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 ـ چرخۀ ترکیبی یواقع روگاهین کیجامع عملکرد  لیو تحل یکینامیترمود سازي مدلحاضر،  ۀدر مقال :دهیچک ) ISCC( يدیخورش

 جویی توان و صرفه شیافزا يو در دو حالت عملکرد یطراح طیدر خارج از شرا روگاه،ین ۀچرخعملکرد  یابیانجام شده است. ارز

 عنـوان  بـه یـزد   روگـاه ی. نلحاظ نشده اسـت  يکردیرو نیچن ،یقبل هاي که تاکنون در پژوهش هقرار گرفت یدر سوخت، مورد بررس

 سـازي  هیحاصل از شـب  جی. نتااند متصل شده چرخۀ ترکیبیبوده که به بخش بخار  يسهمو يشامل کلکتورها ،مورد مطالعهنیروگاه 

توان (مصـرف   شیافزا حالتدر  ج،ینتا نیدوازده ماه سال ارائه شده است. مطابق با ا رو د یدر ساعات مختلف روز طراح ،چرخه

 ـتول زانیاما م افتهیکاهش  kg/s 12 ،یلیبخار بخش فس دیتول زانیم ،یروز طراح 15صبح تا ساعت  6سوخت ثابت)، از ساعت   دی

در  روغن يدما تیبا تثب ،يدیخورش دانیبخار در م دیشروع تول یکنترل ۀداشته است. فلسف شیافزا kg/s 36، يدیبخش خورش بخار

 ،يدیخورش دانیثابت)، در صورت فعال بودن م یدر سوخت (توان خروج جویی صرفه حالتاست. در  تحلیل شده C° 392 مقدار

 ـب ،مقاله نیا جیاست. نتا داشتهکاهش  یدر روز طراح لوگرمیهزار ک 28 زانیبه م یکمک هاي مصرف سوخت مشعل  ـپا انگری  يداری

  گرم سال است. يدر روزها ،متداول یبیترک هاي چرخهنسبت به  ISCC هاي روگاهین یتوان خروج شتریب

  .در سوخت جویی صرفه حالتتوان،  شیافزا حالت ،یطراح طیخارج از شرا ،يدیخورش یبیترک ۀچرخ: يدیکل يها واژه

  * نویسندۀ مسئول
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  مقدمه .1

 ـپا ۀتوسـع  ۀنو �زم ـ يها ياز انرژ ادهاستف در اکثـر   زیـرا  ؛اسـت  داری

 تی ـفیک يها در جهـت ارتقـا   در حال توسعه، تمام ت�ش يکشورها

 ییو رشد شکوفا ییفقرزدا ،یعیو منابع طب ریمردم، حفظ ذخا یزندگ

. در باشد می ياز منابع انرژ نهیبه ۀاستفاد آن، �زمۀاست که  ياقتصاد

، ریدپـذ یتجد يها يمختلف، استفاده از انرژ يها يگذار استیس انیم

اهـداف   نی ـتحقـق ا  يگـام بـرا   نیبهتـر  از جمله انرژي خورشیدي،

ســاخت  ياز کشــورها بــرا ياریبســ ،امــروزه. اســتشــناخته شــده 

 نیاند. در ا اقدام کرده يدیخورش يبا استفاده از انرژ ي توانها چرخه

یـک فنـاوري    عنوان به) ISCC١( يدیخورش یبیترک يها چرخه ،نیب

بسـیار  خـود،   فرد منحصربه يایمزا دلیل به نوظهور در چند سال اخیر،

  .اند مورد توجه قرار گرفته

 يمزرعه کلکتورهایک از  ي،دیخورش یبیترک روگاهین کی اساساً

نـوع   نی ـشـود. ا  یمعمول ساخته م ـ چرخۀ ترکیبییک و  يدیخورش

 ۀانـداز  بـه  دیخورش يکه انرژ ییها گردد تا در زمان یباعث م طراحی

 ییتوانـا  يدیخورش ـ ۀچرخهنگام که  در شب ای ستیموجود ن یکاف

برق متوقـف   دیتول ،چرخۀ ترکیبیوجود  دلیل بهبخار را ندارد،  دیتول

چرخـۀ  در کنـار   يدیخورش ـ ۀچرخ ـ کی ـوجـود   ،ید. از طرف ـشون

 جـه یو در نت فسـیلی  در مصرف سـوخت  ییجو امکان صرفه ،ترکیبی

 ـا يدیخورش ـ میـدان  در سـازد.  یهـا را ممکـن م ـ   نـده یکاهش آ�  نی

 ۀمتمرکزکننـد  يهـا  سـتم یبا استفاده از س دیها، تشعشع خورش روگاهین

بر اساس  ها ستمیس نیشود. ا یم لیتبد یحرارت يبه انرژ ي،دیخورش

 يهـا  متمرکزکننـده  ۀدو دسـت به  ،دیتمرکز نور خورش ۀهندسه و نحو

 يهـا  سـتم یتوان به س ینوع اول م شوند. از یم میتقس یو خط يا نقطه

 يو از نوع دوم به کلکتورهـا  يسهموهاي  بشقابو  يمرکز افتیدر

سـاخت   .]1[ فرنـل اشـاره کـرد    یخط يو کلکتورها یخط يسهمو

. دش ـ آغـاز  2007در سال  و زدیدر شهر  ایران، ISCC روگاهین نیاول

 یخط ـ يسـهمو نـوع کلکتورهـاي   از  این نیروگاه يدیخورش میدان

  .است

موي، هاي ترکیبی خورشیدي با کلکتورهاي سـه  چرخهعملکرد 

ن بررسی شده است که عمدتاً تحلیل تاکنون توسط تعدادي از محققا

در شرایط مذکور بوده  چرخهسازي  در شرایط طراحی و بهینه چرخه

سنجی فنی و اقتصادي احداث یک  امکان ]2[است. آ�نی و همکاران 

هـا عملکـرد    را در کشور تـونس مطالعـه کردنـد. آن    ISCCنیروگاه 

طراحی،  ۀشکل بود، در نقط نیروگاه را که داراي کلکتورهاي سهموي

مگـاوات)   5/51و  5/67ر (براي دو ظرفیـت مختلـف تـوربین بخـا    

                                                 
1. Integrated Solar Combined Cycle 

 88در سـاعات آفتـابی    هـا  آن بررسی کردند. نیروگـاه مـورد مطالعـۀ   

، چرخـۀ ترکیبـی  صورت یک  هب هنگام کار کردنمگاوات و در شب، 

 ]3[نمود. بـاقرنژاد و یعقـوبی    مگاوات انرژي الکتریسیته تولید می 58

 بـا  یـزد را انجـام دادنـد.    ISCCنیروگـاه   اقتصـادي سـازي ترمو  بهینه

و اسـتفاده از   رهیچنـدمتغ  يسـاز  نـه یبه روش و يرژگـز ا سـازي  مدل

در  چرخـه  يکـار  طیشـرا  نیبهتر افزار متلب، الگوریتم ژنتیک در نرم

 ۀن ـیهز نیکمتـر  و يژگزرا ات�ف نیکمتر داشتن يبراطراحی،  نقطۀ

محاسبه شد. نتـایج ایـن پـژوهش، بیـانگر افـزایش بـازده        زاتیتجه

و کاهش هزینۀ تخریـب   %8/46به  79/43از  چرخۀ نیروگاهاگزرژي 

اقتصـادي یـک    تحلیـل  ]4[باکس و پارسـا   بود. %82/14اگزرژي تا 

ــاه  ــد و   ISCCنیروگ ــام دادن ــان انج ــأثیررا در یون ــداز ت ــدان  ۀان می

دنـد. ایـن نیروگـاه از    هاي نیروگاه را مطالعـه کر  خورشیدي بر هزینه

مگـاواتی و یـک میـدان     15مگاواتی، تـوربین بخـار    35توربین گاز 

شکل تشکیل شده است. بـا تغییـر    خورشیدي با کلکتورهاي سهموي

میدان خورشیدي، اقتصادي بودن طرح نیروگـاه ارزیـابی شـد.     ۀانداز

به این نتیجه رسیدند که اگر قیمت خرید برق تولیدي در نویسندگان 

یورو بر کیلووات سـاعت افـزایش پیـدا     06/0به  05026/0یونان از 

تـر   بزرگ تی با یک میدان خورشیدي با اندازۀح ISCCکند، نیروگاه 

بـراي   ترنسـیس افزار  از نرم ،صرفه خواهد بود. در این پژوهش نیز به

در  ISCCیـک نیروگـاه    ]5[سازي نیروگاه استفاده شـد. بینـامر    شبیه

2افزار  در نرم سازي مدلکشور کویت را با 
EES     مـورد مطالعـه قـرار

و بیشـترین تـوان    66/0شـده بـراي نیروگـاه،     ریـزي  ده برنامهداد. باز

 75انـرژي خورشـیدي ورودي    مگاوات الکتریسـیته در  290، چرخه

سازي  گیگاژول در ثانیه گزارش شد. در انتها استفاده از سیستم ذخیره

 ۀ دریـافتی مندي بیشتر از انـرژي خورشـیدي سـالیان    براي بهره انرژي

یـک  بـا اسـتفاده از مـدل     ]6[د. المـوح�وي و همکـاران   پیشنهاد ش

را  ISCC یک نیروگاه خورشـیدي بـه یـک نیروگـاه     ، توسعۀریاضی

نشـان داد کـه در حالـت     چرخهبررسی کردند. نتایج تحلیل عملکرد 

ISCC مگـاوات رسـیده و    555مگـاوات بـه    503از  چرخـه ، توان

اسـتفاده از   دلیل بهبراي این نیروگاه   کربن اکسید دي کاهش تولید گاز

 ]7[تن بوده است. عـامري و محمـدزاده    51671انرژي خورشیدي، 

را در  ISCCعمـر یـک نیروگـاه     اقتصـادي و چرخـۀ   - ارزیابی فنی

شرایط طراحی مورد مطالعه قرار دادند. در این مقاله، مقادیر تخریـب  

بیشترین مقـدار آن، مربـوط   محاسبه شد و  چرخهژي تجهیزات اگزر

گزارش گردید. همچنین تولید بـرق   %64به محفظۀ احتراق، به میزان 

محیطی، در دو موضوع س�متی  ات زیستتأثیرتوسط نیروگاه از نظر 

                                                 
2. Engineering Equation Solver 
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انسان و تخریب منابع مورد بحث قرار گرفت. ارزیابی عملکرد یـک  

