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چکیده: 
در نیروگـاه خورشـیدي سـهموي خطـی     یک ساختار کنترل سلسله مراتبی براي کنترل دماي روغن خروجی کلکتورهـا این مقاله

است. از جمله چالش هاي مهم این سیستم می توان غیرقابل دستکاري بودن منبع انـرژي، محـدودیت هـاي فیزیکـی     کردهپیشنهاد
دماي روغن ورودي را نام برد. همچنین این عوامل در پارامترهـاي   وموجود در سیستم و وجود اغتشاشات ورودي نظیر تابش خورشید

این سیستم با گذشت زمان تغییر می کند. لذا در لایه پایین ،از همین رو. حال تغییرندمدل سیستم نیز وجود دارند که به طور دائم در 
کنترل جهت کنترل دما در این سیستم با توجه به مشکلات موجود در آن، ابتدا مدل ریاضی سیستم بـه کمـک معـادلات دیفرانسـیل     

مدل خطی شده گسسـته  ،ی می گردد و در نهایتحاصل می شود و سپس به کمک این معادلات مدل سیستم به صورت تکه اي خط
شود و از مدل خطی شده حاصل براي کنترل دما در کلکتورهاي خورشیدي بر اساس روش کنتـرل مـدل پـیش بـین بهـره بـرده       می
شود. یکی دیگر از چالش هاي مهم در نیروگاه هاي خورشیدي تنظیم دماي مرجع مناسب با توجـه بـه عوامـل مـوثر بـر سیسـتم      می
در لایه بالاي کنترل از منطق فازي براي نیـل بـه   ،. از همین رومی گرددافزایش راندمان و کاهش خطاي انسانی باشد که موجبمی

هاي گرفته شده از ایستگاه آلیس اسپرینگز استرالیا اعتبارسنجی شده است. نتایج این هدف بهره برده شده است. الگوریتم کنترل با داده
مناسب منطق فازي در ایجاد دماي مرجع مناسب  و کنترل کننده مدل پیش بین را در کنترل دماي ایـن سیسـتم   سازي عملکردشبیه

نشان می دهد.
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مقدمه

در تمامی ادوار بشریت از نور خورشید براي گرم کردن و روشنایی بهره برده می شد، اما امروزه از آن به منظور 
شیرین سازي آب استفاده می شود. همچنین بعد از تحریم نفتی اعراب وتامین اهداف دیگري نظیر سردسازي، سم زدایی

انرژي خورشیدي بویژهبه استفاده از انرژي هاي نو نسبت شدیدي و افزایش قیمت نفت در جهان، علاقه مندي 1973در
منجر به ساخت انواع نیروگاه هاي خورشیدي در جهان گردید. از ویژگی هاي امر این و ]1براي تولید برق به وجود آمد [

و بدون آلودگی بودنتوان دسترسی آسان و گسترده، ارزان بودن،استفاده روزافزون از آن گردیده میباعثاین انرژي که 
پایدار بودن این منبع انرژي را نام برد.

تولید مستقیم برق از نور خورشید با استفاده از سلول هاي :گیردتولید برق با انرژي خورشید به دو شیوه صورت می
و انتقال آن به صورت )2CSP(و به صورت غیر مستقیم با جمع آوري و متمرکز کردن انرژي خورشیدي)1PV(فوتوولتائیک

از CSPسیستم هاي . HTFو تولید بخار موردنیاز توربین ها توسط )3HTF(انرژي حرارتی توسط مایع انتقال دهنده گرما
ادوات نوري که معمولا آینه ها می باشند و سیستم دنبال یابی خورشید به منظور متمرکز کردن میزان بیشتري از تابش 

بهره CSPفناوريها در ناحیه دریافتی بهره می برند. دسته وسیعی از انواع نیروگاه هایی که از خورشیدي برخوردي با آینه
، نیروگاه هاي با )5CRS(کننده مرکزيدریافتنیروگاه،)4PTC(برند، وجود دارد نظیر نیروگاه سهموي خطیمی

نیروگاه هاي حرارتی سهموي خطی رایج ترین شکل از این . )dish(کلکتورهاي فرنل و نیروگاه هاي کلکتورهاي بشقابی
ها باشند. دو کشور آمریکا و اسپانیا از کشورهاي پیشرو در ساخت این نیروگاه ها می باشند. از جمله این نیروگاهمیفناوري

