar radiation. Due to changes in 

the intensity of solar radiation, the production power of these power plants has also changed, which 

affects various aspects of the power system including these power plants. One of the important studies 

that is carried out in the power system today is the study of reliability. Accordingly, in this article, the 

reliability model of these power plants is obtained. In the proposed reliability model of these power 

plants, both component failures and production power changes due to changes in the intensity of solar 

radiation are considered. In order to check the proposed reliability model, a solar power plant 

equipped with linear parabolic collectors is modeled using MATLAB software. 

 

Keywords: solar power plant equipped with linear parabolic reflectors, reliability model, variation of 
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  جزرومدی، های  نیروگاه خورشیدی،  های  سیستمهای بادی،  های تجدیدپذیر به مانند نیروگاه های اخیر نیروگاهدر سالچكیده:  

های قدرت کشورهای مختلف توسعه زیادی زیست توده برای تولید برق پاک و پایدار در شبکهنیروگاه  امواج و    های انرژیمبدل
نیروگاهیافته این  انواع  از  یکی  می اند.  خطی  سهموی  رفلکتورهای  به  مجهز  خورشیدی  نیروگاه  نیروگاه ها،  این  در  به  باشد.  ها 

آینه لولهکمک  اشعه خورشید در  ایجاد شده سبب تبخیر سیال  های سهموی شکل،  های حاوی سیال متمرکز شده و گرمای 
تولید می می برق  ژنراتور  به  توربین متصل  از  عبور  با  ایجاد شده  بخار  نیروگاهگردد.  این  تولیدی  توان  تابش  کند.  به شدت  ها 

های مختلف  ها نیز تغییر کرده که بر جنبهدلیل تغییرات شدت تابش خورشید، توان تولیدی این نیروگاهبخورشید وابسته است.  
نیروگاه  این  تاثیر میسیستم قدرت شامل  انجام میها  امروزه در سیستم قدرت  از مطالعات مهم که  یکی  شود مطالعه  گذارد. 

اطمینان است قرار بگیرد  قابلیت  باید مورد بررسی  نیروگاهکه  این  اطمینان  قابلیت  مقاله مدل  این  اساس در  بر همین  به  .  ها 
ها، هم خرابی اجزای تشکیل دهنده و هم تغییرات توان  شود. در مدل قابلیت اطمینان پیشنهادی این نیروگاه دست آورده می

می گرفته  نظر  در  خورشید  تابش  شدت  تغییرات  از  ناشی  پیشنهادی،  تولیدی  اطمینان  قابلیت  مدل  بررسی  منظور  به  شود. 
 شود. افزار متلب انجام میمدلسازی یک نیروگاه خورشیدی مجهز به کلکتورهای سهموی خطی با استفاده از نرم

 

 

مدل قابلیت اطمینان، تغییرات شدت تابش خورشید،  سهموی خطي،  رفلکتورهایخوشیدی مجهز به نیروگاه  ی:کلمات کلید

  . خرابي اجزای تشکیل دنده
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 مقدمه  -1

ها نسبت به باشد. تفاوتي که در این سیستمهای قدرت امروزی، هدف تولید برق و تامین بار مورد نیاز شبکه ميسیستم  در   

های تجدیدپذیر که آلودگي محیط زیست را به دنبال ندارند استفاده  گردد نیروگاه قبل ایجاد شده است این است که سعي مي 

نیروگاه این  از  برخي  از  تولید برق  اینکه هزینه  به دلیل  اما  نیروگاهشوند.  این  ها نظیر  بالا است،  امواج و جزرومدی هنوز  های 

نتوانستهنیروگاه نیروگاه ها  اما  باشند.  داشته  زیادی  رشد  آناند  تولیدی  برق  هزینه  که  خورشیدی  و  بادی  است  های  کمتر  ها 

های بادی و خورشیدی با ظرفیت زیاد در  های قدیمي رقابت کنند و امروزه شاهد این هستیم که نیروگاه اند با نیروگاهتوانسته

های مجهز به کلکتورهای سهموی خطي است. با  های خورشیدی، نیروگاهنقاط مختلف جهان داشته باشیم. یکي از انواع نیروگاه

ها بر سیستم قدرت انجام شده است.  ها، کارهای تحقیقاتي زیادی در زمینه بررسي تاثیر آنتوجه به اهمیتت مطالعه این نیروگاه

های بهبود بازده نوری و گرمایي یک کلکتور سهموی خطي انجام شده است. در این مقاله مواد مختلفي  روشمروری بر    [1]در  

های انتقال حرارت و پوشش لوله های سهموی خطي، لوله دریافت کننده گرما، سیالتوانند در ساختار نیروگاه نظیر آینهکه مي

گرفته قرار  بررسي  مورد  شوند  استفاده  حرارت  مقاله  جاذب  نیروگاه  [2]اند.  بازده  و  عملکرد  به  بر  مجهز  خورشیدی  های 

نیروگاه این  جنبي  کاربردهای  و  است  متمرکز شده  نظیر سیستمرفلکتورهای سهموی خطي  آب  ها  تولید  هوا،  گرمایش  های 

مروری جامع بر پارامترهای مختلفي    [4]آشامیدني، کاربردهای گرمایش صنعتي و سرمایش را مورد بررسي قرار داده است. در  

نیروگاه  عملکرد  بر  مقاله که  این  در  است.  گرفته  صورت  دارند  تاثیر  خطي  سهموی  رفلکتورهای  به  مجهز  خورشیدی  های 

های مختلف طراحي جهت بهبود بازده  روشتوانند در دماهای مختلف استفاده شوند مطالعه شده و  رفلکتورهای مختلفي که مي

است. بررسي شده  رفلکتورها  این  نوری  و  دریافت  [4]در    حرارتي  به مدل حرارتي  کننده کلکتورهای سهموی  جزئیات مربوط 

ای پوشش داده شده است به منظور استفاده به  خطي بیان شده است. در این مقاله یک لوله سیاه فلزی که با یک لوله شیشه 

 [5]عنوان لوله جاذب حرارت در نیروگاه خورشیدی کلکتور سهموی پیشنهاد شده است تا تلفات حرارتي را کاهش دهد. در  

های حرارتي خورشیدی مجهز به کلکتورهای سهموی خطي انجام های صورت گرفته در زمینه نیروگاهمروری جامع بر پیشرفت

نیروگاه  کار  اساس  ابتدا  مقاله  این  در  است.  انواع مختلف سیالشده  بیان شده و سپس  های  های خورشیدی کلکتور سهموی 

بررسي بازده نوری و   [6]اند. در  ها مورد استفاده قرار بگیرند مورد مطالعه قرار گرفته توانند در این نیروگاهانتقال حرارتي که مي