 ]8[در جنــوب الجزایــر، توســط آکــور و همکــاران  ISCCنیروگـاه  

نیروگـاه   چرخـۀ عملکـرد   سـازي  مـدل صورت تجربی و با هدف  به

 پیشـنهاد  ترمودینامیکی و همچنین سازي مدلها با  صورت گرفت. آن

، مقـدار بـازده   تابش مسـتقیم خورشـید   محاسبۀیک مدل ساده براي 

، ]9[محاسـبه کردنـد. تـورچی و مـا      %60را حـدود   چرخهحرارتی 

با طرحی متفاوت بررسی کردنـد. در  را  ISCCعملکرد یک نیروگاه 

دیـگ  جاي ورود بـه   ه، گازهاي خروجی از توربین گاز، بچرخهاین 

براي گرمایش سـیال انتقـال حـرارت میـدان      ،1بازیاب حرارت بخار

نیروگــاه از  ۀچرخــســازي  خورشــیدي بــه کــار رفــت. بــراي شــبیه

IPSEproافزارهاي  نرم
2

SAMو  
3

استفاده شد. نتـایج ایـن پـژوهش     

گرمایش بخشی از سیال انتقـال حـرارت میـدان     دلیل بهنشان داد که 

تر شـده و   خورشیدي با گازهاي خروجی، میدان خورشیدي کوچک

هاي معـادل کمتـر شـده     ، نسبت به طرحچرخهتولید برق این  هزینۀ

بـا تولیـد بخـار مسـتقیم،      ISCCاست. تحلیل عملکرد یک نیروگـاه  

هـا،   صـورت گرفـت. در پـژوهش آن    ]10[ط مونتز و همکاران توس

براي دو شهر مختلف انجـام شـده و    ISCCسازي یک نیروگاه  شبیه

دهـد کـه    نشـان مـی   با یکدیگر مقایسه شد. نتایج حاصلها  نتایج آن

خورشـیدي آن،   ۀچرخ ـبـدون عمـل کـردن     ISCCاگرچه نیروگـاه  

دماي محیط با�تر شهر �سوگاس، بدتر از شهر آلمریـا عمـل    دلیل به

 ـ چرخۀبا فعال بودن  این نیروگاه کند، می دلیـل دارا   هخورشیدي آن، ب

یشتر در �سوگاس، نسـبت بـه   بودن روزهاي با دما و تشعشع با�ي ب

بـا بررسـی یـک     ]11[. باقرنژاد و همکـاران  کند میبهتر عمل  آلمریا

، امکان استفاده از پیل سـوختی و یـا سیسـتم احتـراق     ISCC چرخۀ

جاي میدان خورشیدي بررسـی کردنـد. نتـایج ایـن      را به توده زیست

مطالعه نشان داد که استفاده از پیل سوختی در مقایسـه بـا اسـتفاده از    

، بـا�ترین میـزان بـازده    تـوده  زیسـت میدان خورشیدي و یا احتـراق  

  است. اگزرژي الکتریکی را در پی داشته

توسط نجمـا   ISCC یواقع کلیس کیعملکرد  ياقتصاد لیتحل

 ي�زم بــرا هــاي همقالــه، داد نیــانجــام شــد. در ا ]12[ و همکــاران

تـوان   ۀمحاسـب  يبـرا  یتجرب هاي شیمدل، با انجام آزما یاعتبارسنج

 ـ اندازه نیو همچن روگاهین يدیتول انجـام   یهواشناس ـ هـاي  داده يرگی

 ـبرق تول شتریب ۀنیهز انگریب ،مقاله نیا جی. نتادش توسـط بخـش    يدی

سـال بـوده اسـت.     هاي ماه گریدر ماه دسامبر نسبت به د يدیخورش

 ـ یو اعتبارسـنج  يعـدد  يساز هیبا شب ]13[ و همکاران میدا  ،یتجرب

                                                 
1. Heat Recovery Steam Generator 
2. Developed by SimTec 
3. System Advisor Model 

دنـد.  کر یبررس ـ واقع در کشور مصـر را  ISCC کلیس کیعملکرد 

شده،  سنجی بر مدل صحت هشهر مک ییهوا و بآ اقلیمسپس با اعمال 

و مشـارکت   يدرصـد  10بخـار، رشـد    کلیگرفتند که توان س جهینت

 شـتر یشـدت تـابش ب   دلیل بهرا  يدرصد 25رشد  ،يدیبخش خورش

 ـبا افـزودن   ]14[در شهر مکه داشته است. وانگ و فو  دیخورش  کی

 ـباز بخـارِ  گی ـد یبه خروج ـ آلی رانکین چرخه  کی ـحـرارت   ابی

مقاله  نیا جیقرار دادند. نتا یمورد برس را، عملکرد آن ISCC روگاهین

در صورت استفاده  %48تا مقدار  کلیس يبازده اگزرژ شیافزا انگریب

  .بوده است R227ea يکار الیاز س

شود کـه اگرچـه تحلیـل     با توجه به مطالعات پیشین مشاهده می

شـکل   کیبی خورشیدي با کلکتورهاي سهمويتر هاي چرخهعملکرد 

در  فقـط  هـا  چرخـه عملکرد این نوع  ،در ادبیات موضوع وجود دارد

خاصـیت ذاتـی زمانمنـد     دلیـل  بهشرایط طراحی بررسی شده است. 

نیروگـاه در شـرایط    ۀچرخ ـبودن انرژي خورشیدي، تحلیل عملکرد 

اجع بـه عملکـرد   تواند اط�عات درستی ر طراحی کافی نیست و نمی

گـذاران ایـن حـوزه قـرار دهـد.       در اختیار سیاست بلندمدت نیروگاه

یـک رویکـرد نوآورانـه در تحلیـل      عنـوان  بـه در ایـن مقالـه   بنابراین 

 ISCCواقعی  چرخۀیک  سازي مدلهاي ترکیبی خورشیدي،  چرخه

شده و عملکـرد آن، در دو حالـت     مدر خارج از شرایط طراحی انجا

جـویی   صرفه حالتافزایش توان و  حالتعملکردي متفاوت، شامل 

 حالتدر  ، از دیدگاه انرژي مورد تحلیل قرار گرفته است.سوختدر 

کمکـی    هاي افزایش توان، با ثابت نگه داشتن مصرف سوخت مشعل

بازیـاب حـرارت، میـزان افـزایش تـوان و در       دیگ بخارِموجود در 

جـویی در سـوخت، بـا ثابـت نگـه داشـتن تـوان کـل          صرفه حالت

مشـارکت بخـش    دلیـل  بـه خروجی، میزان کاهش مصرف سـوخت  

. ایـن در حـالی   شـده اسـت  خورشیدي در تولید بخار اشباع بررسی 

هاي ترکیبـی خورشـیدي،    است که در مطالعات قبلی بر روي چرخه

ارزیـابی   توانایی بخش خورشیدي در تولید کسري از توان کـل  فقط

مصـرف سـوخت   و ایجاد قیود کنترلی (توان خروجی ثابت یـا  شده 

نظـور بررسـی عملکـرد آن لحـاظ نشـده      م ثابت) بر روي چرخه، به

دستیابی به نتایج قابـل اعتمـاد و اعتبارسـنجی مـدل،      با هدف است.

شـده بـا اط�عـات موجـود در اسـناد طراحـی        سازي نتایج مدل شبیه

  نیروگاه نیز مقایسه شده است.

  روگاهین فیتوص .2

 شده واقع زدی شهر یغرب شمال يلومتریک 35 در زدیISCC روگاه ین

گاز، بخار و خورشـیدي   چرخۀاست. این نیروگاه متشکل از سه نوع 

باشد. در این بخش، مشخصات و اط�عـات طراحـی مربـوط بـه      می
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در شـکل   روگاهین کلیس وارۀ طرح. شود میبیان  چرخهاجزاي اصلی 

  د.شو مشاهده می )1(

  
  ]15[خورشیدي مورد مطالعه  چرخۀ ترکیبی وارۀ طرح :)1( شکل

 
یــزد، در شــرایط  ISCCخورشــیدي نیروگــاه  چرخــۀ ترکیبــی

 بـا  گـاز  نیتـورب  دو يدارا روگـاه ین) طراحی شده است. 1جدول (

 بـا  بخـار  نیتـورب  کیو  V94.2مگاوات از نوع  157 ینام تیظرف

مشخصات طراحی است.  زیمنسمگاوات از نوع  160 ینام تیظرف

) ذکر شده است. اط�عات مذکور 2توربین گاز نیروگاه، در جدول (

 رایط استاندارد، توسط شـرکت سـازندۀ  از آزمایش توربین گاز در ش

توربین (زیمنس) به دسـت آمـده اسـت. شـرایط اسـتاندارد بـدین       

 اتمسـفر  فشـار  گـراد،  سـانتی  ۀدرج 15 محیط صورت است: دماي

  .%60 هوا نسبی رطوبت و کیلوپاسکال 32/101
 

 ]3[ زدی يدیخورش چرخۀ ترکیبی یطراح طیشرا :)1( جدول

  واحد  مقدار  ارامترپ

  -  ژوئن 21  روز طراحی

  C°  19  دماي هواي محیط

  %  32  رطوبت نسبی

  W/m2  800  شدت تابش خورشید

  

  روگاهین گاز نیتورب یطراح مشخصات ):2( جدول

  واحد  مقدار پارامتر

1/11 نسبت فشار  - 

 ºC 1149  دماي ورودي به توربین

توربیندماي خروجی از    537 ºC 

 kg/s 500  نرخ جریان هواي ورودي

  

 یع ـیطب ن گـاز نیروگـاه، گـاز   یتـورب  واحدهاي سوخت مصرفی

 در ایـن پـژوهش، در شـرایط بـار کامـل      عملکرد توربین گازاست. 

