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Effect of Using Two Solar Fields in Fresnel Solar Power Plant 
with Direct Steam Generation

[1] Modeling and performance simulation of 100 MW LFR based solar thermal power plant 
in Udaipur India [2] Benchmark of concentrating solar power plants: Historical , current and 
future technical and economic development [3] Optimized design of a linear Fresnel
reflector for solar process heat applications [4] Optimization of the distribution of small
scale linear Fresnel reflectors on roofs of urban buildings [5] Parametric investigation of
thermal characteristic in trapezoidal cavity receiver for a linear Fresnel solar collector
concentrator [6] Development of analytical expressions for the incident angle modifiers of a 
linear Fresnel reflector [7] Future renewable energy costs: Solar-thermal electricity
[Internet] [8] Analysis and comparison of integrated solar combined cycles using parabolic 
troughs and linear Fresnel reflectors as concentrating systems [9] Conceptual design of
small scale multi-generation concentrated solar plant for a medical center in Egypt [10] 
Comparison of two linear collectors in solar thermal plants: Parabolic trough vs Fresnel [11] 
Optimal integration of solar energy with fossil fuel gas turbine cogeneration plants using
three different CSP technologies in Saudi Arabia [12] Optimal integration of linear Fresnel
reflector with gas turbine cogeneration power plant [13] CThe application of linear Fresnel 
and parabolic trough solar fields as thermal source to produce electricity and fresh water 
[14] Energy, exergy, economic, environmental (4E) analyses of a solar organic Rankine
cycle to produce combined heat and power [15] SModeling and optimization of the quasi-
steady operation of solar power plant equipped with thermal energy storage system.
Modares Mechanical Engineering [16] Solar field thermo-economical optimization of Yazd 
Integrated Solar Combined Cycle(ISCC) [17] Performance assessment of an integrated solar 
combined cycle in the southern of Algeria [18] Solar Rankine Cycle (SRC) powered by linear 
Fresnel solar field and integrated with Multi Effect Desalination (MED) system [19] 
Projected beam irradiation at low latitudes using Meteonorm database 

In this research, the effect of using two solar fields in a solar thermal power plant was 
evaluated. The average price of natural gas in the last decade was 3.5 dollar/MMBTU. Due to 
the complexities of the solar power plant, two methods were introduced to optimize the area 
of the solar fields. Then, for further evaluation of the solar power plant with two distinct solar 
fields, the plant was examined for two natural gas prices of 3.5 and 9 dollar/MMBTU.
The results of the study show that the use of two separate solar fields to produce high pressure 
steam turbines and low pressure over the use of a solar field reduces the cost of generating 
electricity. Although each solar field must produce different energy quantities, and the area of 
each of the fields is different, the size of the field coefficient of the field was the same for both 
solar fields.
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  چکيده
 یحرارت روگاهین کیدر  یدیخورش دانیپژوهش اثر استفاده از دو م نیدر ا
در دهه  یعیگاز طب متیقرار گرفت. متوسط ق یابیفرسنل مورد ارز یدیخورش
بوده است. در ابتدا با توجه به  وی یت یب ونیلیهر م یازا دلار به٥/٣ ر،یاخ
 یها دانیم ساحتم یساز نهیبه یدو روش برا ،یدیخورش روگاهین یها یدگیچیپ

 دانیبا دو م یدیخورش روگاهین شتریب یابیارز یشد. سپس برا یمعرف یدیخورش
هر  یازا دلار به٩و  ٥/٣ یعیگاز طب متیدو ق یبرا روگاهین نیمجزا، ا یدیخورش
 دانینشان داد که استفاده از دو م ها یشد. بررس یبررس وی یت یب ونیلیم

نسبت  نییفشار بالا و فشار پا نیگرم تورب قبخار مافو دیتول یمجزا برا یدیخورش
. اگر شود یم یدیبرق تول نهیباعث کاهش هز یدیخورش دانیم کیبه استفاده از 
کند و مساحت  دیرا تول یمتفاوت یانرژ ریمقاد دیبا یدیخورش دانیچه هر م

 دانیمساحت م بیمتفاوت است، اما اندازه ضر ها دانیاز م کیمربوط به هر 
 بود. کسانی یدیخورش دانیمهر دو  یبرا

  یدیخورش یحرارت روگاهیفرسنل، ن یدیکلکتور خورش ،یدیبریه ستمیس ها: کلیدواژه
  

  ۲۶/۰۶/۹۷ تاريخ دريافت:
  ۱۰/۰۷/۹۷ پذيرش:تاريخ 

  ameri_mm@uk.ac.irنويسنده مسئول: *
  
  مقدمه - ۱

 یانرژبر میزان  یاورفن یشرفتو پ یتجمع یشامروزه با افزا
. با توجه به روند رو به کاهش شده استافزوده  یمصرف
 یمتیسانات قوو ن محیطی یستمشکلات ز یلی،فس یها سوخت

به  خود را یشرفته توجهپ یاز کشورها یاریها، بس این سوخت
 های یاند. انرژ معطوف کرده تجدیدپذیر های یسمت استفاده از انرژ

در  یا صورت پراکنده و گسترده به یدمثل باد و خورش یتجدیدپذیر
 یدتول یسانون یتماه دلیل به. هستنددر دسترس  ینسراسر زم

این نوع که از  هایی یستممعمولاً س ،تجدیدپذیر های یاز انرژ یانرژ
. با هستند یکم یناناطم یتقابل یدارا کنند یتفاده ماس یانرژ

 یناعتماد چن یتقابلتوان  یم یانرژ یسازها یرهاستفاده از ذخ
 یانرژ سازی یرهذخ یها . روشافزایش دادرا  هایی یستمس

 بندی یمتقس یرمستقیمو غ یممستق روشمعمولاً به دو  یسیتهالکتر
دارای راندمان  یانرژ سازی یرهذخ یممستق یها . روششوند یم
 یها ها از روشآن هزینهدر حال حاضر اما  هستند، ییبالا
تلمبه  یروگاهن یستم. دو ساستتر بیش یرمستقیمغ سازی یرهذخ
 ینتر جمله مقبول از یدیخورش یحرارت ساز یرهو ذخ ای یرهذخ
 یکه دارا یمناطق ی. براهستنددر جهان  یانرژ یرهذخ های یستمس

های  با استفاده از نیروگاه توان می هستند، یادیز یدیتابش خورش
 یستمیبه س حرارتی ساز یرهذخبا همراه  یدیخورش یحرارت
 ترین نوع محبوب. یافت دست عملکرد بالا یبصرفه با ضر به مقرون

یدی مورد خورش یهای حرارت نیروگاه که در یدیخورش یکلکتورها
برج و  فرسنل، سهموی خطی یکلکتورها گیرند، استفاده قرار می