نوا در ایالت سویل مگاوات و نیروگاه سول280سهموي خطی می توان نیروگاه سولانا در ایالات آریزونا آمریکا با تولید 
داراي آینه هاي سهموي است که نور خورشید را در مرکز PTCمگاوات را نام برد. نیروگاه خورشیدي 150اسپانیا با 

تعبیه شده است که گرماي ناشی از تابش نور را HTFکانونی خود منعکس می کنند. در مرکز آینه ها لوله هایی حاوي 
شود. گرم شده  براي تولید بخار مورد نیاز توربین ها براي تولید برق استفاده میHTFجذب می کند و گرم می گردد. از 

دهد ها امکان میمزیت اصلی این نیروگاه ها امکان ذخیره این انرژي به صورت انرژي حرارتی می باشد که به این نیروگاه
ه از نیروگاه ها خورشیدي سعی در افزایش راندمان در طول شب نیز امکان تولید برق داشته باشند. امروزه براي ترویج استفاد

______________________________________________________________________________
1) Photo Voltaics
2) Concentrating Solar Power
3) Heat Transfer Fluid
4) Parabolic Trough Collector
5) Central Receiver System
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ها دارند تا نصب این نیروگاه ها از نظر اقتصادي به علت هزینه اولیه بالاي آنها، مقرون به صرفه گردد. افزایش این نیروگاه
آینه ها در ها به طرق مختلف از قبیل بهبود میزان انعکاس تابش خورشید با افزایش کیفیتنیروگاهراندمان در این 

به کمک روش هاي کنترلی مختلف با تنظیم HTFانعکاس نور، بهبود ردیابی خورشید در طول روز، بهبود کنترل دماي 
بین به با ویژگی هاي دمایی بهتر صورت می گیرد. در این مقاله از روش کنترل مدل پیشHTFو به کار بردن HTFدبی 

هدف کنترلی ردیابی دماي ،براي بهبود راندمان این سیستم استفاده شده است. در نتیجهHTFمنظور کنترل دماي 
].11باشد [میHTFتنظیم میزان دبی حجمی خروجی سیستم در دماي مرجع به وسیله

از چالش هاي موجود در این سیستم غیردستکاري بودن منبع انرژي اولیه برخلاف نیروگاه هاي فسیلی، متغیر بودن 
انرژي خورشیدي در طول روز، با تغییر فصول و بسته به شرایط جوي همچون ابري بودن هوا، رطوبت هوا و آلودگی، وجود 

و دماي محیط در سیستم، متغیر بودن دینامیک سیستم به علت وروديHTFعوامل اغتشاشات دیگري همچون دماي 
ل فضاي حالت سیستم، وجود تاخیر متغیر با زمان و ظاهر شدن عوامل اغتشاشی و ورودي کنترلی در پارامترهاي مد

داراي پاسخ بسیار کند PIDهاي متداول همچون گردند کنترل کنندهموجب میاست که هاي موجود در سیستم محدودیت
صورت د و در نباشنمیانتخاب مناسبی براي این سیستم هاهاکنندهاین کنترل،به همین دلایل.و با نوسانات زیادي باشند

PIاز یک کنترل کننده ] 2[در،براي مثالهاي دیگر ترکیب شوند.کنندهها باید با کنترلسیستماستفاده از آنها در این

که این خود تنظیم بودن کنترل کننده تا حدودي امکان به عهده ه است خودتنظیم بر پایه روش جایابی قطبها استفاده شد
عوامل گفته شده موجب می گردد که از روش هاي کنترلی پیشرفته برايتمامدهد.میگرفتن تغییرات شرایط عملکردي را 

بین، سال هاي اخیر از روش هاي پیشرفته مختلفی نظیر کنترل مدل پیشکنترل دماي این نیروگاه ها استفاده گردد. در 
و ، شناساییش هاي مدل کردنخلاصه اي از انواع رو] 1،4[. در]4[شبکه عصبی استفاده شده استوکنترل تطبیقی