شود. در این شـرایط، سیسـتم کنترلـی تـوربین بـا تنظـیم        بررسی می

در یک مقدار ي به توربین را دجریان سوخت، دماي جریان گاز ورو

ه دارد مگر اینکه شرایط حدي براي بعضی از پارامترها ب ثابت نگه می

مقـدار و   بیشترینوجود آید؛ براي نمونه، فشار خروجی کمپرسور به 

ن صـورت  توان تولیدي خود برسد. در ای با�يیا توربین گاز به حد 

  یابد.  کاهش می دماي ورودي به توربین گاز

 بازیـاب حـرارت   دیـگ بخـار  هر واحد گازي نیروگاه، به یـک  

بازیـاب حـرارت، در    دیـگ بخـار  . بخار تولیـدي از دو  استمتصل 

کننـد.   نهایت با هم مخلوط شده و یک تـوربین بخـار را تغذیـه مـی    

صورت افقـی بـوده و    روگاه، بهمورد استفاده در این نی هاي بخار دیگ

سـري در   صورت به گرمکن  مافوقو  تبخیرکننده، گرمکنهاي  بخش

اند. مشخصات طراحی مربوط بـه جریـان بخـار     داخل آن قرار گرفته

فشار پایین کـه   گرمکن  مافوقفشار با� و  گرمکن  مافوقخروجی از 

کننـد، در   مـی هاي پرفشار و کم فشـار را تـأمین    توربین خشکبخار 

ک ی ـهر ،کل بخاریس ش توانیافزا برايشود.  ) م�حظه می3جدول (

 یکمک ـ  مشعلیک به  ،زدیروگاه ین حرارت ابیباز بخار هاي دیگاز 

 kg/s 7/0مصرف سوخت هر مشـعل،  ن مقدار یشتریباند.  مجهز شده

مگاوات است. در حالت طراحـی   05/36و بیشترین حرارت تولیدي 

  .]17 و 16[یابد  می کاهش kg/s 32/0مقدار مصرف سوخت به 
 

 گرمکن  مافوق از یخروج بخار انیجر یطراح مشخصات ):3( جدول

    ]18 و 17[ نییپا فشار گرمکن  مافوق و بالإ فشار

  واحد  مقدار پارامتر

 bar 1/95  بخار پرفشارفشار 

 ºC  523  دماي بخار پرفشار

 kg/s  07/67 نرخ جریان بخار پرفشار

 bar  6/9  فشار فشار بخار کم

 ºC  235  فشار دماي بخار کم

 kg/s  9 فشار نرخ جریان بخار کم

  ºC  49 دماي آب تغذیه

 

بار است. در شرایطی که  4 ،فشار سوخت در ورودي هر مشعل

گازهاي خروجی توربین گاز، انرژي کافی براي تولیـد تـوان �زم را   

نداشته باشند یا تابش خورشید به مقداري باشد که میدان خورشیدي 

هـاي حرارتـی    نتوانـد حـرارت �زم را بـراي تولیـد بخـار در مبـدل      

    یابد. ها افزایش می کند، سوخت مصرفی مشعلتأمین  خورشیدي

حذف اکسیژن و گازهاي محلول در آب را بـر   که وظیفۀ هوازدا

از  ،هوازداکارکرد  يبخار �زم برانیازمند بخار آب است.  ،عهده دارد

  شود. میتأمین  فشار با� ۀتبخیرکنند يدیاز بخار تول یبخش

ــدان خورشــیدي در جــدول (  ــاي می ) 4خصوصــیات کلکتوره

بـوده کـه     SKAL-ET-150از نـوع  کلکتورهااین  شود. م�حظه می

 ي هـا  لولـه  بـر روي   را دیخورش ـ میمسـتق  تـابش  که نددار ییها نهیآ

 ـ متمرکـز  یسـهم  یکـانون  خـط  بـر  واقـع  جاذب،  تـابش  کننـد.  یم

 ینتالپآ و گرم کرده گذرد، یم جاذب لولۀ از که را یالیس شده، متمرکز

  .دهد یم شیافزا را آن يدما و
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ي مورد مطالعه دیخورش دانیم يکلکتورها اتیخصوص :)4( جدول

]16[ 

  واحد  مقدار پارامتر

5/148 طول کلکتور  m 

76/5 عرض دهانه  m 

765/0 بیشترین بازده نوري  - 

5/817 مساحت خالص دهانه  m2 

71/1 طول متوسط کانونی  m 

جاذب قطر خارجی لولۀ  07/0  m 

  

 ـ مبـدل  دسـته  دو قی ـطر از يدیخورش ـ میـدان  (مبـدل   یحرارت

 ـ يخورشیدي)، انرژ مبادلـه   چرخـه سـیال عامـل    بـا  را خـود  یحرارت

 ـ شـامل  هاي خورشیدي مبدل از دسته هر د.کن یم  ـ و گـرمکن  کی ک ی

اب حـرارت  یباز هاي بخار دیگ از یکی به دسته هر و است تبخیرکننده

 يهـا  ، مبـدل يدیخورش ـ گرمکن هم و تبخیرکننده هم شود. یم متصل

هـا،   لوله سمت روغن از و پوسته سمت از آب که هستند اي پوسته لوله

جـدول   هـا در  انیجر از کیهر دارد. مشخصات انیها جر در درون آن

پتانسیل  ،یطراحط یشرا در يدیخورش میدان بخار بیان شده است. )5(

  .]16[ دارد مگاوات انرژي الکتریسیته را 17 تولید

هاي  هاي عبوري از مبدل یک از جریانهر مشخصات ):5( جدول

    ]18ـ16[خورشیدي 

 واحد مقدار پارامتر

 در سمت پوسته

  ºC  210 گرمکندماي آب ورودي به 

 bar  116  گرمکنفشار آب ورودي به 

  ºC  310  تبخیرکنندهدماي بخار ورودي به 

  bar  98  تبخیرکنندهفشار بخار ورودي به 

  kg/s  1/13  نرخ جریان بخار

 در سمت لوله

 ºC  392  تبخیرکنندهدماي روغن ورودي به 

 bar  16  تبخیرکنندهفشار روغن ورودي به 

 ºC  299-293  گرمکندماي روغن خروجی از 

 bar  11  گرمکنفشار روغن خروجی از 

 kg/s  109  نرخ جریان روغن

 معادلإت حاکم  .3

بـراي   تـوربین گـاز   چرخـۀ  عملکرد کمپرسـور معاد�ت حاکم بر 

، نـرخ  )rc( ، نسبت فشـار )TO( دماي خروجی از کمپرسور محاسبۀ

 شــرایطخــارج از در  )WC( و تــوان مصــرفی )MC( جریــان هــوا

  .]19[ ) است5) تا (1روابط ( صورت به طراحی

�� = ��(1 +
1

��
[��

���
� − 1]) )1( 

�� = � =
��
��

 )2( 

� = ����(
����
��
) )3( 

�� = (
��

� − 1
)��(

1

��
���

���
� − 1�) )4( 

�� = ��,���(
����
��
)(
��
����

) )5( 

 ηC، حرارتـی نسبت ظرفیـت   k فشار، P)، 5) تا (1در روابط (

ذکـر اسـت کـه بـراي      شایان ست.گازها ثابت Rو  کمپرسوربازده 

 تر پارامترهاي مربوط به کمپرسور و توربین در خارج دقیق محاسبۀ

کدام از تجهیـزات نیـاز   هاي عملکرد هر از شرایط طراحی، به نقشه

 ۀرابط ـ صـورت  بهاحتراق،  ۀانرژي براي محفظ معادلۀ موازنۀ .است

 .]19[ شود می بیان) 6(

)6(  ��̇ ℎ�� + ��̇ ��� = ��̇ ℎ���
+ ��̇ (1 − ���)��� 

نـرخ   mg احتراق، نرخ جریان هواي ورودي به محفظۀ maکه در آن 

 LHV ،بـازده احتـراق   CCη احتـراق،  جریان گاز خروجی از محفظـۀ 

است. اگر تزریق بخار بـه   نتالپیآ hو  سوخت یارزش حرارتی پایین

اري از جریـان هـواي   احتراق وجود داشـته باشـد و یـا مقـد     محفظۀ

کار رود، ه هاي توربین گاز ب کاري تیغه براي خنک خروجی کمپرسور

دماي گـاز خروجـی از    شود. ) اضافه می6( دیگري به رابطۀ جم�ت

 کـه  ]19[ ) به دست آورد7( توان طبق رابطۀ را می) Tout(توربین گاز 

 و تروپیک پلی بازده ηGT گاز، توربین به ورودي گاز دماي Tin آن در

rGT است توربین فشار نسبت. 