  . هستند خورشیدی
  

یکی از  یرا برا یمگاوات۱۰۰ یروگاهن یک [1]و همکاران بیشویی
که  داده استها نشان آن های یاند. بررس کرده یساز هند مدلمناطق 
 یدارا ید بالابا تابش خورش ییها در مکان یهای حرارت نیروگاه

  .هستندی نواح ریسا به نسبت بهتری راندمان
است که بوده بیانگر آن  [2]و همکاران چاناینتایج بررسی 

فنی و اقتصادی به نهایت بلوغ و  نظر ازکلکتورهای سهموی خطی 
 معمولاً . سیال عامل این کلکتورها اند دهیرسپیشرفت خود 

بودن این سیال زا سمی و آتش دلیل بههای معدنی بوده که  روغن
یک سیال عامل، تحقیقات بسیار زیادی برای جایگزینی آنها با 

کلکتورهای فرسنل با سیال عامل شده است. انجام  خطر عامل بی
عنوان یک رقیب جایگزین برای کلکتور سهموی خطی مطرح  به آب
راندمان نوری  ،ترین ضعف کلکتورهای فرسنل خطی شود. مهم می

  ها نسبت به راندمان نوری کلکتورهای سهموی خطی است.پایین آن
که هزینه اولیه داده   های خورشیدی نشان های سیستم بررسی
نسبت به سایر  گذاری برای کلکتورهای فرسنل خطی سرمایه

و با توجه به تحقیقاتی که است کمتر بوده  کلکتورهای خورشیدی
شود که  بینی می ، پیش[6-3]گیرد این نوع کلکتورها صورت می روی

رهای کلکتو واسطه به (LCOE)هزینه تولید برق  ۲۰۲۵در سال 
  . [7]یابد کاهش  %۶/۲۳ فرسنل خطی نسبت به زمان حال

های  با ترکیب کلکتورهای سهموی خطی یا فرسنل خطی با نیروگاه
ها را کاهش داد.  توان سوخت مصرفی این نیروگاه حرارتی می

وهوای  بیشترین مزیت استفاده از این ترکیب برای مناطقی با آب
های حرارتی سنتی با افزایش دمای  زیرا راندمان نیروگاه است،گرم 

  .[8]یابد هوای محیط کاهش می
و  کردهبررسی را یک نیروگاه حرارتی خورشیدی  [9]و همکاران رادی

کلکتور سهموی  جای بهاند که با استفاده از کلکتور فرسنل  داده نشان 
ن یابد. ای کاهش می %۵۰خطی، سهم انرژی خورشیدی تا حدود 

کاهش با افزایش مساحت میدان خورشیدی کلکتورهای فرسنل 
یک نیروگاه حرارتی  [10]و همکاران گیوستریشود.  جبران می
بار با استفاده از کلکتور  را یک ساز رهیذخمگاواتی بدون ۵۰خورشیدی 

نشان  نمود وسازی  بار با کلکتور فرسنل شبیه سهموی خطی و یک
اند که در شرایط طراحی، راندمان نوری و راندمان خالص تولید  داده

و  ۰/۶۷ ترتیب بهالکتریسیته برای حالت استفاده از کلکتور فرسنل 
% ۶/۲۳و  ۰/۷۵ ترتیب بهو حالت کلکتور سهموی خطی % ۲۵/۱۹

طراحی، اختلاف راندمان بین دو نوع کلکتور است. در شرایط غیر
ثیرپذیری زیاد میدان خورشیدی به ات یابد. دلیل این امر افزایش می

کلی، متوسط راندمان نوری و  طور . بهاستتابش خورشید  زاویه
راندمان خالص تولید الکتریسیته برای حالت استفاده از کلکتور 

و حالت کلکتور سهموی خطی % ۲/۱۰و  ۸/۳۸ ترتیب بهفرسنل 
اولیه کم  هزینه دلیل بهوجود، این  است. با% ۰/۱۶و  ۷/۵۲ ترتیب به

نظر اقتصادی  از ها های فرسنل، این نوع از کلکتور کلکتور
و تحقیقات زیادی برای افزایش راندمان  هستندامیدوارکننده 

و  موخیمرهای فرسنل در حال انجام است. بررسی  کلکتور
برای سه نوع نیروگاه خورشیدی فرسنل خطی، سهموی  [11]همکاران

ن است که سهم انرژی دهنده آ خطی و برج خورشیدی نشان
توربین بخار برای حالت استفاده از  اندازهشدن  ی با کوچکخورشید

در صورت استفاده کلکتور فرسنل یا سهموی خطی، رابطه مستقیم و 
از منظر  بایدعکس دارد. همچنین  رابطه از برج خورشیدی،

استفاده از کلکتور فرسنل و سهموی ، یطیمح ستیزاقتصادی و 
بیشتری قرار  مورد توجهستفاده از برج خورشیدی خطی نسبت به ا

و  موخیمرید نتایج یضمن تا [12]موخیمرو  دابوانگیرند. 
خورشیدی و میزان میزان سهم انرژی  آن کهمبنی بر  [11]همکاران

اکسید هنگام ترکیب کلکتور فرسنل با  دی کاهش تولید کربن
کلکتورها با های کوچک بسیار بیشتر از ترکیب این  نیروگاه
اند که استفاده از کلکتور فرسنل  های بزرگ است، نشان داده نیروگاه
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تا  ۷۶تواند باعث کاهش  می خطی همراه با نیروگاه سوخت فسیلی
تولید برق در مقایسه با نیروگاه حرارتی خورشیدی  % هزینه۸۵

شود. همچنین استفاده از  بدون استفاده از سوخت فسیلی 
 اکسید دی کربنطی برای کاهش میزان تولید کلکتورهای فرسنل خ

بهتر از  از منظر اقتصادیهای کوچک)  خصوص برای نیروگاه (به
و  عسکریاست.  اکسید دی کربنهای جاذب  استفاده از سیستم

یک نیروگاه حرارتی خورشیدی با دو میدان مجزا را  [13]عامری
. آنها از یک میدان برای تولید انرژی و از میدان دیگر اند بررسی کرده

 تامینهایی که میدان اول قادر به  انرژی برای زمان ذخیرهبرای 
اند. هر چند استفاده از  ، استفاده کردهستیننیاز سیستم  انرژی مورد

برای این دو میدان  جای کلکتور سهموی خطی بهکلکتور فرسنل 
اما  ،شود میدان خورشیدی میخورشیدی باعث افزایش مساحت 

  .دهد تولید برق را کاهش می هزینه
چه  های فسیلی اگر سوخت جای بهاستفاده از انرژی خورشیدی 