] 3[دردماي خروجی نیروگاه حرارتی خورشیدي توضیح داده شده است.کلاسیک و پیشرفته براي کنترل کنترل هاي روش
به منظور جبران کهاست شده پیشنهادمدل غیرخطی با پارامترهاي متمرکز باکننده مدل پیش بین تطبیقی کنترلیک 

کنترل ] از یک 5[. درسازي، پارامترها به صورت آنلاین تخمین زده می شوندمتغیر با زمان بودن سیستم و خطاي مدل
کننده براي پایداري مقاوم بودن آن در برابر عدم غیرخطی از یک تابع لیاپانوف در تابع هزینه کنترلکننده مدل پیش بین 

ضی دیگر از مراجع بعد از خطی سازي مسائل کنترل غیرخطی از روش هاي کنترلی بهره در بعبرد.قطعیت بهره می
ها از یک معادله دیفرانسیل جزئی ساده که از قانون تعادل انرژي به ] براي شبیه سازي این نیروگاه6[برند. از جمله درمی

با تغییر حیطی همانند دماي محیط صرفنظر وو اثرات مسیستمدست آمده، استفاده شده است که در آن از تلفات حرارتی
که با این کار است بین تطبیقی به منظور کنترل استفاده شدهکننده مدل پیششده و از کنترلمقیاس زمانی خطی سازي 
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بعد تخمین از یک کنترل کننده مدل پیش بین تطبیقی ] نیز 7[قادر به پذیرفتن تغییرات ناگهانی متغیر مرجع شده است. در
شده خورشیدي استفادهکنترل دماي نیروگاه برايمدل سیستم خطی سازيومیزان تابش خورشید و دماي ورودي سیستم

هاي سیستم با استفاده از شبکه عصبی معادلات حالت ] با استفاده از مدل فضاي حالت غیرخطی که دینامیک13. در [است
سازي به صورت هاي کنترلی با حل مساله بهینهین تطبیقی، سیگنالبتقریب زده شده و با بکارگیري روش کنترل مدل پیش

اند.ها به صورت نامعادله به دست آورده شدهحلقه باز و با اعمال محدودیت

در این کار از مدلی از فضاي حالت غیرخطی متغیر با زمان استفاده شده که عوامل اغتشاشی موثر بر دماي خروجی 
ن تابش خورشید و دماي محیط در آن لحاظ شده و بعد خطی سازي آن براي کنترل دماي ، میزاHTFیعنی دماي ورودي 

،در این روشخروجی کلکتورها در دماي مرجع از ترکیبی از کنترل کننده مدل پیش بین و منطق فازي استفاده می شود. 
پارامترهاي سیستم به صورت برخط تغییر کرده تا سیستم بتواند اثرات ناشی از متغیر بودن سیستم با زمان و خطاي 

هاي هاي کنترلی سیستم با حل مساله بهینه سازي در هر گام و با اعمال محدودیتسازي را جبران کند. سیگنالمدل
بین شود. این روش برخلاف روش کنترل پیشست آورده میورودي و خروجی سیستم و با توجه به ورودي مرجع به د

غیرخطی ساده بوده و با سرعت پاسخ خوبی براي محاسبات برخط کارایی دارد. همچنین به منظور کاهش نوسانات سیستم، 
تغییرات تدریجی سیگنال کنترلی و کاهش خطاي انسانی از منطق فازي بهره برده شده است که کاهش خسارات ناشی از 

یند کنترل در دو سطح صورت افر،بنابراینتغییرات سریع ورودي مرجع و افزایش راندمان سیستم را در پی خواهد داشت. 
مرجع مناسب براي داشتن بالاترین دمايبا استفاده از منطق فازي سعی در به دست آوردن ،می گیرد. در اولین سطح

شود. در سطح بعدي با توجه به ورودي توضیح داده می3بخش گردد که درراندمان نسبت به شرایط محیطی موجود می
خروجی در دماي مرجع داده شده توسط منطق HTFسعی در کنترل دماي ،گرددمرجعی که با منطق فازي ایجاد می

ورودي می گردد که در این مرحله از کنترل کننده مدل پیش بین به این منظور استفاده حجمی فازي با تنظیم دبی 
روش طریقه خطی سازي مدل غیر خطی سیستم و 3در بخش و طریقه مدل کردن این نیروگاه 2در بخش گردد.می