افزار سالیدورک که های خورشیدی مجهز به کلکتورهای سهموی خطي صورت گرفته است. در این مقاله از نرمحرارتي نیروگاه

شبیه را  پیچیده  ميمسائل  نیروگاهسازی  این  گرمایي  و  نوری  بازده  تعیین  جهت  است.کند  شده  استفاده  وضعیت    [7]در    ها 

گیرند بررسي شده  های خورشیدی کلکتور سهموی خطي مورد استفاده قرار ميهای مختلف انتقال حرارت که در نیروگاهسیال

سیال است  شده  سعي  مقاله  این  در  ذخیرهاست.  ظرفیت  و  گرمایي  بازده  بتواند  تا  گردد  انتخاب  حرارتي  انتقال  سازی های 

مقاله  نیروگاه بهبود دهد.  را  نیروگاه   [8]های خورشیدی کلکتور سهموی  نظر  مدلسازی  از  را  های خورشیدی کلکتور سهموی 

مشخصات حرارتي و مکانیکي انجام داده است. در این مقاله مدل پیشنهادی با نتایج تجربي مقایسه شده است تا کارایي مدل  

 . پیشنهادی مشخص گردد

ای بر روی کلکتورهای خورشیدی نوع سهموی به عنوان منبع انرژی پایدار و با بازدهي خوب انجام شده است. در مطالعه  [9]در  

طراحیي و توسیعه ییک نمونیه  [10]این مقاله مزایا و معایب استفاده از کلکتورهای خورشیدی نوع سهموی بیان شده است. در  

باشد صورت گرفتیه اسیت. ایین کلکتیور مبتني بر تکنولوژی نوین ميکلکتور سهموی خورشیدی که هم مقرون به صرفه و هم  

افیزار متلیب طراحیي و با استفاده از نرم  [11]باشد. در  دلار در هر متر مربع مي  60خورشیدی ساخته شده و هزینه آن کمتر از  

ها به منظور استفاده در سیستم روشینایي اسیتفاده آنالیز رفلکتورهای خورشیدی نوع سهموی صورت گرفته است تا بتوان از آن

    افزار متلب استفاده شده است.نمود. در این مقاله از محیط گرافیکي نرم

های حرارتي خورشیدی مجهز به رفلکتورهای سهموی خطي مورد بررسي قرار با توجه به اینکه تاکنون قابلیت اطمینان نیروگاه

گردد. در این مدل هم خرابي تجهیزات تشکیل دهنیده و ها ارائه مينگرفته است در این مقاله مدل قابلیت اطمینان این نیروگاه

بنیابراین نیوآوری ایین شود. هم تغییرات توان تولیدی نیروگاه که ناشي از تغییرات شدت تابش خورشید است در نظر گرفته مي

 باشد:تحقیق به صورت زیر مي
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قابلیت اطمینان نیروگاه خورشیدی مجهز به کلکتور سهموی به دست آورده مي شود. در این مدل هم خرابي تجهیزات  مدل 

 باشد در نظر گرفته شده است. تشکیل دهنده و هم تغییرات توان نیروگاه که ناشي از تغییرات تابش خورشید مي

 گردد. تکنیک ارزیابي قابلیت اطمینان سیستم قدرت با حضور نیروگاه خورشیدی کلکتور سهموی ارائه مي

های خورشیدی مجهز به کلکتورهای سهموی بر همین اساس ساختار این مقاله به صورت زیر خواهد بود: در بخش دوم نیروگاه 

نیروگاه خطي معرفي مي ان  اطمینان  قابلیت  نتایج شبیهشوند. مدل  ارائه شده و  نیز در بخش چهارم  ها در بخش سوم  سازی 

   شود. گیری مقاله بیان ميشود. در بخش پنجم نیز نتیجهآورده مي

 نیروگاه خورشیدی حرارتی مجهز به کلكتور سهموی خطی  -2

به  نیروگاه نیروگاه حرارتي خورشیدی نشان   4این    1در شکل  شوند.  بندی ميدسته تقسیم  چهاهای حرارتي خورشیدی  نوع 

های سهموی تابش خورشید در  باشند توسط آینههای مجهز به کلکتورهای سهموی ميدر نوع اول که نیروگاهداده شده است.  

گردد. تابش خورشید متمرکز شده در خط کانوني  باشد متمرکز ميها ميها که همان خط کانوني این آینهنقطه کانوني این آینه

شود که با جذب حرارت مربوط به گردد. یک لوله حاوی سیال کاری در این خط کانوني قرار داده ميسبب ایجاد حرارت مي

اشعه شدن  لولهمتمرکز  درون  سیال  خورشید،  ميهای  گرم  سبب ها  حرارتي  مبدل  یک  در  و  نموده  حرکت  سیال  این  شوند. 

شود و  کند. بخار آب سبب چرخش توربین ميافزایش دمای یک سیال کاری دیگر به مانند آب شده و آن را به بخار تبدیل مي

تولید مي برق  ژنراتور شده و  ژنراتور کوپل شده است سبب چرخاندن روتور  توربین که به محور  از  محور  بخار آب پس  شود. 

شود. سپس توسط یک پمپ، فشار آب افزایش داده شده و دوباره به  خروج از توربین وارد کندانسور شده و به آب تبدیل مي

 شود تا در تماس با سیال درون لوله به بخار تبدیل شود.  مبدل انتقال حرارت وارد مي

 

 های حرارتی خورشیدی انواع مختلف نیروگاه (:1)شكل 

های حرارتي خورشییدی، باشد که باز در این نیروگاههای حرارتي خورشیدی، نیروگاه رفلکتور فرسنل خطي مينوع دوم نیروگاه

هیا، انیرژی خورشیید بیر روی ییک اند. با تابش خورشید به این آینههایي که رفلکتور فرسنل خطي نام دارند قرار داده شدهآینه
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شیود. در ییک مبیدل انتقیال باشد متمرکز شده و سبب افزایش دمای سیال درون این لوله ميکننده که باز یک لوله ميدریافت

حرارت، گرمای این سیال به یک سیال کاری دیگر منتقل شده و در یک سیکل ترمودینامیکي این سیال کاری به بخیار تبیدیل 

های حرارتي خورشیدی مجهز بیه رفلکتورهیای گردد. نوع سوم نیروگاهشده و سبب چرخاندن توربین و در نتیجه تولید برق مي

ها تابش خورشید پس از برخورد به این آینه بشقابي سهموی در نقطه کیانوني آن کیه باشند. در این نیروگاهبشقابي سهموی مي

کنید. های خورشید در این نقطه سیبب ایجیاد دمیای زییاد و حیرارت میيشود. تمرکز اشعهکننده قرار دارد متمرکز ميدریافت

توان در یک مبدل انتقال حرارت، گرمای آن را به یک سیال کاری شود و ميکننده گرم ميبنابراین سیال قرار گرفته در دریافت

دیگر منتقل نمود و در یک سیکل ترمودینامیکي به مانند دو نوع دیگر نیروگاه حرارتي خورشیدی که بیان شد برق تولید کیرد. 