شود، اما  اولیه نیروگاه می هزینهتولید برق و  هزینهباعث افزایش 
محیطی موجب کاهش  های زیست کاهش تولید آلاینده دلیل به

سلامت  ههای مربوط به حوز های خارجی مانند هزینه هزینه
 .[16-14]شود می
 یبه بررس یادیتاکنون مقالات ز ،شده انجام یقاتتوجه به تحق با
و فرسنل  یخط یاستفاده از کلکتور سهمو یو اقتصاد یفن یسهمقا
و همه  اند پرداخته یدیخورش یهای حرارت نیروگاه یبرا یخط
 یخط یچند راندمان کلکتور سهمو که هر داده استنشان ها  یبررس
تر  صرفه به مقرون یاز کلکتور فرسنل خط هاما استفاد ،است یشترب

   .است
از دو میدان خورشیدی برای تولید بخار  زمان هماثر استفاده  تاکنون
 بنابراین بررسی نشده است،توربین فشار بالا و فشار پایین  مورد نیاز

زمان از دو میدان خورشیدی برای  اثر استفاده هم پژوهشین در ا
با  یمگاوات۸۹ یحرارت یروگاهن توربین فشار بالا و فشار پایین در یک

سوخت  یستمو س یفرسنل خط یدیاستفاده از کلکتور خورش
  بررسی شد. یبانپشت یلیفس

  
  یدیخورش یحرارت یروگاهن یاصل یاجزا - ۲

  یدیخورش  کلکتور
سهموی  یدیسه نوع کلکتور خورش یدی،خورش های کلکتور یاناز م
های  استفاده را در نیروگاه یشترینب یدیو برج خورش فرسنل، خطی
کمتر کلکتور  هزینه دلیل به یانم این در که دارند یدیخورش یحرارت
پژوهش نسبت به سایر کلکتورها، از این نوع کلکتور برای  فرسنل
  .استفاده شد حاضر

 یکلکتور فرسنل خط
  شدهیل کم تشک یتخت بلند با پهنا ینهآ یفکلکتور از چند رد ینا

 یدنور خورش ها ینهآ ین. ا اند گرفته تخت قرار یهپا  یک یکه رو است
 یعبور یالس یو دما کنند یجاذب حرارت منعکس م لوله یرا به رو

بودن  دلیل ثابت بهکلکتورها  ین. ارسانند یم C۵۲۰°تا  ۱۵۰از آن را به 
با مشکلات  یخط یسهمو های خلاف کلکتور جاذب بر لوله
 یدتول یبرا توانند یو م یستندرو ن جاذب روبه یها لوله یبند آب

 یدحرارت مف یزان. مشوندبخار مافوق گرم استفاده  یممستق
  نشان داد: ۱ رابطهبا  توان یکلکتورها را م ینشده توسط ا جذب
  :۱رابطه 

  ܳ௅ிோ = ܳ௜௡ − ܳ௛௟ܨܶܪ − ܳ௛௟೛೔೛೔೙೒   ،ܳ௜௡ توسط کلکتور خورشیدی  شده جذبتشعشع حرارتی خورشیدی
ان خورشیدی و مشخصات مدل و توسط مشخصات نوری مید است

  .شود یممشخص  راندمان

  :۲رابطه 
  ܳ௜௡ = .௢௣௧ߟ .௘௡ௗ௟௢௦௦ߟ ܳ௔௕௦௢௥௕௘ௗ   
  

،ܳ௔௕௦௢௥௕௘ௗ  و  استبه میدان خورشیدی  شده دهیتابتشعشع
در  ௙௜௘௟ௗܣ و با ضرب مساحت میدان خورشیدی ۳ رابطهتوسط 

  آید: می دسته ب (DNI)تشعشع نرمال خورشیدی 
  :۳رابطه 

  ܳ௔௕௦௢௥௕௘ௗ = .௙௜௘௟ௗܣ   ܫܰܦ
  

ی نوری و اتلافات انتهایی ها راندمان ௘௡ௗ௟௢௦௦ߟ و ௢௣௧ߟ، ۲ رابطهدر 
  شوند. محاسبه می ۵و  ۴ که توسط روابط هستندکلکتور 
  :۴رابطه 

  ηୣ୬ୢ୪୭ୱୱ = 1 − tan(θ୧ሻ . ୐౜୐   
 

طول  Lخورشید با بردار نرمال سطح کلکتور،  اشعهزاویه  ௜ߠ،
. استتا لوله جاذب  ها نهیآفاصله کانونی  ௙ܮ و کننده افتیدر

  :[9]شود محاسبه می ۵توسط رابطه راندمان نوری کلکتور 
:۵رابطه   η୭୮୲ = η୭୮୲బ. IAM୲. IAM୐  

 

بازده نوری در زاویه برخورد تابش خورشیدی صفر  معرف ௢௣௧బߟ،
 )IAMtو  IAML( است و از زاویه اصلاحی برخورد طولی و عرضی

در خط کانونی کلکتور  خطی کننده افتیدرحرارت اتلافی از  ௛௟ಹ೅ಷܳ  .شود برای محاسبه اتلافات نوری استفاده می
که توسط  شود محاسبه می ۶توسط معادله  ௛௟ಹ೅ಷܳ. مقادیر ستا

  :[17]شده استیه ارا (NREL) تجدیدپذیری ها یانرژ شگاهیآزما
  :۶رابطه 

  ܳ௛௟ಹಷ೅ = ଴ܣ + )ଵܣ ுܶி் − ௔ܶ௠௕ሻ + .ଶܣ ுܶி்ଶ .ଷܣ+ ுܶி்ଷ + .ସܣ .௧ܯܣܫ .௅ܯܣܫ ுܶி்ସ + ඥ ௐܸ. ହܣ) .଺ܣ+ ( ுܶி் − ௔ܶ௠௕ሻ  
 

کننده مورد  برای دریافت A6، ... و A0 ،A1 ضرایب ثابتمقادیر 
  .)۱(جدول  دیه شدنارا بررسی

  
  PTR70 2008 یبرا یاصلاح حرارت یبضرا )۱ جدول

 PTR70 2008  ضرایب تصحیح حرارتی
A0 ۰۵/۴  
A1 ۲۴۷/۰  
A2 ۰۰۱۴۶/۰-  
A3 ۰۶- e ۶۵/۵  
A4 ۰۸- e ۶۲/۷  
A5 ۷/۱-  
A6 ۰۱۲۵/۰  

  
که  ی سیستم استها لولهنیز حرارت اتلافی از  ௛௟೛೔೛೔೙೒ܳ تاً ینهاو 

  .شود در نظر گرفته می متر مربعوات بر ۱۰برابر با مقادیر 
خورشیدی، مقدار  انرژی در نیروگاه حرارتی خورشیدی سه مقدار سهم