شده است. توضیح داده کنترل کننده پیش بین بر این سیستم 

کلکتورهاي خورشیدي  

نیروگاه تحقیقاتی خورشیدي آلمریا اسپانیا مورد بررسی قرار می گیرد که عمده تحقیقات در زمینه ،در این قسمت
کلکتور خورشیدي 480شوند. این مرکز مطالعاتی داراي میآزمایشانرژي خورشیدي در جهان در این نیروگاه تحقیقاتی 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 n

ec
jo

ur
na

ls
.ir

 o
n 

20
26

-0
6-

24
 ]

 

                             4 / 18

http://necjournals.ir/article-1-755-fa.html


دوره 
14

شماره 
1

بهار 
1391

/ نشریه انرژي ایران

1394109تابستان 2شماره 18نشریه انرژي ایران / دوره 

تشکیل متر و هر حلقه از چهار قسمت 172لقه حلقه قرار دارند. مجموع طول هر ح10) است که در 1سهموي خطی(شکل 
به صورت سري به هم متصل شده اند.و باشد کلکتور می12که هر قسمت داراي شده 

کلکتورهاي سهموي خطی در نیروگاه خورشیدي تحقیقاتی آلمریا اسپانیا)1شکل

براي شبیه سازي کلکتورهاي خورشیدي از مدل پارامتر توزیع شده استفاده شده است. این مدل از معادلات دیفرانسیل 
) می باشد.1معادله (شکلجزئی از تعادل انرژي بین روغن و محیط به دست می آید که به 

نشان داده شده اند. ظرفیت گرمایی )1(به مایع اشاره دارد. سایر پارامترهاي مدل در جدول fبه فلز و اندیس mکه اندیس 
ویژه، چگالی روغن و ضریب تلفات گرمایی وابسته به دماي روغن می باشند. ضریب انتقال حرارت از فلز به روغن علاوه بر 
دما به نرخ حجمی روغن نیز وابسته می باشد. راندمان هندسی کلکتور به ابعاد کلکتور، زاویه تابش خورشید، زمان ، مکان 

فیایی محل نصب کلکتورها وابسته می باشد. جغرا

)1(ρ C A ∂T∂t (t, l) = η GI(t) − GH (T (t, l) − T (t)) − δ H (T − T )
( , ) + ( ) ( , ) = ( ( , ) − ( , ))
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توصیف پارامترها) 1جدول 

واحدهاتعاریفپارامترها

Tزمانs

Lمکانm

Aسطح مقطع لوله

Cظرفیت گرمایی ویژهJ/(kg K)

/kgچگالی

TدماK,C

-راندمان کلی کلکتور

-کلکتورراندمان نوري 

-راندمان هندسی کلکتور

Iتابش خورشیدW/

Gاندازه دهانه کلکتورm

W/(Kضریب تلفات گرمایی )

W/(Kضریب انتقال حرارت از فلز  به روغن )

mمحیط مرطوب

K,Cدماي محیط

Qنرخ حجمی پمپ روغن/s
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فضاي حالت کنترل پیش بینمدل 

توصیف می شود. در دو دهه گذشته از  ،روشی که براي کنترل مدل پیش بین استفاده می شود،در این بخش
مدل کننده هاي مدل پیش بین مختلفی براي کنترل دماي کلکتورها استفاده شده از آن جمله استفاده از کنترلکنندهکنترل

کننده مدل پیش بین غیرخطی با جبران] از کنترل کننده 9پیشنهاد شده است. در []8[درپیش بین بر پایه رویتگر که 
DTC1.استفاده شده است

در این کار از مدل خطی سازي شده فضاي حالت کلکتورها براي کنترل مدل پیش بین استفاده می شود که در آن هر 
و در هر نمونه برداري ماتریس هاي خطی سازي شده مدل فضاي حالت با استفاده از شده قسمت تقسیم 7کلکتور به 

و منطق فازي هاي سیستم (نرخ حجمی روغن، دماي ورودي، میزان تابش خورشید و دماي محیط) محاسبه می گرددداده
نیز با استفاده از داده هاي تابش و دماي ورودي دماي مرجع را تولید می کند.