هیای زییادی کیه هیا آینیهباشد. در این نیروگاههای مجهز به هلیواستات ميهای حرارتي خورشیدی، نیروگاهنوع چهارم نیروگاه

هیا در ییک ناحییه کیه بیالای بیرج کنند که بازتابش اشعه خورشید تابیده به آنای آرایش پیدا ميهلیواستات نام دارند به گونه

های بازتابش شده در این ناحیه سبب ایجاد گرمای زیاد در ایین ناحییه باشد متمرکز شود. تمرکز اشعهکننده مرکزی ميدریافت

توان این گرما را به یک سیال واقع در این ناحیه داد تا دمای آن افزایش یابد. در مرحله بعید گرمیای سییال واقیع در شده و مي

شود تا در نتیجه گرمیای درییافتي ایین کننده برج مرکزی در یک مبدل انتقال حرارت به یک سیال کاری دیگر داده ميدریافت

سیال به بخار تبدیل شود و بتواند با چرخش یک توربین که به محور یک ژنراتور کوپل شده است برق تولید کند. بخار خروجي 

توربین وارد یک مبدل انتقال حرارت دیگر که کندانسور نام دارد شده و در این مبدل انتقال حرارت گرمای آن گرفته شده و به 

شود به مبدل انتقال حرارت جهت تبادل حرارت بیا سییال واقیع در شود. سپس سیال کاری مایع شده پمپ ميمایع تبدیل مي

کیه تیابش   معیروف هسیتند  به این نامبه این دلیل    ی حرارتي خورشیدیهاشود. نیروگاهکننده برج مرکزی فرستاده ميدریافت

هیای خورشییدی کیه نیروگیاه شیود. در نیوع دیگیری از نیروگیاهها سبب انتقال حرارت بیه سییال میيخورشید در این نیروگاه

باشد انرژی تابشي خورشید مستقیما بیه انیرژی مي  p-nهای خورشیدی که در واقع یک پیوند  فتوولتاییک نام دارد توسط سلول

باشید در ییک های خورشیدی کم ميشود. با توجه به اینکه ولتاژ و جریان تولیدی در سلولالکتریکي جریان مستقیم تبدیل مي

گیرنید تیا هیم ولتیاژ و هیم های فتوولتاییک به صورت سری و موازی قرار میيپنل خورشیدی فتوولتاییک تعدادی از این سلول

ها افزایش پیدا کند. یک نیروگاه خورشیدی که دارای توان قابل توجهي است از تعداد زیادی پنل خورشیدی تشیکیل جریان آن

هیای الکترونییک های خورشییدی توسیط مبیدلشود. توان تولیدی پنلشده است که معمولا به آن مزرعه خورشیدی گفته مي

 .  [12]برداری رسیده است شوند. امروزه مزارع فتوولتاییک زیادی در سطح جهان به بهرهقدرت به شبکه متصل مي

هیای حرارتیي نیروگیاهنشیان داده شیده اسیت.  2ساختار یک نیروگاه خورشیدی مجهز به کلکتورهای سهموی خطي در شکل 

-ها که شامل سطوح مربوط به آینیههای موازی و طولاني متمرکزکنندهخورشیدی مجهز به کلکتورهای سهموی خطي از ردیف

انید. ها از شیشه بوده که بر روی ییک سیازه نگهدارنیده قیرار گرفتیهاند. جنس این آینههای سهموی شکل هستند تشکیل شده

انید. ایین های جاذب حرارت با پوشش مخصوص هستند که توسط شیشه پیرکس پوشیانده شیدهها به صورت لولهکنندهدریافت

انید و مجموعیه گاه قرار گرفتههای سهموی قرار گرفته که در دو قسمت انتهایي بر روی دو تکیهها در طول خط کانوني آینهلوله

اند. سیستم ردیاب خورشیدی در این کلکتورها به صورت تک محوره بیوده های اصلي سازه واقع شدهتشکیل شده بر روی تیرک

هیای شود. به کمک سیستم ردیاب نور خورشیید در تمیام روز بیر روی لولیهو ردیابي خورشید به صورت شرقي غربي انجام مي

 گردد.  جاذب بازتابش مي

شیود کیه ایین سییال در درجه سانتیگراد استفاده مي  400های انتقال حرارت به مانند روغن با دمای  ها از سیالدر این نیروگاه

های انتقال حرارت به آب منتقل شده کیه در نتیجیه آن بخیار کند و حرارت این روغن داغ در مبدلهای جاذب گردش ميلوله

ها کند. در این نیروگاهگردد. این بخار از توربین متصل به ژنراتور عبور کرده و با چرخاندن آن برق تولید ميسوپرهیت تولید مي

های خورشیدی توان حرارت را ذخیره نمود و در مواقعي که خورشید در دسترس نیست برق تولید کرد. اجزای اصلي نیروگاهمي

باشیند، دریافیت کننیده تیابش های سهموی میيان اینهها که همکنندهمجهز به کلکتورهای سهموی خطي عبارتند از: منعکس

شیود، سیسیتم ردییاب خورشید که تابش منعکس شده خورشید را جذب نموده و در نتیجه آن سیال انتقال حیرارت گیرم میي

باشد که کلکتورهای سهموی را در راستایي مناسب جهت دنبال نمیودن تیابش خورشیید خورشید که به صورت تک محوره مي
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های مربوط به تولید و انتقال توان الکتریکیي شیامل تیوربین، ژنراتیور، دهد، سازه فلزی نگهدارنده و فونداسیون، سیستمقرار مي

های ولتاژ بالا، تجهیزات انتقال گرما و تجهیزات مربوط به تولید الکتریسیته و دفیع گرمیای تلیف ترانسفورماتور و همچنین کابل

 باشد.شده به محیط خارج. در سیستم گرمایش مرکزی مهمترین واسط انتقال حرارت در فاز مایع، آب داغ یا گرم مي

 

 (: ساختار نیروگاه خورشیدی مجهز به کلكتور سهموی خطی 2شكل )

 های خورشیدی مجهز به کلكتورهای سهموی خطیمدل قابلیت اطمینان نیروگاه  -2

افتد یک پدیده تصادفي بوده که به شانس بستگي دارد. قابلییت قابلیت اطمینان و خرابي که در طول عمر مفید تجهیز اتفاق مي