مورد اهمیت  (SM) ناکانونی و ضریب مساحت میدان خورشیدی
  .[18]اند تعریف شده ۹تا  ۷. این مقادیر طبق روابط هستند
  :۷رابطه 

  

سهم انرژی خورشیدی = شده تامین توسط سوخت فسیلیିانرژی مورد نیاز کل انرژی 
   انرژی مورد نیاز کل

  
  :٨رابطه 

  

ناکانونی = شده تابیده به سطح کلکتور شده جذب توسط کلکتورିانرژی خورشیدی  انرژی خورشیدی 
شده تابیده به سطح کلکتور انرژی خورشیدی    



 ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ یمهران عامرو  پور صادق خواجه ۱۴

 ۱۳۹۷، دی ۱، شماره ۱۹دوره                                                                                  پژوهشی مهندسی مکانیک مدرس                                                                                                     - ماهنامه علمی

   :۹رابطه 
ضریب مساحت خورشیدی = مساحت مورد نیاز برای کلکتور در حالت طراحی

شده استفاده برای کلکتور مساحت واقعی    

 
  یستمس سازی یهشب - ۳
 یگرفت. در بررس بررسی قرار مدل مورد ینچند پژوهش یندر ا

 یدیخورش یدانم یکتنها از  گذشته در یدیهای خورش نیروگاه
نوع کلکتور  یکاثر استفاده از  یددر مقالات جد ولی ،شد یاستفاده م
یکی برای تولید انرژی  ،مجزا یدیخورش یدانبا دو م یدیخورش

سازی  نیروگاه حرارتی در ساعات روز و دیگری برای ذخیره مورد نیاز
ول هایی که میدان خورشیدی ا انرژی برای ساعات شب و زمان

بررسی شده  ،کند تامینتواند انرژی حرارتی مورد نیاز نیروگاه را  نمی
مجزا  یدیخورش یدانمدو اثر استفاده از  این پژوهشدر  .[13]است

 .شدبرای تولید مستقیم بخار در دو فشار متفاوت ارزیابی 
  یددما و تابش خورش - ۱- ۳

 ۱در استان کرمان (نمودارهای  میزان تابش خورشیدی در طول سال
. اگر در بررسی نیروگاه بوده استدارای نوسانات زیادی  [19] )۲و 

ابش خورشیدی از اطلاعات واقعی ت جای بهحرارتی خورشیدی 
استفاده  شده تابش خورشیدی برای هوای صاف سازی اطلاعات مدل

ال را برای نیروگاه حرارتی  سازی حالتی بسیار ایده شود، نتایج شبیه
های گاز کمتری، استفاده از  و با قیمت دهد میخورشیدی نشان 

 .استصرفه  به انرژی حرارتی خورشیدی مقرون
  

  
  ی استان کرماندما ییراتتغ )۱ نمودار

  

  
  استان کرمان یبرا یدخورش یمتشعشع مستق یزانم )۲ نمودار

  
  یدیخورش های یدانم - ۲- ۳

  .شود بررسی می یدیخورش یروگاهن یمدل مختلف برا سهدر ادامه 
 یمبخار مستق یدتول یبرا یدیخورش یدانم یکمدل اول: استفاده از 

  اول) یدان(م فشار بالا
 یدتول یبرا یفرسنل خط یدیخورش یدانم یکحالت از  یندر ا
. )۱(شکل  شود استفاده می فشار بالا برای توربینبخار  یممستق
 یدیفشار بالا توسط کلکتور خورش ینتورب مورد نیاز یاز انرژ یبخش

فشار  ینفشار بالا و تورب ینتورب مورد نیاز یانرژ یفرسنل و مابق
  .شود یم تامین یلیسوخت فس یلرتوسط بو یینپا

بخار  یدتول یبرا یدیخورش یدانم یک: استفاده از دوممدل 
 )دوم یدان(میین فشار پا یممستق

از  یتفاوت که بخش ینبا ا است قبلبه حالت  یهحالت شب ینا
 یدیکلکتور خورش واسطه به یینفشار پا ینتورب مورد نیاز یانرژ

فشار  ینو تورب یینفشار پا ینتورب مورد نیاز یانرژ یفرسنل و مابق
   .)۲(شکل  شود یم تامین یلیسوخت فس یلربالا توسط بو

بخار  یممستق یدتول یبرا یدیخورش یداناستفاده از دو م :سوممدل 
  یینفشار بالا و فشار پا ینتورب مورد نیاز

 یو اگر انرژ شود یاستفاده نم یحرارت ساز یرهمدل از ذخ یندر ا
با  یستمباشد، س مورد نیاز یاز انرژ یشب یدیکلکتور خورش یدیتول

را کاهش  یدشده توسط خورش جذب یانرژ یزان، مناکانونیاعمال 
عمد اتفاق غیر نوع دیگر ناکانونی به دلایلی همچون .دهد یم
توان یک نوع خطای انحراف نوری  افتد و این نوع ناکانونی را می می

عدم  دلیل بهخورشید به سطح کلکتور  شده دهیتابدانست. از انرژی 
کننده، مشکلات ساخت، پوشش سطحی  طراحی دقیق منعکس

کننده، خطای ردیاب خورشیدی و غیره، تنها مقادیری از  منعکس
  .)۲؛ جدول ۳(شکل  شود این انرژی جذب می

مقدار راندمان توربین بخار و پمپ برای نیروگاه حرارتی مورد بررسی 
  .ودب %۳۱در نتیجه راندمان نیروگاه  و% ۸۵/۰برابر با 

  

  
بخار  یدتول یبرا یدیخورش یدانم یکبا  یدیخورش یحرارت یروگاهن )۱ شکل
  فشار بالا ینتورب یممستق

  

  
بخار  یدتول یبرا یدیخورش یدانم یکبا  یدیخورش یحرارت یروگاهن )۲ شکل
  یینفشار پا ینتورب یممستق

  

  
بخار مورد نیاز  یممستق یدتول یبرا یدیخورش یداناستفاده از دو م )۳ شکل
  یینفشار بالا و فشار پا ینتورب



 ۱۵ یمتولید بخار مستقفرسنل با  یدیخورش یروگاهناز دو میدان خورشیدی در  اثر استفادهــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ

Modares Mechanical Engineering                                                                                                                                        Volume 19, Issue 1, January 2019 

  ۳شده در شکل  داده اطلاعات ترمودینامیک سیکل رانکین نشان )۲ جدول

 (C°) دما  (بار)فشار  نقطه
  نرخ جریان جرمی
  (کیلوگرم بر ثانیه)