)7( ���� = ���(1 − ��� �1 − ���

���
� �)

 
 سیستم عملکرد، طراحی شرایط از خارج در باید مدل که آنجا از

 ضـریب  جمله از سیال جریان خصوصیات تغییرات د،کن بینی پیش را

بازیـاب   دیگ بخار مختلف هاي بخش در فشار افت و حرارت انتقال

شـرایط   از خـارج  در حرارت انتقال ضریب. شود لحاظ باید حرارت

 و آید می دسته ب طراحی حالت در متناظرش مقدار کمک به طراحی،

 شـده اسـت   استفاده حرارتی تممقاو بندي مقیاس روش از عبارتی به

 جریان مانند( کنند می عبور  لوله روي از که یجریان براي .]21 و 20[

 ییجا هانتقال حرارت جاب بیضر ،)حرارت بازیاب دیگ بخار در گاز

)hg( ۀرابط از )پیشـنهاد  ]22[ اسـمیت  توسط که آید می دسته ب )8 

 کـرده  اسـتفاده  آن از حرارت بازیاب دیگ بخار در ]23[ ویر و شده

  است.
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ℎ�

= �
0.3	. ��

�.�����

��
�.���. ��

�.�����
� . �

��,�
�.���

���
�.�����.��. ��

�.�����
� . �̇�

�.��� 		

= ��. ��. �̇�
�.��� 

)8( 

مبـدل (تعـداد و    ي است که به هندسۀپارامتر ��)، 8( در رابطۀ

 Aقطر،  Dمتغیر  ها) بستگی دارد. لوله مجموعۀ ها و هندسۀ سایز فین

) ضـریب  8( در رابطـۀ نماد عـدد پرانتـل اسـت.     Prو   مساحت لوله

جایی، تابعی از سه عبـارت اسـت. یکـی از ایـن      هانتقال حرارت جاب

، دومـین  (Γ)عبارات مقدار ثابتی دارد و تنها وابسته به هندسه اسـت  

) و سومین متغیـر بـه نـرخ    βمتغیر تابع خواص حرارتی سیال است (

آوردن نسـبت ضـریب    دسـت  هسرانجام براي ب ـجریان وابسته است. 

راحـی بـه شـرایط    جایی در خـارج از شـرایط ط   هانتقال حرارت جاب

تـوان انتقـال    کمـک آن مـی   بـه شود که  ) حاصل می9( ۀطراحی، رابط

  د.طراحی را محاسبه کر حرارت در خارج از شرایط

)9( 
ℎ�

ℎ�,������
=

��. ��. �̇�
�.���

��. ��,������. �̇�,������
�.��� 	 

از  در حالتی که یکی از سیا�ت در درون و دیگري در خـارج 

بازیـاب   دیـگ بخـار  هاي موجـود در   لوله جریان دارد (مانند مبدل

محاسـبه   )10( رابطـۀ  ) طبـق U( حـرارت ضریب انتقال  حرارت)،

 شود: می

)10( � =
1

1
ℎ�

+
��ln	(�� ��⁄ )

�
+

��
��ℎ�

≅
1

1
ℎ�

= ℎ� 

ضریب هدایت لوله اسـت. همچنـین    kقطر و  r)، 10( در رابطۀ

hg  وhw جایی سمت گاز و آب هسـتند.   هضرایب انتقال حرارت جاب

ینـدهاي  ابـا�، در فر  که مقدار جمله اول در مخرج رابطـۀ  اما از آنجا

بازیاب حرارت، نسبت  دیگ بخارمعمول انتقال حرارت از جمله در 

اسـتفاده   ذکرشـده توان از تقریـب   دیگر غالب است، می به دو جملۀ

توان مقدار تبادل حرارت در هر جـزء از   ، میUاکنون با داشتن . دکر

. بنـابراین بـراي تحلیـل    بازیاب حرارت را محاسـبه کـرد   دیگ بخار

و  تبخیرکننـده ، گـرمکن بازیاب حـرارت شـامل    دیگ بخارحرارتی 

اي از  در خطوط فشار بـا� و فشـار پـایین، مجموعـه     گرمکن  مافوق

وار وجـود دارد. در واقـع بـا معلـوم      صورت زنجیره هروابط مذکور، ب

ورودي به مدل  عنوان بهبودن شرایط گازهاي خروجی از توربین گاز 

 رابطۀکمک  رت، با استفاده از سعی و خطا (بهبازیاب حرا دیگ بخار

) و با اعمال شرایط همگرایی جـواب و لحـاظ   12 و 11و روابط  10

بازیـاب   بخـار دیـگ  مدل  سازي مدلکردن قیود مربوطه به هر جزء، 

  شود. حرارت انجام می

)11( ���� =
∆����� − ∆����

��
∆�����
∆����

 

)12( (�̇)���������� = (��. ����)���������� 

. فشار لغزشی استترین روش کنترل توربین بخار، روش  رایج

ــه تــوربین بخــار،   طــور  بــهدر ایــن روش، دمــا و فشــار ورودي ب

خروجی از توربین  گازهايتغییرات مشخصات  دلیل بهخود،  خودبه

 ند. رابطـۀ نک تغییر می ، متناسب با فشار خروجی از توربین بخارگاز

 بیـانگر ایـن نحـوۀ    ،]24[ اسـتود� شـهرت دارد   ۀ) که به رابط13(

عملکرد توربین بخار است. در این رابطه، شـرایط مرجـع، شـرایط    

  طراحی توربین بخار است. 

)13( 
(�̇√�/�)��

(�̇√�/�)��,���
=

�1 − (����/���)
�

�1 − (����/���)���
�

 

جـاذب بـراي    داراي لولـۀ  خطی، سهموي خورشیدي کلکتور

فرودي بـر دهانـۀ   تمام تابش عمودي جذب انرژي خورشید است. 

سـطوح آینـه، پوشـش     زیـرا  ؛شود جاذب نمی کلکتور، جذب لولۀ

ل نیسـتند. از بـازده   اي و لوله از لحاظ خـواص نـوري ایـدئا    شیشه

در ایـن سـطوح اسـتفاده     اتـ�ف کـردن  کلکتور براي لحاظ نوري 

از سیستم جاذب است و به مـواد،   اي مشخصهشود. بازده نوري  می

 ناخـالص  انـرژي  .هـا وابسـته اسـت    ترتیب آنکاررفته و  هپوشش ب

 محاسـبه  )14( کننده، توسـط رابطـۀ   دریافت لولۀ توسط شده جذب

  .]25[ شود می

)14( �̇��� = ���. ��������. ���(∅). 
															���. ����������. ������. ����	����	 

  

 φ بازده نـوري نـامی،   ��������تابش مستقیم خورشید،  DNIکه 

واسـطۀ   ضریب افت عملکرد بـه  ����������، تابش فرودي زاویۀ

ضریب تمیـزي   ������ ،هاي موازي کلکتورها ناشی از ردیف سایۀ

ضریب ات�ف ناشی از ساختار انتهـایی کلکتـور    ����	����و  سطح

براي  سازي ردیابی اشعه از شبیهمعمو�ً سازندگان کلکتورها  است.

مشخص کردن توانایی کلکتورها براي متمرکز کردن تابش مستقیم 

صورت روابطـی   هها ب سازي کنند. نتایج این شبیه عمودي استفاده می

 IAMروابط این شود. یکی از  فرودي ارائه می با نام تصحیح زاویۀ

) 15( ۀرابط ـ صـورت  بـه درجـه،   85و  0بین  φازاي  ، بهپیشنهادي

  :]26[ است
 

)15(  ���	 = 1 − 2.231� − 4 × � − 1.1�
− 4 × �� + 3.186�
− 6 × �� − 4.855�
− 8 × ��	 

کـاهش   ضـریبی اسـت کـه بـراي محاسـبۀ      frowshodowپارامتر 
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ن کلکتورهـا بـر روي   دلیل سایه انداخت هآینه، ب ۀمساحت مؤثر دهان

مطابق  زمانی که خورشید نزدیک به افق باشد خصوص یکدیگر، به

   .]25[     رود           به کار می  )16( رابطۀ
  

)16( ���������� =
����

�
=
��������

�
.
���	(��)

���	(�)
 

دیـد کلکتـور،    ۀپهنـاي صـفح   Wدیـد،   ۀصـفح  پهناي مؤثر Weff که

Lspacing کلکتـور و  هـاي   بین ردیف فاصلۀzφ    س زاویـۀ سـمت الـرأ

در بعضی از زوایاي تابش فرودي، بخشی از مساحت قسـمت  . است

 fend_lossبدین ترتیب ضـریب   انتهایی کلکتور، قابل استفاده نیست و

گیـرد. در   قرار مید استفاده براي لحاظ کردن این اثر، مور )17(رابطۀ 

  طول کلکتور است. LSCAکانونی و  فاصلۀ f) 17( رابطۀ

)17( ����	���� = 1 −
�. ���(∅)

����
 

کننده و سیال درون  دریافت شده، لولۀ بخشی از حرارت جذب

آن، ات�فـات حرارتـی اسـت.     دیگـر کنـد و بخـش    آن را گرم مـی 

 ـ باشـد.   و تـابش مـی  جـایی، هـدایت    هحرارت ات�فی از طریق جاب

هــاي تجربــی بــراي تعیــین  هــاي ســازنده اغلــب از روش شــرکت

کننـد.   کننده استفاده می هاي دریافت مشخصات ات�ف حرارتی لوله

 ـ  اي که براي محاسبۀ ات�ف انرژي حرارتی از لولۀ رابطه ه جـاذب ب

   .]25[       ) است  18 (       رابطۀصورت  هرود، ب کار می

)18( 
�̇����,�������� = �1 × �� + �2

× ���	(
�

�
) 

تجربی براي هـر   صورت به A2و  A1)، ضرایب 18( در رابطۀ

، DTهمچنـین  شـوند.   تعیـین مـی   کننـده خـاص   دریافت نوع لولۀ

تفاضل بین دماي میانگین سطح خارجی لوله و دماي محیط است. 