اطمینان به صورت احتمال اینکه تجهیز به صورت نرمال وظیفه خود را در شرایط مشخص در طول یک مدت زمان معین انجام 

نیر  خرابیي ییک تجهییز بیه تعیداد   کند که شانس رخداد یک پدیده مشخص چقدر است.شود. احتمال بیان ميدهد بیان مي

شیود. ایین پیارامتر همچنیین بیه صیورت تعیداد نشان داده میي λشود و با حرف  های آن تجهیز در واحد زمان گفته ميخرابي

شود. نر  خرابیي اغلیب بیه خطاهای تجهیز تقسیم بر تعداد در دسترس بودن تجهیز در طول مدت زمان مطالعه نیز تعریف مي

گردد. نر  تعمیر به صورت تعداد تعمیرهای صورت گرفته بر روی ییک صورت درصد خطاها در مدت زمان مشخص محاسبه مي

شود. خروج تجهیز حالتي از تجهیز است که مربوط به زماني اسیت نشان داده مي µتجهیز در واحد زمان تعریف شده و با حرف 

نر  خرابیي ییک سیسیتم کیه تجهییزات آن بیه  کند.ریزی شده یا اجباری کار نميهای برنامهکه تجهیز به دلیل انجام خروجي

 صورت سری قرار گرفته باشند برابر با مجموع نر  خرابي هر کدام از تجهیزات خواهد بود:

(1)                            nS  +++= ...21 

قابلیت اطمینان یک تجهیز احتمال این است که ان تجهیز وظیفه خود را در یک پریود زماني مشخص تحت شیرایط مشیخص 

پذیری این است که تجهیز چقدر مناسب و اماده است و برای چه مدت زمیاني در بدون بروز خرابي انجام دهد و مفهوم دسترس

توان از تقسیم مدت زماني که تجهیز سالم است ( را ميAپذیری یک تجهیز )ریزی شده در دسترس است. دسترسپریود برنامه

تجهییز  MTTFمیدت زمیان  MTBFتقسیم بر کل زمان مورد مطالعه به دست آورد. با توجه به اینکه بطور متوسط از کل زمان 

 : [13]سالم است داریم
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                                                  (3)  

گردد. اجیزای های حرارتي خورشیدی مجهز به کلکتورهای سهموی خطي تعیین ميدر این بخش مدل قابلیت اطمینان نیروگاه

های جاذب حرارت حیاوی های سهموی شکل، لولهمهم نیروگاه خورشیدی مجهز به کلکتورهای سهموی خطي عبارتند از: آینه

سیال انتقال حرارت، پمپ گردش سیال، مبدل انتقال حرارت که گرمای سیال را به آب منتقل نمیوده و آن را بیه بخیار تبیدیل 

شود، کندانسور جهیت چرخد، ژنراتور متصل به محور توربین که با چرخش آن برق تولید ميکند، توربین که توسط بخار ميمي

توان تولیدی نیروگاه توسط ترانسیفورماتور به مبدل انتقال حرارت )بویلر(.    تبدیل بخار به آب، پمپ گردش آب جهت انتقال آن

شود. با خراب شدن هر کدام از تجهیزات مبدل رساند به شبکه قدرت منتقل ميکه سطح ولتاژ آن را به مقدار مناسب شبکه مي

انتقال حرارت حرارت )بویلر(، پمپ گردش سیال، توربین، کندانسور، پمیپ گیردش آب، ژنراتیور و ترانسیفورماتور تولیید تیوان 

الکتریکي یا انتقال این توان به شبکه قدرت با مشکل مواجه شده و لذا خرابي این تجهیزات ذکر شده منجیر بیه تیوان خروجیي 

هیا، های سهموی و یا خراب شدن لوله جاذب متصل به ایین آینیهگردد. با خراب شدن یک آینه یا ریفي از آینهصفر نیروگاه مي

یابد بیه همیان مییزان شود اما به دلیل اینکه میزان سیال انتقال حرارت یا دبي آن کاهش ميالزاما تمام توان خروجي صفر نمي

بایست دبي آب ورودی به مبدل انتقال حرارت نیز کاهش یابد؛ زیرا در صورتي که همان دبي آب وارد بویلر شود، دمای بخیار مي

هیای ردییف آینیه  nخروجي به مقدار مطلوب نخواهد رسید. بنابراین در صورتي که یک نیروگاه حرارتیي خورشییدی از تعیداد  

ها یا لوله جاذب مرتبط باشد میزان تواند ناشي از خرابي آینهردیف که مي  nسهموی تشکیل شده باشد با خرابي هر کدام از این  

یابد. بنیابراین ترکییب سیری و میوازی تجهییزات در میدل قابلییت کاهش مي  n/1توان نیز به دلیل کاهش دبي سیال به اندازه  

 اطمینان نیروگاه به صورت نشان داده شده در شکل زیر خواهد بود.    

Parabolic 

mirrors

Parabolic 

mirrors

Parabolic 

mirrors

Boiler Turbine TransformerGenerator Pumps Condenser 

 

 ترکیب تجهیزات در مدل نیروگاه خورشیدی مجهز به کلكتور سهموی خطی  (:3)شكل 

 

هیا از باشد مدل قابلیت اطمینان ایین نیروگیاه  Cدر صورتي که ظرفیت نیروگاه خورشیدی مجهز به کلکتورهای سهموی خطي  

 .خواهد بود 4نقطه نظر خرابي تجهیزات تشکیل دهنده به صورت شکل 

هیای سیهموی و به ترتیب نر  خرابي و نر  تعمیر مربوط به هر ردیف از آینه mµو  mλدر مدل قابلیت اطمینان نشان داده شده 

نیز به ترتیب نیر  خرابیي و نیر  تعمییر معیادل ترکییب سیری بیویلر، تیوربین،  sµو  sλباشد؛ های جاذب متصل به آن ميلوله
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و نر  تعمیر از رابطه   1باشد که نر  خرابي از رابطه  های گردش سیال و گردش آب، ژنراتور و ترانسفورماتور ميکندانسور، پمپ

 آید:زیر به دست مي





=

==
n

i i

i

n

i

i

S

1

1









 (4)  

C (n-1)C/n (n-2)C/n C/n 0

0

m

m m2
mn

S S S S
S

S

S
S

S

S

mn mn )1( −

 

 مدل قابلیت اطمینان نیروگاه خورشیدی مجهز به کلكتور سهموی خطی با در نظر گرفتن خرابی تجهیزات(: 4)شكل 

 

بایست تاثیر خیراب شیدن ییک آینیه سیهموی در مدل قابلیت اطمینان نیروگاه خورشیدی مجهز به کلکتور سهموی خطي مي