  آنتالپی
(کیلوژول بر کیلوگرم)

۱ ۳۴/۰ ۷۳ ۴۵/۹۶ ۵/۳۰۳ 
۲ ۱۰ ۲/۷۳ ۴۵/۹۶ ۸/۳۰۵ 
۳ ۱۰ ۱۹۸ ۶۳/۱۲۴ ۹/۸۴۴ 
۴ ۴۰ ۱۹۹ ۶۳/۱۲۴ ۳/۸۴۹ 
۵ ۴۰ ۲۵۰ ۳۳/۱۳۷ ۱۰۸۷ 
۶ ۱۰۰ ۲۵۳ ۳۳/۱۳۷ ۱۰۹۹ 
۷ ۱۰۰ ۳۷۷ ۳۳/۱۳۷ ۳۰۲۳ 
۸ ۴۰ ۲۶۴ ۶۷/۱۲ ۲۸۵۰ 
۹ ۱۰ ۱۹۸ ۱۸/۲۸ ۲۶۹۰ 
۱۰ ۱۰ ۱۹۸ ۴۵/۹۶ ۲۶۹۰ 
۱۱ ۱۰ ۳۷۷ ۴۵/۹۶ ۳۲۰۷ 
۱۲ ۳۴/۰ ۷۳ ۴۵/۹۶ ۲۶۳۱ 

  
  یجو نتا یستمس سازی یهشب - ۴

هر  ازای بهدلار ۱۳عی در ده سال گذشته از مقادیر گاز طبی هزینه
یو  تی یب یلیونهر م ازای بهدلار ۷/۲ یرمقادیو به  تی یب یلیونم

رسیده است. مقدار متوسط هزینه گاز طبیعی در چند سال اخیر، 
به روند  با توجه یو بوده است. تی هر میلیون بی ازای بهدلار ۵/۳

 که قیمت گاز طبیعی ید استبسیار بع تغییرات قیمت گاز طبیعی
یو برسد. بنابراین در  تی یب یلیونهر م ازای بهدلار ۹فراتر از مقادیر 

های  در قسمت قبل، برای قیمت شده یمعرفاین بررسی سه مدل 
بررسی  مورد یعیگاز طب یو یت یب یلیونهر م ازای بهدلار ۹و  ۵/۳

 یدانمساحت م یبضر یراتثات یشنما یبرا. گرفت قرار یبیشتر
 یمتو ق ناکانونی سهم انرژی خورشیدی، یزانم روی یدیخورش
بدون از یک میدان خورشیدی   در ابتدا اثر استفاده ،یدیبرق تول

در این که گرفت  قرار توجه مورد توجه به میدان خورشیدی دیگر
بار  در این روش در ابتدا یک. شدعنوان روش اول بیان  بهپژوهش 

صفر برابر با  (SMLP) ی فشار پایینضریب مساحت میدان خورشید
مساحت میدان خورشیدی فشار  یبضرقرار گرفته شد و اثر تغییر 

برابر با  SMHPو در ادامه  مورد ارزیابی قرار گرفت (SMHP)بالا 
اعداد . گرفتمورد ارزیابی قرار  SMLPو اثر  شد صفر قرار داده

دو هر  SMدهند که مقادیر بهینه برای  می نشان )۳- ۵های  جدول(
  . استیکسان  میدان فشار بالا و فشار پایین

  
با ضریب مساحت میدان خورشیدی بهینه برای میدان فشار پایین  )۳ جدول
  گاز یمتق ییرتغ

هزینه گاز 
 (MMBTU/$)طبیعی 

 یدانم یبضر
فشار  یدیخورش

  بالا

 یدانم یبضر
فشار  یدیخورش

  پایین
LCOE (₵/kWh) 

سهم انرژی 
خورشیدی 

  (درصد)

 یناکانون
 (درصد)

٥/٢  ۰  ٠  ۳۲/۵  ۰  ٠ 
٣  ۰  ٠  ٠  ٩٩/٥  ٠ 
٥/٣  ۰  ٦٥/٦  ٠٥/١  ۹۹/۲  ٠٤/٠ 
٤  ۰  ٧٢/٠  ٢٧/٣  ٣٠/٧  ١٤/١ 
٥/٤  ۰  ٣٢/٢  ٥٢/٣  ٩٥/٧  ٢٦/١
٥  ۰  ١٨/٤  ٧٣/٣  ٥٩/٨  ٣٥/١ 
٥/٥  ۰  ٠٣/٦  ٨٩/٣  ٢٣/٩  ٤٣/١ 
٦  ۰  ٠١/٨  ٠٥/٤  ٨٧/٩  ٥٤/١ 
٧  ۰  ٠٩/١١  ٢٤/٤  ١٦/١١  ٦٦/١
٨  ۰  ٩٤/١٣  ٤٠/٤  ٤٤/١٢  ٨٠/١
٩  ۰  ٦٤/١٦  ٥٣/٤  ٧١/١٣  ٩١/١
١٠  ۰  ١٥/١٩  ٦٤/٤  ٩٩/١٤  ٠٢/٢
١١  ۰  ٩٣/٢٠  ٧١/٤  ٢٦/١٦  ٠٩/٢
١٢  ۰  ٩٣/٢٢  ٧٨/٤  ٥٤/١٧  ٢/٢
١٣  ۰  ٧٦/٢٤  ٨٥/٤  ٨١/١٨  ٢٧/٢ 

 ییربا تغضریب مساحت میدان خورشیدی بهینه برای میدان فشار بالا  )۴ جدول
  گاز یمتق

  (MMBTU/$)هزینه گاز طبیعی 

 یدانم یبضر
 یدیخورش
  بالافشار 

 یدانم یبضر
فشار  یدیخورش

  پایین
LCOE (₵/kWh) سهم انرژی

 خورشیدی
(%)  

  یناکانون
(%) 