درجه بیشتر از دماي روغـن   5لوله، شود که دماي سطح  فرض می

   .]25[ باشدجاري در لوله 

میدان  کشی سیستم لولهات�ف حرارت تقریبی از  براي محاسبۀ

 مربع از دهانـۀ  ازاي هر متر ) که به19تجربی ( خورشیدي، از رابطۀ

  تجربـی  هـاي  ، از آزمایششود. این رابطه کلکتور است، استفاده می

توسـط  انجـام شـده،    آمریکـا خورشـیدي  هاي  که بر روي نیروگاه

1ریدپذیتجد يانرژ یمل شگاهیآزما
    .]25[ است پیشنهاد شده 

 الف) - 19(

�̇����,������ = 0.01693 × ��

− 1.683 × 10��

× ��� + 6.780
× 10��

× ���				(
�

��
) 

                                                 
1. National Renewable Energy Laboratory (NREL) 

��  ب) - 19( =
����,����� + ���,�����

2
− ���� 

هـاي   جاذب و مجموع افت شده در لولۀ اخت�ف بین انرژي جذب

شـده   ، انـرژي خـالص جمـع   کشـی  سیستم لولهجاذب و  ۀحرارتی لول

)�̇net,SFدر میدان خورشیدي ( )SF( رابطۀ را می) 20 دهد.(  

)20( �̇���,�� = �̇��� − (�̇����,��������
− �̇����.������) 

ــتفاده در   ــورد اس ــن م ــزد چرخــۀروغ ــیدي ی ــوع خورش  از ن

Therminol VP1   و) 21در روابـط ( است. مشخصات این روغـن 

  آمده است. )22(

)21( 
� �

��

���
� = 0.0024� + 5.95 × 10���� − 2.98

× 10���� + 4.41 × 10�����

+ 1.5 

)22( � �
��

��
� = −0.90709� + 0.00078�� − 2.367

× 10���� + 1083.25 
شده،  گیري کل اندازه تابش از خورشید مستقیم تابش براي محاسبۀ

از پخشیده ) محاسبه شده و سپس با کسر تابش Id( پخشیدهابتدا تابش 

  .  ]1[ آید دست میه تابش مستقیم خورشید بتابش کل، 

در  الیخـواص س ـ  ۀبا محاسـب  ،اه نیتورب تولیدي توان ۀمحاسب

 فشارنسبت  رابطۀ و استفاده از ها نیتورب یو خروج يورود انیجر

 ۀمحاسـب  نیبخار) و همچن نیتورب براي) 13 رابطۀ( استود� روش(

بـا   ان،ی ـخـواص هـر جر   ۀدست آمده است. محاسبه ب انیجر نرخِ

2 افـزار  نـرم به کمک  ،مستقل ریداشتن دو متغ
REFPROP  بـه   کـه

  است. محاسبه شده، شد نکیمتلب ل افزار نرم

 ،انـد  شـده  اسـتفاده  مـدل  اعتبارسـنجی  بخش در که پارامترهایی

روابط مـذکور   .]17[ شوند ) تعریف می29) تا (23روابط ( صورت به

 در مصـرفی  سـوخت  حرارتی موارد هستند: توانترتیب بیانگر این  به

 کمکـی،   مشعل دو در مصرفی سوخت حرارتی توان گاز، توربین دو

 نیروگـاه،  چرخۀ در فسیلی سوخت مصرف دلیل به حرارتی توان کل

 کلیســ توســط بخــار/ آب بــه شــده منتقــل حرارتــی انــرژي مقــدار

 اسـاس  بـر  روگـاه ین بـازده  نیروگاه، خالص تولیدي توان ،يدیخورش

 روگـاه ین بازده و کلیس در شده مصرف یلیفس سوخت یحرارت توان

  کل.یس به شده داده یحرارت توان کل اساس بر

)23( ��� = ��,�������,���
+ ��,�������,��� 

)24( ��� = ��,�������,���
+ ��,�������,��� 

)25( �� = ��� + ��� 

                                                 
2. Reference Fluid Thermodynamic and Transport Properties 

 [
 D

O
I:

 1
0.

22
05

2/
11

.2
.1

0 
] 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 e

ne
rg

y.
ka

sh
an

u.
ac

.ir
 o

n 
20

21
-1

2-
20

 ]
 

                             7 / 14

www.SID.ir

http://dx.doi.org/10.22052/11.2.10
http://energy.kashanu.ac.ir/article-1-1457-fa.html
http://www.SId.ir


Archive of SID  99...    در يدیخورش یبیترک یواقع ۀچرخ کیجامع عملکرد  لیو تحل یکینامیسازي ترمود مدل 

 

)26( ������ = ∆����,� + ∆����,� 

)27( ���� = ����,� + ����,� + ���� − ���� 

)28( �
�
= ����/�� 

)29( �
�������

= ����/	(�� + ������) 

سـازي و تحلیـل    افزار متلب براي شـبیه  در این پژوهش از نرم

 چرخۀیزد استفاده شده است. براي بررسی  ISCC ۀچرخعملکرد 

هـاي عملکـرد    توربین گاز در خارج از شـرایط طراحـی، از نقشـه   

  ترموفلکس نیز کمک گرفته شده است.افزار  توربین گاز، در نرم

، �زم اسـت مطـالبی ذکـر    سـازي  مدل بندي بخش جمع عنوان به

 روگـاه یکه از مـدارك ن  یبا توجه به اط�عات ،یطراح طیدر شراشود. 

هر جزء از  تیموجود است، ظرف یبار نام دیو تول یطراح ۀنقط يبرا

 سـازي  مـدل هر جزء،  تیظرف نیی. بعد از تعشده است نییتع چرخه

 ـن یخـارج از طراح ـ  طیتوسعه داده شده تا بتوانـد در شـرا   چرخه  زی

خـارج از   طیمنظـور در شـرا   نی. بـد دنک ینبی شیرا پ چرخهعملکرد 

خـواص هـر    راتیی ـهر جزء، تغ تیبا ثابت نگه داشتن ظرف ،یطراح

 یطراح ـ طیخروج از شـرا  دلیل به انینرخ جر ایو  ا�تیاز س انیجر

 ـتغ نیا ۀ. محاسبشده استمحاسبه  هـر جـزء متفـاوت     بـراي  راتیی

 ـتغ محاسبۀ يمثال برا ياست. برا نسـبت فشـار کمپرسـور از     راتیی

 ـاسـتاندارد (ا  طی) با توجـه بـه شـرا   3( ۀرابط  ي) کمپرسـور، بـرا  زوی

 ۀاز رابط ـ یمبدل جرارت ـ کیانتقال حرارت  بیضر راتییتغ محاسبۀ

) 13( ۀبخـار، از رابط ـ  نیتـورب  یخارج از طراح ـ طیشرا ي) و برا9(

 بندي است. مبناي اصلی این روابط، روش مقیاس .شده استاستفاده 

 ـتغ دلیـل  به يدیخورش ۀچرخ يبرا  یبررس ـ د،یتـابش خورش ـ  راتیی

و  دیخورش ـ یتـابش سـاعت   ۀمحاسب ازمندین ،یخارج از طراح طیشرا

روغـن   يدمـا  شیافـزا  يجـاذب بـرا   هاي لوله ییبر توانا ،اعمال آن

شـروع محاسـبات خـارج از     يبـرا  یاصـل  ۀ) رابط ـ14( ۀ. رابطاست

ذکـر اسـت کـه     شـایان اسـت.  بوده  يدیخورش ۀچرخ يبرا یطراح

 ـافـت عملکـرد    از جملـه  يادیعوامل ز  ارکردک ـ دلیـل  بـه جـزء   کی

 راتییــتغ نیدر ســاختار و همچنــ رییــمــدت و اســته�ك آن، تغبلند

باعـث خـروج از    د،یدما، رطوبت و تابش خورش رییمانند تغ یطیمح

همزمـان   یبررس مشخصطور  به. شود یم چرخه کی یطراح طیشرا

 راتییتغ تأثیر فقط ،پژوهش نیاست. در ا رممکنیعوامل غ نیتمام ا

 شده است. یبررس چرخه یطراح ازبر عملکرد خارج  یطیمح

 و بحث جینتا .4

 شده   سازي هیشب ۀچرخ سنجی اعتبار .1. 4

 دومدل، با نتـایج  شده، خروجی صحت مدل ایجادبراي اطمینان از 

ذکـر شـده،    ]17[نیروگاه یزد که در مرجع  چرخۀعملکرد مختلف 

 ـ  در. )6ول جد( مقایسه شده است شـده در   بررسـی  تهـر دو حال

د بـار تـوربین گـاز ثابـت بـوده و      ، دماي محیط و درص)6جدول (

  باشد. می %100و  Cº 19ترتیب برابر با  به

هسـتند و در حالـت   هاي کمکی خـاموش   مشعل ،در حالت اول

دوم، چرخه در شرایط طراحی بـوده و مصـرف سـوخت هریـک از     

نیروگـاه در   سازي چرخـۀ  باشد. شبیه می kg/s 32/0ها برابر با  مشعل

لید تـوان نـامی انجـام    این بخش، بر اساس شرایط طراحی و براي تو

انـد کـه    اي مـدل شـده   گونه هعبارتی تجهیزات چرخه ب شده است؛ به

ی از ژنراتورهاي توربین گاز و توربین بخار، با تـوان  توان کل خروج

 گفتنـی طراحی چرخه که در اسناد نیروگاه گزارش شده، برابر باشـد.  

است کـه تـوان خروجـی تـوربین گـاز و میـزان سـوخت مصـرفی         

تثبیـت   ورودي و در یک مقدار مشـخص  عنوان بههاي کمکی  مشعل

ها صفر  نسبی براي آن)، خطاي 6اند و به همین دلیل در جدول ( شده

. براي بیان کامل شرایط اسـت  ه و ذکر این مقادیر در جدول، فقطبود

تـوان   هاي مدل را می شده، خروجی با توجه به مقادیر خطاي محاسبه

قابل قبول دانست. علت خطاهاي موجود، ناشی از عدم اط�ع دقیـق  

از میزان افت فشار و ات�ف حرارت در اجزاي مختلف چرخه است. 

توان به تحلیل عملکرد نیروگاه در شـرایط کـاري مختلـف     اکنون می

  پرداخت.
 