خورشیدی مجهز به کلکتور سهموی خطي از تعداد زیادی آینه تشیکیل  خطي در نظر گرفته شود اما به دلیل اینکه یک نیروگاه

هیای شده است خرابي یک یا چند آینه تاثیر چنداني بر توان تولیدی نیروگاه ندارد؛ بر همین اساس خرابي ییک ردییف از آینیه

های جاذب متصل به آن کیه سیبب های سهموی یا لولهسهموی در مدل در نظر گرفته شده است. در عمل خرابي همزمان آینه

افتد که یک سیل یا زلزله ها گردد احتمال بسیار کمي دارد و معمولا این امر زماني اتفاق ميبروز خرابي یک ردیف کامل از آینه

گردد. لذا با لحاظ نمودن احتمال خرابي اجیزای تشیکیل دهنیده و ... بروز نماید که در این صورت همه نیروگاه دچار خرابي مي

خواهد بیود.  5به صورت نشان داده شده در شکل   مدل قابلیت اطمینان نیروگاه خورشیدی مجهز به کلکتورهای سهموی خطي

های جیاذب، بیویلر، های سهموی متصل به لولهدر این مدل نر  خرابي و نر  تعمیر معادل مربوط به اتصال سری مجموعه آینه

های باشد. احتمال خراب شدن همزمان آینههای گردش سیال و گردش آب، ژنراتور و ترانسفورماتور ميتوربین، کندانسور، پمپ

-نظیر میيهای جاذب متصل به آن بسیار کم بوده و لذا به دلیل ناچیز بودن نر  خرابي این مجموعه از آن صرفسهموی و لوله

 آید.  پذیری نیروگاه از تقسیم نر  تعمیر معادل بر مجموع نر  تعمیر و نر  خرابي به دست ميگردد. دسترس

C 0
eq

eq

 

 مدل نهایی قابلیت اطمینان نیروگاه خورشیدی مجهز به کلكتور سهموی خطی با لحاظ کردن خرابی تجهیزات (:5)شكل   

 

های مختلف بیر میدل قابلییت اطمینیان نیروگیاه خورشییدی ها و فصلحال باید تاثیر تغییرات تابش خورشید در طول روز، ماه

مجهز به کلکتورهای سهموی خورشیدی بررسي شود. تیوان خروجیي سیاعت بیه سیاعت ییک نیروگیاه خورشییدی مجهیز بیه 

هیا، های سهموی، بازده انعکاس آینیهکلکتورهای سهموی خطي از ضرب مقدار تابش ساعت به ساعت خورشید در مساحت آینه

کننده، بازده بویلر یا مبدل انتقال حیرارت، بیازده تیوربین، بیازده ژنراتیور، ضریب انتشار جو، بازده کسینوسي، بازده لوله دریافت

هیای مختلیف، تیوان آید. به دلیل متغیر بیودن تیابش خورشیید در طیول سیاعتبازده مبدل و بازده ترانسفورماتور به دست مي
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باشد که باید ها زیاد ميهای مربوط به توان خروجي این نیروگاههای خورشیدی نیز متغیر بوده و لذا تعداد حالتتولیدی نیروگاه

گیردد روش ها کاهش یابید. روشیي کیه در ایین تحقییق پیشینهاد میيبندی مناسب تعداد این حالتروش خوشه  به کمک یک

ها یا کلاسترها، اعیداد مختلیف بیر اسیاس باشد. در این روش با معلوم بودن تعداد خوشهمي  cبندی میانگین فازی از نوع  خوشه

گیرند. این روش به منظور تعیین مرکیز کلاسیترها و همچنیین عیدد ها تعلق ميبه هر کدام از خوشه  1و    0یک عدد فازی بین  

 : [14]نمایدها تا مرکز کلاسترها است را مینیمم ميفازی مربوط به هر داده تابع هدف زیر را که فاصله بین داده
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همانگونیه کیه  باشید.م مياi خوشهو  kxفازی بین داده  عددم و اi خوشهبه ترتیب پارامتر فازی، مرکز   ikUو  f ، kv،  فوق   در رابطه

از قبل مشخص باشد. بیه منظیور تعییین تعیداد بهینیه   باید تعداد کلاسترها  بندیخوشهبه منظور انجام    گفته شد در این روش

محاسبه گردد و زماني که این شاخص مینیمم است تعداد کلاسیترهای   XB  گردد شاخصکلاسترها در این تحقیق پیشنهاد مي

گیردد تا یک عدد مشخص به صورت رابطه زیر محاسبه میي 2به ازای تعداد کلاسترهای از   XB  شاخصگردد.  بهینه انتخاب مي

[15]: 

)
2

(min

),(

jvivjin

vUmJ
XB

−

=          )6(  

شود. این تابع هدف محاسبه مي  5باشد که از رابطه  مي  Cبندی فازی میانگین  تابع هدف الگوریتم خوشه  mJ(U,v)در رابطه فوق  

( خوشیه  m)تعیداد    هیاخوشهداده( و مراکز    nها )تعداد  در واقع مجموع فاصله وزن داده شده با درجه عضویت مربوطه بین داده

با تعیین تعداد کلاسترها احتمال مربوط بیه   باشد.باشد که در الگوریتم کلاستربندی هدف مینیمم نمودن این تابع هدف ميمي

 گردد:ها از رابطه زیر محاسبه ميهر کدام از این حالت

n

U

P

n

k

ik

i


== 1                                                                                                         )7(  

ام تعلق دارد. بیا iام چقدر به کلاستر kدهد داده است که نشان مي  1و    0نیز عدد فازی بین    ikUها و  داده  تعداد  nدر رابطه فوق  

به دست آوردن تعداد کلاسترها و احتمال مربوط به هر کلاستر، مدل کامیل قابلییت اطمینیان نیروگیاه خورشییدی مجهیز بیه 

کلکتورهای سهموی خطي از ترکیب مدل دو حالته مربوط به خرابي اجزا با مدل حاصل از کلاستربندی بیه صیورت نشیان داده 

 ,… ,C1, C2هیای حالت با توان hآید. در این مدل فرض شده است کلاستر بندی منجر به تعداد به دست مي 6شده در شکل 

Ch  تر نمود. به منظور تعیین احتمال هر کیدام از های با ظرفیت صفر سادهتوان این مدل را با ادغام نمودن حالتشده است. مي

مال مربوطه ضرب نمود و احتمال حالیت صیفر را نییز از پذیری نیروگاه را در احتهای غیر از ضفر کافي است دسترساین حالت