٠  ٠  ٥/٢  ۳۲/۵  ۰  ٠ 
٠  ٠  ٩٩/٥  ٠  ٠  ٣ 
٦٥/٦  ٠  ٠٥/١  ٥/٣  ۶۴/۱۵  ٠٣/٠ 
٦٤/٠  ٢٠/١٧  ٢٠/٧  ٠  ١٦/١  ٤ 
١١/٢  ٤٤/١٨  ٧٥/٧  ٠  ٢٦/١  ٥/٤ 
١٩/٤  ٦٩/١٩  ٢٩/٨  ٠  ٣٨/١  ٥ 
٨٣/٨  ٠  ٤٦/١  ٥/٥  ۴۹/۲۰  ٨٦/٥ 
٨١/٧  ٢٩/٢١  ٣٦/٩  ٠  ٥٥/١  ٦ 
٨٨/١٠  ٣٣/٢٢  ٤٠/١٠  ٠  ٦٨/١  ٧ 
٩٢/١٣  ٢١/٢٣  ٤٣/١١  ٠  ٨١/١  ٨ 
٥٤/١٦  ٤٣/٢٤  ٤٦/١٢  ٠  ٩٢/١  ٩  
٩٣/١٨  ٤٣/٢٤  ٤٧/١٣  ٠  ٠٢/٢  ١٠ 
٨٩/٢٠  ٨٦/٢٤  ٤٨/١٤  ٠  ١١/٢  ١١ 
٩٠/٢٢  ٢٦/٢٥  ٤٨/١٥  ٠  ٢/٢  ١٢ 
٤٨/٢٤  ٥٦/٢٥  ٤٧/١٦  ٠  ٢٧/٢  ١٣  

  
 یمتق ییربا تغضریب مساحت میدان خورشیدی بهینه برای هر میدان  ۵ جدول
  یعیگاز طب

هزینه گاز 
 (MMBTU/$)طبیعی 

 یدانم یبضر
 یدیخورش
  بالافشار 

 یدانم یبضر
 یدیخورش

  فشار پایین
LCOE (₵/kWh) 

سهم انرژی 
 خورشیدی

(%)  

  یناکانون
(%) 

٠  ٠  ٥/٢  ۳۲/۵  ۰  ٠ 
٠  ٠  ٩٩/٥  ٠  ٠  ٣ 
٠٣/٠  ٦٣/١٨  ٦٤/٦  ٠٥/١  ٠٥/١  ٥/٣ 
٦٥/٠  ٤٧/٢٠  ١٨/٧  ١٤/١  ١٦/١  ٤ 
١٤/٢  ٩٦/٢١  ٧١/٧  ٢٦/١  ٢٦/١  ٥/٤ 
١٩/٤  ٤٢/٢٣  ٢٢/٨  ٣٥/١  ٣٨/١  ٥ 
٨٩/٥  ٣٨/٢٤  ٧٣/٨  ٤٣/١  ٤٦/١  ٥/٥ 
٨٤/٧  ٣٣/٢٥  ٢٣/٩  ٥٤/١  ٥٥/١  ٦ 
٩٢/١٠  ٥٧/٢٦  ٢٢/١٠  ٦٦/١  ٦٨/١  ٧ 
٩٢/١٣  ٦٠/٢٧  ٢٠/١١  ٨٠/١  ٨١/١  ٨ 
٥٦/١٦  ٤٠/٢٨  ١٦/١٢  ٩١/١  ٩٢/١  ٩ 
٩٧/١٨  ٠٧/٢٩  ١١/١٣  ٠٢/٢  ٠٢/٢  ١٠ 
٥٩/٢٠  ٥٦/٢٩  ٠٦/١٤  ٠٩/٢  ١١/٢  ١١ 
٩١/٢٢  ٠٥/٣٠  ٠٠/١٥  ٢/٢  ٢/٢  ١٢ 
٥٢/٢٤  ٤١/٣٠  ٩٣/١٥  ٢٧/٢  ٢٧/٢  ١٣ 

  
 SMیو، در مقدار بهینه  تی دلار بر میلیون بی۳.۵برای گاز طبیعی 

مربوط به این قیمت گاز طبیعی، مقدار ناکانونی برای هر دو میدان 
 ،SMخورشیدی بسیار کوچک و در حد صفر است. با افزایش بیشتر 

  .)۴و  ۳یافت (نمودارهای سرعت افزایش  بهمقادیر ناکانونی 
کاهش . این یافتتولید برق تولیدی کاهش  هزینه، SMبا افزایش 

افزایش بیشتر . با یافتادامه  ۰۵/۱بر با برا SMبرای هر دو میدان تا 
SM ،کند. زیادی شروع به افزایش می سرعتتولید برق با  هزینه 

 هزینهی میدان خورشیدی فشار بالا بر رگذاریثاتهمچنین میزان 
 هزینهبر  پایینفشار  یدیخورش یدانثیر ماتبیشتر از  برق تولیدی
برابر با یک،  SMیدی است. دلیل این امر آن است که در برق تول

 ترتیب بهمساحت میدان خورشیدی فشار بالا و فشار پایین 
. بنابراین مساحت میدان بود متر مربع۸۶۵۷۸و  ۴۵۴۹۰۳

برابر مساحت میدان خورشیدی فشار ۵.۲۵ خورشیدی فشار بالا
 SMثیرگذاری آن بر قیمت برق تولیدی با تغییر ات لذاو  بودهپایین 

  . )۴(نمودار  بیشتر است



 ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ یمهران عامرو  پور صادق خواجه ۱۶

 ۱۳۹۷، دی ۱، شماره ۱۹دوره                                                                                  پژوهشی مهندسی مکانیک مدرس                                                                                                     - ماهنامه علمی

استفاده بیشتر از انرژی  ،فسیلی  سوخت هزینها افزایش ب
زایش قیمت گاز . بنابراین با افاستصرفه  به خورشیدی مقرون

. شد %۸۳بهینه،  SM، یو تی دلار بر میلیون بی۹به  ۵/۳طبیعی از 
که  شدمشاهده  ها کدام از قیمت مربوط به هر SM ینهبه یردر مقاد

و  ۳های   یافت (نمودارنیز افزایش  یمقدار ناکانون، SMبا افزایش 
۵(.  
 

  
 یدانم دوهر  یبرا یدیخورش یدانمساحت م یبضر ییراتاثر تغ )۳نمودار 
ناکانونی  یزانو م یدیمدل روی سهم انرژی خورش ینبهتر یبرا یدیخورش

  یو) تی بی یلیونازای هر م به دلار۵/۳ یعیگاز طب یمتبراساس راه اول (ق
  

  
 یدانم دوهر  یبرا یدیخورش یدانمساحت م یبضر ییراتاثر تغ )۴نمودار 
 یعیگاز طب یمتبراساس راه اول (ق LCOEمدل روی  ینبهتر یبرا یدیخورش
  یو) تی بی یلیونازای هر م دلار به۵/۳
  

  
 یدانم دوهر  یبرا یدیخورش یدانمساحت م یبضر ییراتاثر تغ )۵نمودار 
ناکانونی  یزانو م یدیمدل روی سهم انرژی خورش ینبهتر یبرا یدیخورش

  یو) تی بی یلیونازای هر م دلار به۹ یعیگاز طب یمتبراساس راه اول (ق
  

بودن سایر اجزای  ش قیمت گاز طبیعی و در صورت ثابتبا افزای
، SMویژه مساحت میدان خورشیدی یا  به سیستم خورشیدی