 روگاهین ۀچرخ مدل جینتا یاعتبارسنج ):6( جدول

اولحالت   پارامتر (شرایط طراحی) دومحالت    

 
نتایج 

   سازي شبیه

نتایج 

 مرجع 

]17[  

خطاي 

نسبی 

)%( 

نتایج 

  سازي شبیه

نتایج 

 مرجع 

]17[  

طاي خ

 نسبی

)%(  

QDB 
(MWth) 

0 0 0 90/29  90/29  0 

QGT 
(MWth) 

00/755  60/757  34/0  00/755  60/757  34/0  

QSolar 
(MWth) 

15/48  30/47  80/1  00/48  30/47  48/1  

PGTG 
(MWel) 

4/256  4/256  0 4/256  4/256  0 

PSTG 
(MWel) 

30/147  90/146  27/0  91/159  00/160  06/0  

PAux 
(MWel) 

40/14  10/15  64/4  75/14  60/15  45/5  

ηf 56/51  24/51  62/0  15/51  89/50  53/0  

ηo 47/48  22/48  52/0  21/48  01/48  42/0  

    یاطلإعات هواشناس .2. 4

نیـاز بـه    ،در خـارج از شـرایط طراحـی    چرخهبراي تحلیل عملکرد 

. این اط�عات کـه از سـازمان هواشناسـی    استاط�عات هواشناسی 

کشور دریافت شده، شامل دماي محیط، رطوبت نسبی و تابش کلـی  

 [
 D

O
I:

 1
0.

22
05

2/
11

.2
.1

0 
] 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 e

ne
rg

y.
ka

sh
an

u.
ac

.ir
 o

n 
20

21
-1

2-
20

 ]
 

                             8 / 14

www.SID.ir

http://dx.doi.org/10.22052/11.2.10
http://energy.kashanu.ac.ir/article-1-1457-fa.html
http://www.SId.ir


Archive of SID    مهندسی و مدیریت انرژي  نشریه علمی   100

 

علت استفاده از  .است 2008و  2007هاي  خورشید و مربوط به سال

هریـک از   هـاي کامـل بـراي    داده دسترسـی بـه  ها،  هاي این سال داده

خصـوص   به در ساعات مختلف سال بوده است؛ ،پارامترهاي مذکور

زیادي بـر روي میـزان مشـارکت     تأثیرمقدار تابش کلی خورشید که 

بخش خورشیدي در تولید توان دارد. به همین دلیل سعی شد تا طبق 

هاي مورد  ، براي روز میانگین هر ماه، داده]1[ مطالعات دافی و بکمن

) 7ماه که در جدول ( هر نیانگیم روز دقیق و صحیح باشند. ،استفاده

 تـابش  عنـوان  بـه  روز، آن در تـابش  زانیم که است يروز ، ذکر شده

  . شود ه میدر نظر گرفت کل ماه نیانگیم

 ماه هر نیانگیم روز ):7( جدول

 15 اکتبر 17 يجو� 15 آوریل 17 هیژانو

 14 نوامبر 16 آگوست 15 یم 16 هیفور

  10  دسامبر 15 سپتامبر 11 ژوئن 16 مارس

ي محیط، رطوبت نسـبی، تـابش کـل    ) مقادیر دما2در شکل (

ماه و همچنین توزیع دما و رطوبت  هر میانگین روز براي خورشید

 ژوئن) نشان داده شده است. 21براي روز طراحی (نسبی 

  

  

  

  
ی نسب رطوبت، طیمح يدما ریمقادترتیب از بالإ به پایین:  به ):2( شکل

 نیهمچن و ماه هر نیانگیم روز يبرا دیخورش کل تابششدت  و

  یطراح روز يبرای نسب رطوبت و دما عیتوز

   روگاهیعملکرد ن يانرژ لیتحل .3. 4

شـده، دو حالـت    سـازي  شـبیه  ISCCنیروگـاه   عملکـرد  براي تحلیل

عملکردي مختلف براي تولید بـرق در نظـر گرفتـه شـده اسـت. در      

هـاي کمکـی    حالت اول، نرخ مصـرف جریـان سـوخت در مشـعل    

بازیاب حرارت، ثابت نگه داشـته شـده و   بخار  هاي دیگموجود در 

گـاز، تـابع شـرایط محـیط بـوده،      هـاي   مصرف سوخت در تـوربین 

هـاي گـاز ایجـاد     اي که بتواند شرایط بار کامل را براي توربین گونه هب

د. هیچ تابع کنترلی دیگـري، بـراي تغییـر نـرخ مصـرف سـوخت       کن

ي در ایـن  تأثیرشود و ظرفیت بخش خورشیدي،  فسیلی تعریف نمی

 ان، میزان افـزایش تو در این صورت می میزان مصرف سوخت ندارد.

عبـارتی دیگـر،    جذب انرژي خورشید و یا بـه  واسطۀ توان تولیدي به

کنترلی  به این شیوۀ د.را ارزیابی کر مشارکت بخش خورشیديمیزان 

شـود.   گفته مـی  1افزایش توان حالتاصط�ح  به، چرخهو عملکردي 

نتقـال حـرارت میـدان خورشـیدي و     توان کمپرسـور، پمـپ سـیال ا   

توان مصـرفی از مقـدار کـل تـوان ناخـالص       عنوان بههاي آبی،  پمپ

ثابـت نگـه    چرخـه در حالت دوم، توان خروجی  شود. کم می چرخه

مشـارکت   دلیل بهداشته شده و میزان کاهش مصرف سوخت فسیلی، 

گردد. به این نوع عملکرد  انرژي خورشیدي در تولید برق ارزیابی می

  شود.  گفته می 2جویی در سوخت صرفه حالت، چرخه

 توان شیافزا عملکردي حالت .1. 3. 4

لب نموداري که مقدار افزایش توان را در قا حالت) مفهوم 3شکل (

، در زمان فعال بودن میـدان خورشـیدي   چرخهشده به  توان افزوده

 دهد.  است، نشان می

                                                 
1. Power-Boosting Mode 
2. Fuel-Saving Mode 
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 ساعات مختلف در چرخه به شده اضافه يدیخورش توان ):3( شکل

  مگاوات برحسب یطراح روز

  

در این حالت عملکردي، مشارکت بخش خورشـیدي در تولیـد   

 ـ                                    ل، در روز طراحی ارزیابی شده اسـت،       توان ک مقـدار       کـه           طـوري    ه   ب

میـدان خورشـیدي نسـبت بـه      فعال بودن هنگام افزایش توان چرخه

بوده، مقایسـه گردیـده اسـت. همچنـین سـوخت       غیرفعالزمانی که 

 24ۀ زمـانی  اجراي مـدل، در بـاز  هاي کمکی در طول  مصرفی مشعل

روز طراحی، براي هر دو وضعیت یکسـان نگـه داشـته شـده      ساعتۀ

)، بیشترین مشـارکت میـدان خورشـیدي در    3است. مطابق با شکل (

 مگاوات بوده است.  3/19و به میزان  15توان تولیدي، در ساعت 

در دو وضـعیت میـدان    ،چرخـه ) تـوان خـالص کـل    4شکل (در 

در ایـن شـکل، دو   . داده شده اسـت نشان  غیرفعالیا  خورشیدي فعال

، ناشی از تغییـرات شـرایط   چرخهعملکرد همزمان و البته غیر همسوي 

روند نزولی  صبح که دماي محیط 6شود. تا ساعت  محیطی مشاهده می

افزایش نرخ جرمی هـواي ورودي بـه کمپرسـور، تـوان      دلیل بهداشته، 

یش یافتـه اسـت. امـا از    مگـاوات افـزا   7/363تا مقـدار   چرخهخالص 

 چرخـۀ بعد، با طلوع خورشید و افزایش دماي محیط، توان  به 6ساعت 

توربین گاز افت کرده اما وجود میـدان خورشـیدي و دریافـت انـرژي     

حرارتی خورشید توسط کلکتورهـا و شـروع تولیـد بخـار از سـاعت      

  ه است.را تعدیل کرد چرخههفت، این کاهش توان 

 
 در دیخورش میمستق تابش و چرخه يدیتول خالص توان ):4( شکل

 )SF: Solar Field( یطراح روز

چرخۀ نسبت به  چرخههاي این  ترین مزیت در واقع یکی از مهم

معمول، جبران بخشی از افت توان نیروگاه، در روزهاي گـرم   ترکیبی

پایداري بیشتر تولید برق شده اسـت.   منجر به ،در نتیجه که بوده سال

افـزوده،   چرخهالبته با وجود اینکه میدان خورشیدي مقداري به توان 

همچنان افت توان در ساعات گـرم روز کـه نیـاز بیشـتري بـه بـرق       

بـرق  تـأمین   و چرخهباشد، احساس شده و نیاز به بهبود عملکرد  می

ري اسـت. مسـاحت   کننده در ایـن سـاعات، ضـرو    مورد نیاز مصرف

، نمایــانگر تــوان تولیــدي خــالص میــدان )4شــکل (شــده در  رنــگ

  . استخورشیدي در روز طراحی 

بـا  ثابت و برابـر  هاي کمکی،  اگرچه نرخ سوخت مصرفی مشعل

هاي گاز،  نرخ سوخت مصرفی توربین مقدار طراحی نگه داشته شده،

، تغییـر کـرده   چرخـه با تغییر دماي محیط و نرخ هـواي ورودي بـه   

  شود. این موضوع مشاهده می )5شکل (است. در 
  

 
 یکمک يها مشعل و گاز يها نیتورب یمصرف سوخت نرخ ):5( شکل

    یطراح روز در چرخه

)، الگـوي مصـرف سـوخت تـوربین گـاز، کـام�ً       5طبق شکل (

برعکس توزیع دماي محیط شـده اسـت. بـا کـاهش دمـاي محـیط،       

مصرف سوخت افزایش یافته و با افزایش آن، سوخت کمتري توسط 

توربین  چرخۀتوربین مصرف شده است. اصو�ً زمانی که قرار است 

تـوربین،   مجموعـۀ ر کند، سیستم کنترلی داخلـی  گاز، در بار کامل کا

1(کند که دماي گاز ورودي به توربین  اي عمل می گونه هب
TIT(  تحت

جا که بـا تغییـر دمـا، نـرخ     تلف، ثابت بماند. بنابراین از آنشرایط مخ

اسـت، بـا تنظـیم نـرخ سـوخت      تغییر کرده  چرخههواي ورودي به 

در شـکل  شـود.   ثابت نگه داشته می TITاحتراق،  ورودي به محفظۀ

هاي خورشـیدي در طـول روز    نرخ بخار تولیدشده توسط مبدل)، 6(

بازیـاب   دیگ بخـار طراحی و مقدار آن نسبت به بخار تولیدشده در 

  شود. مشاهده می حرارت
  

                                                 
1. Turbine Inlet Temperature (TIT) 
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 بخش و يدیخورش بخش از يدیتول بخار نرخ ۀسیمقا ):6( شکل

  )SF: Solar Field( یطراح روز طول در یلیفس

کاهش انرژي گازهاي خروجی از توربین  دلیل بهدر اواسط روز، 

دیـگ   ۀتبخیرکننـد در ، بخار کمتري ناشی از افزایش دماي محیط گاز

صـبح   6اي که در ساعت  گونه ه، ب   شود          تولید می  بازیاب حرارت بخار

 kg/s  4/113دارد، C º   9/27که دماي هوا کمترین مقدار را به میـزان 

بـا   15تولید شده است و در مقابل، در سـاعت  بخار از بخش فسیلی 

کـاهش   kg/s  3/101، جریان بخار تولیدي بهC º  2/40افزایش دما به

از طـرف دیگـر، بـا جـذب انـرژي خورشـید توسـط         یافتـه اسـت.  