 توان محاسبه کرد.مي 1ها از عدد  کسر نمودن مجموع احتمال تمام حالت

هیای خورشییدی مجهیز بیه روش پیشنهادی به منظور ارزیابي قابلیت اطمینان سیستم قدرت با حضور نیروگیاه  قسمتدر این  

های قابلیت اطمینان سیستم قدرت شود. این روش مبتني بر تکنیک تحلیلي بوده و شاخصکلکتورهای سهموی خطي بیان مي

های قابلیت اطمینیان کفاییت سیسیتم قیدرت کند. در این روش شاخصرا بر اساس مدل نمودن سیستم تولید و بار تعیین مي

های کفایت سیستم قدرت مربوط به مطالعات بلند مدت بیوده و در ایین مطالعیات وجیود امکانیات و گردد. شاخصمحاسبه مي

شیود. که مطالعه میيهای مختلف سیستم قدرت شامل تولید، انتقال و توزیع در تامین بار مورد نیاز شبتجهیزات کافي در بخش

شیود. های انتقال و توزیع مطالعه نمیياین تحقیق به مطالعه کفایت سیستم قدرت اختصاص دارد و لذا قابلیت اطمینان سیستم

شیوند. بیرای انجیام مطالعیه کفاییت های انتقال و توزیع با قابلیت اطمینان کامل در مطالعات در نظر گرفتیه میيبنابراین بخش

شوند. به منظور مدل نمیودن واحیدهای تولیید ییک ها و بار شبکه به یک باس مشترک متصل ميسیستم قدرت تمامي نیروگاه
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هیای مربیوط آید. این جدول شامل ظرفیت( برای هر کدام از واحدها به دست ميCOPTها )جدول به نام جدول خروج ظرفیت

 باشد.  ها ميها و احتمال هر کدام از این ظرفیتبه نیروگاه

C1 0
eq

eq

C2 0
eq

eq

Ch 0
eq

eq

12
21

 

 مدل قابلیت اطمینان نیروگاه خورشیدی مجهز به کلكتور سهموی خطی   (:6)شكل   

 

های متداول که دارای مدل دو حالته هستند این جدول نیز دو سطر دارد که ظرفیت کامل با احتمیال مربوطیه در مورد نیروگاه

دهید. در میورد ناپذیری اسیت را نشیان میيپذیری است و ظرفیت صفر با احتمال مربوطه که همان دسترسکه همان دسترس

های خورشیدی مجهز به کلکتورهای سهموی خطي که مدل چند حالته دارند این جدول نیز سطرهای بیشتری خواهید نیروگاه

های کلي سیستم تولید به دست های همه واحدها با هم ترکیب شده و جدول خروج ظرفیتداشت. سپس جدول خروج ظرفیت

شود به صورت یک خط مستقیم بوده که از مقدار پیک بار تا بیار آید. بار سیستم نیز که به صورت منحني تداوم بار مدل ميمي

های کفایت سیستم قدرت شامل متوسط زمان قطع بیار پایه تداوم دارد. با ترکیب نمودن مدل تولید با مدل بار سیستم شاخص

(LOLE( متوسط انرژی تامین نشده ،)EENS( میزان پیک بار قابل تغذییه ،)PLCC و مییزان افیزایش پییک بیار قابیل تغذییه )

(IPLCCمحاسبه مي )شوند:ها بر اساس روش تحلیلي بیان شده و به صورت زیر محاسبه ميشوند. این شاخص 

o های موجود در جدول  متوسط میزان قطع بار: به ازای هر کدام از ظرفیتCOPT  شود؛  میزان تولید با بار مقایسه مي

ام سیستم قادر نیست بار را تأمین iنشان داده شده است مدت زماني که به ازای ظرفیت    7گونه که در شکل  همان

 :]16 [آیدباشد و میزان متوسط بار قطع شده از رابطه زیر به دست ميمي itکند برابر با 

year/hoursPtLOLE
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 نحوه محاسبه شاخص میزان متوسط بار قطع شده   (:7)شكل 
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o   ،میزان متوسط انرژی تأمین نشده: در محاسبه شاخص میزان قطع بار در صورتي که میزان تولید از میزان بار کمتر باشد

از آن مدت زمان مربوطه به حساب آورده مي شود. به منظور تمایز بین موارد ذکر  چه همه بار قطع شود و چه بخشي 

مي استفاده  انرژی  بر  مبتني  شاخصي  از  از  شده  کدام  هر  ازای  به  شده  قطع  انرژی  میزان  شاخص  محاسبه  برای  شود. 

داده شده در شکل  COPTهای موجود در جدول  ظرفیت نشان  به صورت  انرژی قطع شده  میزان  و    8،  آمده  به دست 

 .   [16]دهدها در احتمال مربوطه شاخص متوسط را مطابق رابطه زیر نتیجه ميسپس مجموع وزن داده شده این انرژی


=

=

n

1i

ii PENSEENS

        (9)  
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 نحوه محاسبه میزان انرژی تغذیه نشده  (:8)شكل 

 

های آن به دست آمده است میزان پیک بار قابل تغذییه میزان پیک بار قابل تغذیه: به ازای یک سیستم تولید که جدول ظرفیت

شود که در شرایط آن میزان شاخص میزان متوسط قطع بار و یا میزان متوسط انرژی تأمین نشده به میزان پیک باری گفته مي

 کنند.کمتر از یک مقدار مشخص قرار بگیرد. معمولا میزان بار قابل تغذیه را بر اساس شاخص انرژی محاسبه مي

کند و معیار قابلیت اطمینان در این حالیت قابلیت افزایش پیک بار قابل تغذیه: فرض کنید یک سیستم تولید باری را تغدیه مي

توانید تغذییه شود پیک بار جدیدی که سیستم ميشود. زماني که یک واحد تولید جدید به سیستم قدرت اضافه ميبرآورده مي

شود. قابلیت افزایش پیک بار قابل تغذیه از تفیاوت ای که هنوز معیار قابلیت اطمینان برقرار باشد به دست آورده ميکند به گونه

 شود.پیک بار جدید به پیک بار اولیه سیستم محاسبه مي

 سازی نتایج شبیه  -4

مگاواتي از نوع نیروگاه خورشیدی مجهز به کلکتورهای سهموی خطي در نظر گرفته شده است و   30در این بخش یک نیروگاه  

هیای قیدرت اسیتاندارد میورد هیای کفاییت سیسیتمروش پیشنهادی این تحقیق به منظور بررسي تاثیر این نیروگاه بر شاخص

های تابش خورشید مگاواتي سهموی خطي در منطقه جاسک نصب شده است که داده  30استفاده قرار گرفته است. این نیروگاه  

های سهموی آینه  نر  انعکاسنشان داده شده است.    9در شکل    2018مربوط به این جزیره به صورت ساعت به ساعت در سال  