تغییری در مقادیر سهم انرژی خورشیدی و مقادیر ناکانونی به 

برق  هزینه رویثیر افزایش قیمت گاز طبیعی، او تنها ت نیامدوجود 
 هر دو نمودار. به عبارت دیگر )۵و  ۳های   بود (نمودارتولیدی 

تغییرات سهم انرژی خورشیدی و مقادیر ناکانونی را با تغییر مقدار 
SM  دلار بر ۹و  ۳.۵ول برای دو قیمت گاز طبیعی روش ا براساسو

یکسانی هستند که تنها  دادند و نمودارهاین ایو نش تی میلیون بی
  ند. های متفاوتی رسم شد در مقیاس

برای آن که تاثیر استفاده از یک میدان خورشیدی روی میدان 
بار میدان خورشیدی  خورشیدی دیگر مورد ارزیابی قرار گیرد، یک

های   (نمودارشده در روش اول  محاسبه برابر با مقادیر بهینهفشار بالا 
ضریب میدان خورشیدی فشار اثر تغییرات و  ) تعیین شد۶و  ۴

مورد ارزیابی قرار گرفت و سپس میدان خورشیدی فشار  پایین
و  تعیین شدشده در روش اول  محاسبه پایین برابر با مقادیر بهینه

بالا مورد ارزیابی قرار فشار ضریب میدان خورشیدی اثر تغییرات 
شد  برده نامروش دوم  عنوان بهگرفت. در این پژوهش از این روش 

  ).۷(نمودار 
  

  
 یدانمدو هر  یبرا یدیخورش یدانمساحت م یبضر ییراتاثر تغ )۶نمودار 
 یعیگاز طب یمتبراساس راه اول (ق LCOEمدل روی  ینبهتر یبرا یدیخورش
  یو) تی بی یلیونازای هر م دلار به۹

  

 
 یدانم دوهر  یبرا یدیخورش یدانمساحت م یبضر ییراتاثر تغ )۷نمودار 
ناکانونی  یزانو م یدیمدل روی سهم انرژی خورش ینبهتر یبرا یدیخورش

  یو) تی بی یلیونازای هر م دلار به۳.۵ یعیگاز طب یمت(ق دومبراساس راه 
  

مساحت  یبضر یشکه ابتدا با افزا شدحل دوم مشاهده  در راه
است  یناتفاق ا ینا یل. دلیافتکاهش  ناکانونی یزانم یدی،خورش

مورد یدی خورش یدانمساحت م یبضر یشافزا و قبل ازکه در ابتدا 
میدان خورشیدی دیگر وجود دارد.  واسطه بهمقادیر ناکانونی  ،بررسی

بر میزان سهم انرژی خورشیدی و ناکانونی  SMافزایش مقادیر با 
). در ابتدا نرخ ۸شد (نمودار  افزودهمیدان خورشیدی مورد بررسی 

 یزانمافزایش میزان سهم انرژی خورشیدی بیش از نرخ افزایش 



 ۱۷ یمتولید بخار مستقفرسنل با  یدیخورش یروگاهناز دو میدان خورشیدی در  اثر استفادهــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ

Modares Mechanical Engineering                                                                                                                                        Volume 19, Issue 1, January 2019 

 برای میدان خورشیدی مورد بررسی بود و با توجه به رابطهناکانونی 
  .)۵یافت (نمودار  کاهشناکانونی کل  یزانم، ۸

های  برابر صفر، دو منحنی مربوط به میدان SMبرای روش اول در 
دو منحنی  فاصله SM. با افزایش بودندخورشیدی بر هم منطبق 

 فاصله به بیشترین مقدار خود رسیداین  نهیبه SMدر  که شدبیشتر 
یافت دو منحنی کاهش  ، فاصلهSMو پس از آن با افزایش بیشتر 

 بود،برعکس  کاملاً . برای روش دوم موضوع )۶و  ۴های   (نمودار
 .فتای دو منحنی کاهش از مقادیر صفر، فاصله SMیعنی با افزایش 

 با افزایش. دندشبهینه، این دو منحنی بر یکدیگر منطبق  SMدر 
 برای صرفاً بنابراین  .فتیادو منحنی افزایش  ، فاصلهSMبیشتر 
‐LCOE، نمودار دو میدان خورشیدی بهینه SMدادن برابری  نشان

SM ۱۰و  ۹(نمودارهای  شود روش دوم توصیه می براساس(.  
  

 
 یدانم دوهر  یبرا یدیخورش یدانمساحت م یبضر ییراتاثر تغ) ۸نمودار 
ناکانونی  یزانو م یدیمدل روی سهم انرژی خورش ینبهتر یبرا یدیخورش

  یو) تی بی یلیونازای هر م دلار به۹ یعیگاز طب یمت(ق دومبراساس راه 
  

 
 یدانم دوهر  یبرا یدیخورش یدانمساحت م یبضر ییراتاثر تغ )۹نمودار 
 یعیگاز طب یمت(ق دومبراساس راه  LCOEمدل روی  ینبهتر یبرا یدیخورش
  یو) تی بی یلیونازای هر م دلار به۳.۵

  

 
 یدانم دوهر  یبرا یدیخورش یدانمساحت م یبضر ییراتاثر تغ )۱۰نمودار 
 یعیگاز طب یمت(ق دومبراساس راه  LCOEمدل روی  ینبهتر یبرا یدیخورش
  یو) تی بی یلیونازای هر م دلار به۹
  
از میزان استفاده از گاز  افزایش مساحت میدان خورشیدی با

 هزینهباعث کاهش  بهینه SMاین کاهش تا  .شدطبیعی کاسته 
های میدان  شدن هزینه غالب دلیل بهو پس از آن  برق تولیدی شد

یافت تولید برق افزایش  هزینهگاز طبیعی،  هزینهخورشیدی بر 
بهینه، سرعت  SMی پایین گاز طبیعی تا ها متیق. در )۹(نمودار 

سرعت قیمت برق تولیدی زیاد  بهکاهش قیمت کم و پس از آن 
بر سرعت کاهش قیمت، افزوده و  با افزایش قیمت گاز طبیعی. شد
  .)۱۰ و ۹ های  (نمودار شد کاسته تولیدی قبر قیمت افزایش سرعت از
 توجه بدون و مجزا صورت به یدیخورش های یدانم از یک هر سازی ینهبه

 این دلیل .بود اندکی بسیار خطای دارای یگرد یدیخورش های یدانم به

 دیگر خورشیدی میدان با خورشیدی های میدان از یک هر ارتباط عدم امر

 روش یدی،خورش یدانم مساحت یبضر محاسبه یبرا ینبنابرا است.