هاي خورشیدي با تبادل حرارت میـان روغـن و آب    کلکتورها، مبدل

بازیـاب حـرارت، بخـاري بـا      دیگ بخـار پرفشار  گرمکنورودي از 

که بیشـترین میـزان     طوري هب ،اند بار تولید کرده 88/95فشار طراحی 

بـوده اسـت. بـا     15در ساعت  kg/s 1/36بخار خورشیدي تولیدي، 

شود که با افزایش دما و شدت تـابش   ) مشاهده می6توجه به شکل (

، %11، میـزان بخـار بخـش فسـیلی     15صبح تا  6خورشید از ساعت 

کاهش اما میزان تولید بخار بخش خورشـیدي در   kg/s 12ادل با مع

ترتیـب قرارگیـري     افزایش داشته اسـت. بـدین   kg/s 36این مدت، 

هاي ترکیبی، تلفیق سـودمندي را از   چرخهمیدان خورشیدي در کنار 

  دهد. وهوایی گرم می در اقلیم آب لحاظ کارکرد این مجموعه،

)، زمان شروع تولید بخـار  6قابل ذکر دیگر در مورد شکل ( نکتۀ

شـده، نـرخ    سـازي انجـام   شبیههاي خورشیدي است. در  توسط مبدل

فر، معادل با غیرفعال بودن مزرعۀ کلکتورهـا  جریان روغن برابر با ص

 ۀچرخ ـکـه قـرار اسـت     ، زمـانی چرخهکنترلی  بوده است. در فلسفۀ

خورشیدي)، جریان خود را بـه شـبکه تحمیـل کنـد،      ۀچرخروغن (

شود که دماي روغن خروجی از کلکتورها،  تولید بخار زمانی آغاز می

) اسـت، رسـیده   Cº 392به دماي معینی که برابر با دمـاي طراحـی (  

هاي خورشـیدي عبـور کـرده و     باشد. در این صورت روغن از مبدل

تولیـد بخـار، میـدان     زمان مدتشود. بنابراین در  تولید بخار آغاز می

خورشیدي با توجه به دماي محیط و میزان تابش مسـتقیم خورشـید،   

ه میـزان  با تنظیم کردن نرخ جریان روغن، دماي روغن خروجی را ب ـ

 )7شـکل ( شـده تثبیـت کـرده اسـت. در      دماي طراحی از قبل تعیین

چگونگی تغییر نرخ جریان روغن در طـول روز، بـراي نگـه داشـتن     

ده اسـت. مطـابق   نشان داده ش ـ  Cº 392جی آن، به میزان دماي خرو

 kg/sصبح (به میـزان   7زمان شروع تولید بخار، ساعت  )،7شکل (با 

)) بـوده کـه مقـدار نـرخ جرمـی روغـن در       6مطابق با شـکل (  4/2

اسـت.  بوده  kg/s 1/16گردش، در میدان خورشیدي در این ساعت، 

رسیدن دماي روغـن بـه   علت تولید بخار خورشیدي در این ساعت، 

  ) براي اولین بار است. Cº 392دماي مورد نظر (

شود، با افـزایش شـدت    ) مشاهده می7گونه که از شکل ( همان

تابش خورشید، نرخ جریان روغن هم زیاد شده است. موضوع قابـل  

ذکر دیگر، معیار زمان خاموش شدن میدان خورشیدي است. در مدل 

ار تابش برخوردي بـر  است که اگر مقدایجادشده، فرض بر این بوده 

مقـدار طراحـی شـود، جریـان      %15واحد طول لولۀ گیرنده، کمتر از 

هـاي خورشـیدي صـفر شـده و میـدان خورشـیدي        روغن در مبدل

 ـ مسـتقیم،   صـورت غیـر   هغیرفعال شود. واضح است که این معیار، ب

خورشـیدي   ۀ جاذب، براي کـارکرد چرخـۀ  حداقل جریانی را در لول

 کند.  میتعیین 

 
 میدان از روغن خروجی دماي و روغن جریان نرخ ):7( شکل

  طراحی روز در خورشیدي

 در سوخت  ییجو صرفه عملکردي حالت .2. 3. 4

کنترلـی بـر روي    جـویی در سـوخت، یـک حلقـۀ     صـرفه  حالتدر 

ایجـاد شـد تـا تـوان خروجـی خـالص        چرخـه عملکرد تجهیزات 

تمامی ساعات، در مقدار توان طراحی تثبیت شود. بدین  نیروگاه، در

مشـارکت   دلیـل  بـه  ورت، میزان کاهش مصرف سـوخت فسـیلی  ص

کنترلـی   شده است. فلسـفۀ  انرژي خورشیدي در تولید برق محاسبه

کـه تـوان     ترتیـب اسـت کـه تـا زمـانی       این حالت عملکردي بدین

احی باشـد،  شرایط محیطی کمتر از مقدار طر دلیل به چرخهاي  لحظه

شان  شود تا نرخ سوخت مصرفی هاي کمکی فرمان داده می به مشعل

 دیـگ بخـار  را افزایش دهند تا انرژي حرارتی گازهـاي ورودي بـه   

تبع آن، بخار بیشتري تولیـد گـردد.    ارت افزایش یابد و بهبازیاب حر

ــکل ( ــی، در    8در ش ــراي روز طراح ــدل ب ــی م ــت ) خروج  حال

ده شـده اسـت. در ایـن شـکل،     جـویی در سـوخت نشـان دا    صرفه

داشـتن تـوان     هاي کمکی براي نگه تغییرات مصرف سوخت مشعل

مگــاوات)، در  417نیروگــاه در مقــدار طراحــی ( چرخــهخروجــی 
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یـا غیرفعـال باشـد، مشـاهده     طی که میـدان خورشـیدي فعـال    شرای

د. مطــابق بــا ایــن شــکل، در صــورت فعــال بــودن میــدان شــو مــی

 دیـگ بخـار  هـاي کمکـی در    خورشیدي، مصرف سـوخت مشـعل  

ت الکتریسـیته، حـدوداً بـه    امگـاو  417بازیاب حرارت، براي تولید 

در واقع هزار کیلوگرم، در روز طراحی کاهش یافته است.  28میزان 

 اولویت در تولید توان، بـا میـدان خورشـیدي بـوده و در نتیجـه در     

فی موجـود اسـت، مصـرف    کـا  انـدازۀ  ساعاتی که تابش خورشید به

جـویی در سـوخت، کـاهش یافتـه      منظور صرفه ها به شعلسوخت م

  است.

 

  
 ییجو صرفه حالت کمکی در  هاي مصرف سوخت مشعل ):8( شکل

  ی (توان خروجی ثابت)طراح روز در ،سوختدر 
  

هـاي کمکـی،    قابلیت تنظیم کـارکرد مشـعل   دلیل به ترتیب، بدین

و  کننده براي تنظـیم  یک فرمان کنترل عنوان بهتوان از این موضوع   می

کـاهش   تـأثیر ع�وه بر ایـن،  . دکرسوخت مصرفی استفاده  مدیریت

افزایش دما بر توان خروجی کل  دلیل بههاي گاز  توان تولیدي توربین

ــ چرخــه ــوان قاب ــه بت از سیســتم  ل م�حظــه اســت. در صــورتی ک

د، توان کرکاري هواي ورودي به کمپرسور توربین گاز استفاده  خنک

، چرخهکنترلی  تولید کرد که در این حالت، فلسفۀ توان پایدارتري می

بـراي تولیـد    ،ع�وه بر پایش مداوم انرژي در دسـترس خورشـیدي  

نظر قرار  کاري را نیز مد بخار خورشیدي، باید عملکرد سیستم خنک

  ند.کهاي کمکی را تنظیم  دهد تا بتواند مصرف سوخت مشعل

 ISCCروگاه یعملکرد ن ۀانیسال لیتحل .3. 3. 4

نـرخ جرمـی بخـار    میانگین توان تولیدي و میـانگین  ) 9شکل (در 

بــراي روز  خورشــیدي،تولیــدي توســط بخــش فســیلی و بخــش 

از  شود. در واقـع هریـک   هاي مختلف سال مشاهده می میانگین ماه

ساعت روز میانگین هر ماه، محاسـبه و   24براي متغیرهاي مذکور، 

  گیري شده است. ساعته، متوسط 24حاصل سپس از نتایج 

شود که افت توان کل نیروگـاه،   مشاهده می )9(با توجه به شکل 

هـاي گـرم سـال     هاي گاز در مـاه  کاهش توان تولیدي توربین دلیل به

هـاي کمکـی    استفاده از مشعل دلیل بهاین، وجود قابل توجه است. با 

               خورشـیدي کـه   بازیاب حرارت و اسـتفاده از انـرژي    دیگ بخاردر 

                                                  هاي گرم مشارکت بیشتري دارد، باعث شـده اسـت کـه            در ماه        ً اتفاقاً