 97درصید، بیازده ژنراتیور   45درصید، بیازده تیوربین    89درصد، بازده بویلر    85، بازده انتقال حرارت سیال کاری  94/0  نیروگاه

و بیازده کسینوسیي  85/0هیا درصد، درجه تمیزی آینه 98درصد، بازده ترانسفورماتور   98درصد، بازده مبدل الکترونیک قدرت  

-های سهموی تا لولیه دریافیتدر نظر گرفته شده است. نر  انتقال اتمسفر نیز با توجه به فاصله آینه  93/0نیز به طور متوسط  

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

-، دنبال کننده تک محوره شرقي به غربي بوده که بر اساس زاویه ارتفاع و آزیموث خورشید کار کنتیرل را انجیام میيمقالهاین  

مترمربع تشکیل شده است. بنیابراین در تیابش نیامي   5/2دام به مساحت  آینه سهموی خطي هر ک  57143دهد. این نیروگاه از  

 10مگاوات خواهد بود. توان تولیدی ساعت بیه سیاعت ایین نیروگیاه در شیکل  30وات بر متر مربع توان خروجي نیروگاه    900

رسم شده است. همانگونیه کیه   11بر حسب تعداد کلاسترها محاسبه شده و در شکل    XBنشان داده شده است. مقدار شاخص  

در نظر گرفته   4مینیمم است و لذا تعداد کلاستر بهینه    4به ازای تعداد کلاستر    XBدر این شکل مشخص است مقدار شاخص  
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در  نیز مرکز این کلاسترها و همچنین احتمال مربوط به هر کدام از این کلاسترها نشان داده شده است.  1شده است. در جدول  

 98خرابي در سال و نر  تعمییر معیادل نییز    2ای است که نر  خرابي معادل  این تحقیق نر  خرابي و تعمیر تجهیزات به گونه

خواهید بیود. بیا ترکییب میدل  02/0ناپیذیری آن نییز و دسترس 98/0پذیری نیروگاه  باشد. بنابراین دسترستعمیر در سال مي

بندی، مدل کامل قابلییت قابلیت اطمینان ناشي از خرابي اجزای تشکیل دهنده نیروگاه و مدل قابلیت اطمینان حاصل از خوشه

 خواهد بود. 2اطمینان نیروگاه خورشیدی مجهز به کلکتور سهموی خطي به صورت نشان داده شده در جدول 

 بندی (: نتیجه خوشه1جدول )

28.0 21.7 10.9 0 Centers (MW) 

0.2030 0.1660 0.0998 0.5312 Probability 

 خورشیدی کلكتور سهموی خطی (: مدل قابلیت اطمینان نیروگاه2جدول ) 

28.0 21.7 10.9 0 Centers (MW) 

0.1989 0.1627 0.0978 0.5406 Probability 

 
 تابش خورشید ساعت به ساعت  (:9)شكل 

 
 توان تولیدی ساعت به ساعت نیروگاه (:10)شكل 
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 XBشاخص نمودار  (:11)شكل 

مورد بررسي قرار گرفته و تاثیر نیروگاه خورشیدی مجهیز بیه کلکتورهیای  RBTSقابلیت اطمینان سیستم تست  قسمتدر این 

شود. بار سیستم به صورت منحني تداوم بیار میدل شیده های قابلیت اطمینان این سیستم مطالعه ميسهموی خطي بر شاخص

-درصد پیک بار تداوم دارد. بر اساس روش بیان شده مقدار پیک بار تغییر کرده و در هر مورد شیاخص  60درصد تا    100که از  

 RBTSهای متوسط زمان قطع بار و متوسط انرژی تامین نشده برای سه حالت زیر محاسیبه شیده اسیت: حالیت اول، سیسیتم 

بیا حضیور  RBTSو حالیت سیوم سیسیتم  98/0پیذیری همراه با یک واحد متداول با دسترس RBTSاولیه، حالت دوم سیستم 

نمودار متوسط زمان قطع بار بیر حسیب  12مگاواتي مجهز به کلکتورهای سهموی خطي است. در شکل   30نیروگاه خورشیدی  

 نمودار متوسط انرژی تامین نشده بر حسب پیک بار برای این سه حالت نشان داده شده است.  13پیک بار و در شکل 

 

 مقدار شاخص متوسط زمان قطع بار بر حسب پیک بار  (:12)شكل 

یابید و هیر های قابلیت اطمینان با زیاد شدن پیک بار افزایش میيها مشخص است مقدار این شاخصهمانگونه که در این شکل

هیای متیداول و شود. همانگونه کیه مشیخص اسیت بیا اضیافه شیدن نیروگیاهچه پیک بار بیشتر باشد قابلیت اطمینان بدتر مي

هیای قابلییت یابد؛ اما میزان بهبیود شیاخصهای قابلیت اطمینان کاهش ميخورشیدی مجهز به کلکتور سهموی مقدار شاخص
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های خورشیدی که توانشان کنند نسبت به نیروگاههای متداول که توان ثابتي را تولید مياطمینان در حالت اضافه شدن نیروگاه

در ادامه میزان پیک بار قابل تغذیه در سه حالت بیان شده به شرطي که .  به دلیل تغییر تابش خورشید متغیر است بیشتر است

آورده شیده   3مگاوات ساعت در سال بیشتر نشود محاسبه شیده و در جیدول    300و    200،  100متوسط انرژی تأمین نشده از  

مگیاوات در سیال   300و    200،  100نیز میزان افزایش پیک بار به شرطي که مقدار انیرژی تیأمین نشیده از    4است. در جدول  

بیشتر نشود در شرایط اضافه نمودن واحد متعارف )حالت دوم( و نیروگاه خورشیدی مجهز به کلکتیور سیهموی خطیي )حالیت 

سوم( محاسبه شده و آورده شده است. همانگونه که در جداول نیز مشخص است اضیافه شیدن نیروگیاه خورشییدی مجهیز بیه 

شیود امیا های قابلیت اطمینان در سطح کفایت سیستم قدرت میيکلکتور سهموی خطي به سیستم قدرت سبب بهبود شاخص

 باشد.ها ثابت است کمتر ميتأثیر آن نسبت به واحدهای متعارف سنتي که توان خروجي آن

 
   مقدار شاخص متوسط انرژی تامین نشده بر حسب پیک بار  (:13)شكل 

 میزان پیک بار قابل تغذیه بر حسب مگاوات (:3)جدول 

Cases 100 MWh/yr 200 MWh/yr 300 MWh/yr 

Case I 180 190 195 

Case II 209 215 225 

Case III 197 205 209 

 میزان افزایش پیک بار  (:4) جدول 

Cases 100 MWh/yr 200 MWh/yr 300 MWh/yr 

Case II 29 25 20 

Case III 17 15 14 

گیرد و تاثیر نیروگاه خورشیدی مجهز به کلکتیور مورد مطالعه قرار مي IEEE-RTSدر این بخش قابلیت اطمینان سیستم تست 