  .)۱۰ و ۶ های  (نمودار شود یم یهتوص تر) ساده (روش اول
یو،  یت یب یلیونهر م ازای بهدلار ۵/۳ یعیگاز طببرای قیمت 
و  ۴۷۷۶۴۸ ترتیب بهمیدان خورشیدی اول و دوم  مساحت بهینه

 یلیونهر م ازای بهدلار ۹ یعیگاز طب یمتق و برای متر مربع۹۰۹۰۷
 ترتیب بهاول و دوم  یدیخورش یدانم مساحت بهینه یو، تی یب

 .)۳- ۵های  بود (جدول متر مربع۱۶۴۸۷۰و  ۸۷۳۶۳۰
برق  هزینهتنها از یک میدان خورشیدی باعث افزایش  استفاده

سیستم برای  نیتر صرفه به مقرون. )۳-۵های  شد (جدولتولیدی 
زمان از دو میدان خورشیدی مجزا برای  تولید انرژی، استفاده هم

تولید بخار مستقیم توربین فشار بالا و فشار پایین است. نکته 
بودن میزان ضریب مساحت میدان  یکسانجالب این بررسی، 

  . بودمیدان خورشیدی  دو هرخورشیدی برای 
استفاده از  یعیگاز طب یکنون یمتبا توجه به ق لازم به ذکر است

 یطی،مح یستل زیگرفتن مسابدون درنظر یدیخورش یانرژ
مربوط به  های ینهمانند هز یخارج های ینهو هز یدولت های مشوق
 یمتگرفتن قبا درنظر ی. حتیستصرفه ن به مقرون سلامت حوزه
 یاستفاده از انرژ یعی،گاز طب یبرا یو تی بی میلیوندلار بر ۵/۳

 ینههز یدرصد۱۹/۰باعث کاهش  یحرارت یروگاهن برای یدیخورش
 یبرا یدیخورش ینسبت به حالت عدم استفاده از انرژ یدیبرق تول

 های یچیدگیبا توجه به پ حال،ین ا . باشود یم یحرارت یروگاهن
 کنونی قیمت برای خورشیدی انرژیاستفاده از  خورشیدی، سیستم

  .شود نمی توصیه طبیعیگاز 
  
  یتحساس یزآنال - ۵

 یبرا یدخورش یمها و تابش مستق ینههز یدرصد۲۰ ییراتاثرات تغ
 ازای بهدلار ۹و  ۵/۳ یعیگاز طب یمتدو حالت ق یمدل برا ینبهتر
 ینهکه هز داد  نشان نمودارها ین. ارسم شد یو یت یب یلیونهر م
هر  ازای بهدلار ۹و  ۳.۵ یعیگاز طب یمتق حالت برای دو سوخت

 ستا یدیبرق تول یمتق عییندر ت یدیعامل کل ،یو تی بی یلیونم
  .)۱۲و  ۱۱های   (نمودار

  

 
میزان تابش خورشید، هزینه کلکتور فرسنل،  یدرصد۲۰ ییراتاثر تغ) ۱۱نمودار 
 یعیگاز طب یمت(ق هزینه سوخت روی هزینه کل مجموعهو نیروگاه  ینههز
  یو) تی بی یلیونازای هر م دلار به۳.۵



 ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ یمهران عامرو  پور صادق خواجه ۱۸
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عوامل کلیدی در  نیتر مهم های پایین گاز طبیعی برای قیمت
هزینه سوخت فسیلی، هزینه  ترتیب بهتعیین قیمت برق تولیدی 

میزان تابش خورشید  تینها درنیروگاه حرارتی، هزینه کلکتور و 
که با افزایش قیمت گاز طبیعی، مساحت  است یحالاست. این در 

امل کلیدی عوترتیب و  یابد می ایشمیدان خورشیدی افز بهینه
هزینه سوخت فسیلی، میزان تابش خورشید، هزینه  صورت به

  کند. تغییر می نیروگاه حرارتی هزینهکلکتور و 
 

  
میزان تابش خورشید، هزینه کلکتور فرسنل،  یدرصد۲۰ ییراتاثر تغ )۱۲نمودار 
دلار ۹ یعیگاز طب یمت(ق هزینه سوخت روی هزینه کل مجموعهو نیروگاه  ینههز
  یو) تی بی یلیونازای هر م به
  
  گیری یجهنت - ۶
 برای خورشیدی میدان دو از زمان هم استفاده اثر پژوهش این در

 نیروگاه یک در پایین فشار و بالا فشار توربین مورد نیازبخار  تامین
 و خطی فرسنل خورشیدی کلکتور از استفاده با خورشیدی حرارتی
   .شد بررسی پشتیبان فسیلی سوخت سیستم

قیمت گاز طبیعی در جهان با تغییرات زیادی همراه بوده و برای 
SM  کمتر از یک، مقادیر ناکانونی در حد صفر است. با افزایشSM 

تدریج کاهش و با  از مقادیر صفر تا مقادیر بهینه، هزینه تولید برق به
یابد.  سرعت افزایش می ، هزینه تولید برق بهSMافزایش بیشتر 

انرژی مورد نیاز توربین فشار بالا بیشتر از انرژی مورد دلیل آن که  به
نیاز توربین فشار پایین است، اثر میدان خورشیدی مربوط به 
توربین فشار بالا بیشتر از میدان خورشیدی مربوط به توربین فشار 

  پایین است.
دو میدان خورشیدی مجزا با یکدیگر در ارتباط نیستند، در نتیجه 

های خورشیدی از طریق روش  مساحت میدانسازی  نتایج بهینه
دهند. بنابراین با توجه به  اول و دوم، مقادیر یکسانی را نشان می
هایی  سازی چنین نیروگاه سادگی روش اول، این روش برای بهینه

  شود. توصیه می
هزینه سوخت فسیلی عامل کلیدی تعیین قیمت برق تولیدی 

بری قیمت گاز طبیعی (از برا۵۷/۲نیروگاه حرارتی است. با افزایش 
دو   % بر مساحت بهینه۸۰یو)،  تی ازای هر میلیون بی دلار به۹تا  ۳.۵

  شود.  میدان خورشیدی مجزا و هزینه برق تولیدی افزوده می
های خورشیدی،  های بهینه متفاوت برای میدان با وجود مساحت

ضریب مساحت میدان خورشیدی برای میدان اول و دوم 
زمان از دو میدان  ر یکسانی است. استفاده همخورشیدی مقادی

خورشیدی تولید مستقیم بخار برای توربین فشار بالا و فشار پایین 
جای استفاده تنها از یک میدان خورشیدی باعث کاهش هزینه  به

  شود. برق تولیدی نیروگاه می
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