                               تا حـدي جبـران شـود. بـدین         ها                                  کمبود نرخ بخار تولیدي در این ماه

        شـود،                    هاي گاز کـم مـی                                          ترتیب، اگرچه در ساعات گرم، توان توربین

                                                                کاهش توان تولیدي توربین بخار کمتـر اسـت. ایـن موضـوع بـدین      

      هـاي                                           وان توربین بخار در ساعات گرم، در چرخـه                معناست که افت ت

                       هاي ترکیبی معمول است.                             ترکیبی خورشیدي کمتر از چرخه
  

  
 بخش توسط يدیتول بخار یجرم نرخ و يدیتول توان نیانگیم ):9( شکل

 سال مختلف يها ماه نیانگیم روز يبرا ،يدیخورش بخش و یلیفس

  

       تـوان     ، ) 1        (جـدول        چرخه   ی    طراح   ۀ   نقط     براي         روگاه، ی           طبق اسناد ن

         ) تـوان   9               ت است. در شکل ( ا    مگاو     417  )  ی    طراح   ط ی       (در شرا   ي د ی   تول

           داده شـده         شـان                مختلـف سـال ن         هـاي         در ماه   ،    چرخه   ن ی   انگ ی م   ي د ی   تول

     کدام    چ ی    در ه      چرخه   ۀ     ماهان   ن ی   انگ ی           شکل، توان م   ن ی                 است. با توجه به ا

           اگرچـه در     ؛     اسـت     ده ی     نرس ـ   ی                           ماه سال، به مقدار توان طراح        دوازده   از 

              شده باشد. علت    د ی   تول   ی                                  ساعات مختلف ماه ممکن است توان طراح

         شـده در               نشـان داده    ی                     از اط�عـات هواشناس ـ       توان   ی          موضوع را م   ن ی ا

 ـ     روز م   ي      از دما   ی                  کرد. بخش قابل توجه   ل ی     ) تحل 2     شکل (      هـر     ن ی   انگ   ی

       هـاي    ن ی                   باعث کاهش توان تورب      عامل   ن ی         بوده که ا    Cº  19   از    ش ی      ماه، ب

 ـ     شـود    ی     ) م ـ  Cº  19   ي      (دمـا    ی      طراح ـ   ط ی               گاز نسبت به شرا    ، ی          . از طرف

                   در سـاعات مختلـف      د ی      خورش ـ   ن ی   انگ ی         از تابش م   ی             بخش قابل توجه

 ـ    که ا     است             وات بر متربع      800        کمتر از    ،      هر ماه   ن ی   انگ ی     روز م        عامـل     ن   ی

     بـه     ی      طراح ـ   ط ی                را نسبت به شـرا    ي د ی    خورش   ۀ   چرخ           افت عملکرد    ز ی ن

             در دسـترس و     ی         هواشناس ـ       هـاي                  با توجه به داده   ی     عبارت    به   ؛          دنبال دارد

        ظرفیـت     ،       مختلـف        هـاي                         توسـط چرخـه در مـاه      ي    انرژ   د ی   تول   ل ی     پتانس

مـورد نیـاز    مقـداري بـیش از انـدازۀ      ،    چرخه   ي       شده برا       انجام   ی    طراح
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   ی      طراح ـ   ط ی         که از شرا   ی                         امکان وجود دارد که اط�عات   ن ی         . البته ااست

 ـ                                 منتشر شده، مربوط بـه مراحـل اول        چرخه          بـوده و          سـنجی          امکـان    ۀ   ی

              شده باشد.    ی   رات  یی       دچار تغ   ،            در مراحل بعد      چرخه   ی    طراح

                                                   یکی از پارامترهاي مهم بـراي توضـیح تفـاوت شـدت            عنوان    به

تابش  ضریب تصحیح زاویۀ               هاي مختلف سال،                     تابش خورشید در ماه

شدت تابش خورشـید بیشـتر    ،در تابستان گیرد. مورد بررسی قرار می

از پارامترهـاي مهـم در مبحـث    یکـی   عنـوان  به IAMاست و مقدار 

خیلـی   بسیار نزدیک و تغییرات آن در بازۀبه یک انرژي خورشیدي، 

توان براي  باشد. بنابراین انرژي خورشیدي بیشتري را می کوچکی می

آوري کرد. بدین ترتیب سیستم قادر است تـا بـراي    تولید بخار جمع

طراحـی کـار کنـد. در     تري، نزدیک به نقطـۀ  نسبتاً طو�نی زمان مدت

دسـتخوش   IAMتابش ضعیف خورشـید،   دلیل بهمقابل، در زمستان 

 آوري شـده،  تغییرات بیشتري شده و انرژي خورشیدي کمتري جمع

اي در مقدار بخار خورشیدي تولیدي ایجـاد   کاهش قابل م�حظهلذا 

براي دو ماه جـو�ي و دسـامبر    IAM ) مقدار10(شکل در شود.  می

  تابش خورشید موجود است، رسم شده است. در ساعاتی که

 
 روز مختلف ساعات در تابش هیزاو حیتصح بیضر ):10( شکل

  دسامبر و يولإج ماه دو نیانگیم
  

در ماه جو�ي  IAMشود که تغییرات  مشاهده می) 10(در شکل 

اسـت.  تـر   نسبت به ماه دسامبر کمتر بوده و مقادیر آن به یک نزدیک

 تـر باشـد، تـابش    چقـدر ایـن ضـریب تصـحیح بـزرگ       بنابراین، هر

  گیرنده بیشتر خواهد بود. شده توسط لولۀ جذب

  يرگی جهینت .5

دلیل مجهز بودن آن بـه میـدان    به ISCCیک نیروگاه  عملکرد مطالعۀ

تـابش خورشـید و    ي و وابسـتگی آن بـه تغییـرات روزانـۀ    خورشید

در خارج از شـرایط طراحـی را    سازي مدلشرایط محیط، استفاده از 

تـر   تـر و واقعـی   دقیق امکان محاسبۀ ترتیب،  تر کرده و بدین ضروري

گردد. در ایـن   فراهم می هاي زمانی دلخواه تولیدي در بازهمقدار برق 

هـاي   واقعـی از نیروگـاه   ۀیک نمون عنوان بهیزد  ISCCمقاله، نیروگاه 

ISCC  ترمودینامیکی آن در خارج از  سازي مدلد و سپس شانتخاب

. تحلیل جامع عملکرد نیروگـاه، در دو  شرایط طراحی صورت گرفت

 حالت افزایش توان و  حالت حالت عملکردي متفاوت و مهم شامل 

 تـأثیر ترتیب،   مورد تحلیل قرار گرفت. بدینجویی در سوخت  صرفه

شـکل اسـت، بـر     خورشیدي که شـامل کلکتورهـاي سـهموي   میدان 

بازیاب حـرارت   دیگ بخارآن بر  تأثیرو  ISCC ۀچرخعملکرد کلی 

نتایج حاصـل  ، طور خ�صه هو توربین بخار مورد بحث قرار گرفت. ب

نیروگـاه در خـارج از شـرایط طراحـی بـدین       ۀچرخ ـسازي  از شبیه

  صورت است: 

براي روز طراحی، بیشترین مشارکت افزایش توان، حالت در  .1

 3/19و بـه میـزان    15خورشیدي در تولیـد تـوان، در سـاعت    میدان 

 مگاوات بوده است.

صـبح تـا    6با افزایش دما و شدت تابش خورشید از سـاعت   .2

، معـادل بـا   %11حی، میزان بخار بخـش فسـیلی   روز طرا 15ساعت 

kg/s 12   کاهش یافته اما میزان تولید بخار بخش خورشیدي در ایـن

 افزایش داشته است.  kg/s 36مدت، 

صبح بـوده   7زمان شروع تولید بخار در روز طراحی، ساعت  .3

کنترلی اعمالی بر میدان خورشـیدي   فلسفۀ دلیل بهاست. این عملیات 

برسد تا تولید بخار آغـاز   Cº  392بوده که باید دماي روغن به دماي 

 د.شو

تـرین   کند که مهم افزایش توان بیان می حالتنتایج حاصل از  .4

معمـول، جبـران    چرخـۀ ترکیبـی  نسبت به یک  ISCC ۀچرخ  مزیت

 دلیـل  بـه هاي گاز، در روزهاي گرم سـال   بخشی از افت توان توربین

جذب مناسب تابش خورشید بوده و در نتیجه پایداري بیشتري براي 

 تولید برق به دنبال دارد. 

در صـورت فعـال بـودن    جویی در سـوخت،   صرفه حالتدر  .5

 دیگ بخـار هاي کمکی در  خورشیدي، مصرف سوخت مشعلمیدان 

 28ت الکتریسـیته، حـدود   امگـاو  417بازیاب حرارت، براي تولیـد  

         اولویـت     ،         در واقـع هزار کیلوگرم، در روز طراحی کاهش یافته است. 

                                                                   در تولید توان، با میدان خورشیدي بوده و در نتیجـه در سـاعاتی کـه    

   ها                      است، مصرف سوخت مشعل         فی موجود   کا        اندازۀ                تابش خورشید به

       یابد.                      جویی در سوخت کاهش می            منظور صرفه    به

نیروگـاه یـزد از لحـاظ تولیـد انـرژي       چرخۀ ۀعملکرد سالیان .6

بررسی شد و مقدار توان تولیـدي بخـش خورشـیدي و تـوان کلـی      

یـک از  میـزان سـوخت مصـرفی نیروگـاه در هر     و همچنـین  چرخه

                               یکی از پارامترهاي مهـم بـراي          عنوان    بههاي سال محاسبه گردید.  ماه

ضـریب                 هـاي مختلـف،                                       توضیح تفاوت شدت تابش خورشید در ماه

 .شدررسی بتابش نیز  تصحیح زاویۀ
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