 100گیرد. بار سیستم به صورت منحنیي تیداوم بیار کیه از سهموی خطي بر قابلیت اطمینان این سیستم مورد بررسي قرار مي

شود. به منظور انجام مطالعات قابلیت اطمینان در این قسیمت سیه درصد آن تداوم دارد در نظر گرفته مي  60درصد پیک بار تا  

های دوم و سوم بیه ایین سیسیتم بیه اولیه است و در حالت  IEEE-RTSشود: حالت اول سیستم تست  حالت در نظر گرفته مي

اتي نمونیه اضیافه شیده اسیت. مگیاو 30و نیروگیاه خورشییدی  98/0پذیری مگاواتي متعارف با دسترس 30ترتیب یک نیروگاه 

رسم شیده   15و    14های  های متوسط زمان قطع بار و متوسط انرزی تامین نشده بر حسب پیک بار محاسبه و در شکلشاخص

شیود امیا در ها مشخص است قابلیت اطمینان سیستم قدرت با زیاد شدن پییک بیار بیدتر میياست. همانگونه که در این شکل

هیا مشیخص اسیت مییزان یابد. البته همانگونه که در این شیکلها کاهش ميصورت اضافه شدن واحدهای جدید مقدار شاخص
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هیای های اضیافه شیده بسیتگي دارد. نیروگیاههای کفایت سیستم قدرت به نوع نیروگاهبهبود قابلیت اطمینان و کاهش شاخص

اند در حالي که نیروگیاه خورشییدی های قابلیت اطمینان را بیشتر بهبود دادهکنند شاخصمتعارف چون توان ثابتي را تولید مي

مجهز به کلکتور سهموی خطي به دلیل اینکه در بیشتر مواقع به خاطر تابش خورشید متغیر تواني کمتیر از تیوان نیامي تولیید 

اند. این امر همچنین در نتایج پیک بیار قابیل های قابلیت اطمینان سیستم قدرت داشتهکنند تاثیر کمتری در بهبود شاخصمي

 آورده شده است قابل مشاهده است. 6و   5تغذیه و افزایش پیک بار قابل تغذیه که در جداول 

 
 مقدار شاخص متوسط زمان قطع بار بر حسب پیک بار  (:14)شكل 

 
 مقدار شاخص متوسط انرژی تامین نشده بر حسب پیک بار  (:15)شكل 

 میزان پیک بار قابل تغذیه بر حسب مگاوات (:5)جدول 

Cases 20 GWh/yr 50 GWh/yr 100 GWh/yr 

Case I 2875 3031 3155 

Case II 2904 3059 3181 

Case III 2891 3046 3169 
 

 میزان افزایش پیک بار  (:6)جدول 

Cases 20 GWh/yr 50 GWh/yr 100 GWh/yr 

Case II 29 28 26 

Case III 16 15 14 
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(58) 

 گیرینتیجه  -5

های خورشیدی مجهز به کلکتورهای سهموی خطیي میورد مطالعیه قیرار تحقیق کفایت سیستم قدرت با حضور نیروگاهدر این  

های سهموی خطي نور خورشید را های حرارتي خورشیدی هستند که به کمک آینهها از جمله نیروگاهگرفته است. این نیروگاه

شوند. ایین سییال در ها ميهای جاذب حرارت منعکس نموده و سبب گرم شدن سیال انتقال حرارت درون این لولهبر روی لوله

شود. سپس بخار در کندانسور دوباره بیه تبادل با آب، بخار تولید کرده و با گرداندن توربین و ژنراتور متصل به آن برق تولید مي

هیا شود. در این تحقیق ابتدا اصول کار این نیروگاهآب تبدیل شده و توسط پمپ دوباره وارد بویلر جهت تبدیل به بخار شدن مي

ها توسعه داده شد. در این مدل هم خرابي اجزای تشکیل دهنیده مطالعه و سپس یک مدل چند حالته قابلیت اطمینان برای آن

های توان خروجي در مدل قابلیت اطمینیان ایین و هم تغییرات تابش خورشید در نظر گرفته شد. به منظور کاهش تعداد حالت

محاسیبه  XBاستفاده شد و به منظور تعیین تعیداد بهینیه کلاسیترها شیاخص   Cبندی فازی میانگین  ها از روش خوشهنیروگاه

شود. مدل کامیل قابلییت اطمینیان مینیمم است تعیین مي  XBای که شاخص  گردید. تعداد کلاسترهای بهینه با توجه به نقطه

آید. به منظور ها نیز از ترکیب مدل قابلیت اطمینان مربوط به خرابي اجزا و مدل حاصل از کلاستربندی به دست مياین نیروگاه

های قابلیت اطمینان سیستم تولید در این تحقیق از روش تحلیلي استفاده شیده اسیت. بیر اسیاس ایین روش محاسبه شاخص

شود. شود ترکیب ميهای واحدهای تولید تعیین و با مدل بار که به صورت منحني تداوم بار نشان داده ميجدول خروج ظرفیت

های قابلیت اطمینان متوسط زمان قطع بار، متوسط انرژی تامین نشده، پیک بار قابل تغذیه و قابلیت افزایش پییک بیار شاخص

انید. روش پیشینهادی بیه منظیور های مهم قابلیت اطمینان هستند که در این تحقیق محاسبه شدهقابل تغذیه از جمله شاخص

-سازی در محیط نرممورد استفاده قرار گرفت و نتایج شبیه  IEEE-RTSو    RBTSارزیابي قابلیت اطمینان سیستم قدرت تست  

های خورشیدی از نوع کلکتور سهموی خطي سبب بهبود قابلیت اطمینان سیسیتم افزار متلب نشان داد که اضافه شدن نیروگاه

کنند کمتر است؛ چیرا کیه های متعارف که توان ثابتي تولید ميها در مقایسه با سایر نیروگاهشود اما تاثیر این نیروگاهقدرت مي

-های خورشیدی به تابش خورشید وابسته است و به دلیل تغییر تابش خورشید، توان خروجي این نیروگاهتوان خروجي نیروگاه

 ها در بیشتر مواقع از توان نامي کمتر است.
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-نویسنده از آقای دکتر امیر قائدی، دانشیار مهندسي برق دانشگاه آزاد اسلامي واحد داریون به دلیل در اختییار قیرار دادن داده

 نماید.سازی تشکر و قدرداني ميهای مورد نیاز شبیه
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