ترل رشته کلکتورهاي سهمويهدف از کن

هدف از کنترل کلکتورهاي خورشیدي تنظیم دماي خروجی کلکتورها تا حد امکان در دماي مرجع می باشد. اما به 
به عنوان متغیر کنترلی استفاده می گردد. دماي مرجع  qعلت غیر قابل دستکاري بودن تابش خورشید از نرخ حجمی روغن 

لت تغییر در میزان تابش خورشید و تقاضاي تولید انرژي تغییر می کند. دستیابی به دماي طی عملکرد سیستم دائما به ع
مرجع به علت دینامیک هاي پیچیده و وجود عوامل اغتشاشی موثر بر دماي خروجی دشوار می باشد. تاخیرهاي انتقالی 

فزایش می یابد که کنترل سیستم را وابسته به سیگنال کنترلی می باشند و با کاهش سیگنال کنترلی تاخیر انتقالی ا
تر می کند.  مشکل

خطی سازي مدل کلکتورهاي سهموي خطی

) براي به دست آوردن معادله خطی استفاده می شود. به منظور کاهش ابعاد ماتریس خطی سازي شده و 1از معادله (
دماي فلز و مایع یکسان در نظر گرفته می شود که این فرض به علت ضریب انتقال حرارت بالاي ،کاهش بار محاسباتی

) در 2) به صورت معادله (1لوله فلزي منطقی می باشد. با توجه به این ساده سازي مدل پارامتر توزیع شده در معادله (
)آید.می , ) + ( ) ( , ) = ( ) ( ( , ) ( )) )2(

______________________________________________________________________________
1) Dead-Time Compensator
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قسمت و ثابت فرض کردن متغیر nطولی سیستم به تقسیم کردن مولفه،یکی از روشهاي حل معادلات این سیستم
شود که متغیر موردنظر نسبت به آن مولفه تغییرات هایی به کار برده میدما در هر قسمت می باشد. این روش براي سیستم

قسمت تقسیم کرد و دما آرامی داشته باشد. حال با توجه به تغییرات آرام دماي روغن در طول لوله می توان کلکتور را به 

) را به کار برد.3می توان عبارت (را در هر قسمت ثابت در نظر گرفت. در نتیجه  به جاي 

≈ , = 1,… , )3(

می باشد. طول هر قسمت از iدماي روغن در قسمت طول هر قسمت و تعداد قسمتها  و ،در معادله فوق
در مکان هر قسمت )2طول کلکتور می باشد. با انجام گسسته سازي معادله (به دست می آید که =رابطه 

) خواهد بود.4(شکل داراي معادله اي به 
( ) = − ( ) + ( ) − ( − ) )4(

میزان تابش موثر خورشید می باشد که از حاصلضرب تابش خورشید در و  =، =که

که دماي ورودي روغن به کلکتورها =)، 4). در معادله (=راندمان کلکتورها حاصل می گردد(
].10باشد[می

خطی سازي سیستم نسبت به دماي روغن در هر قسمت و چهار ورودي، مدل فضاي حالت زمان پیوسته آن به فرم با 
̇آید.) در می5( ( ) = ( ) + ( ) + ( )( ) = ( ) )5(

=که در آن: , = [ ]= [ ⋯ ]
سیستم و محدودیت ها و محدوده کار آنها به صورت زیر می باشد:يو ورودي هاهاانواع خروجی

>12ورودي کنترلی: تنها متغیر کنترلی سیستم نرخ حجمی روغن می باشد. محدوده عملکرد آن  می باشد.2>
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وده عملکرد آن می باشد. محد=خروجی سیستم: دماي روغن خروجی از قسمت هفتم کلکتور خروجی سیستم  ℃300℃ < می باشد.150>

شامل:      هاي اغتشاشی: در این سیستم اثر سه ورودي اغتشاشی تاثیرگذار بر پاسخ خروجی لحاظ شده است ورودي

. در اینجا با طول روز و با تغییر شرایط جوي و آلودگی تغییر می کند. تابش خورشید: میزان تابش خورشید در 1
.  تغییر می کند1000⁄تا 600⁄به طور معمول در بازهنشان داده شده و

نشان داده شده است و مقدار آن بسته به دماي خروجی و دماي محیطاین عامل اغتشاشی با . دماي روغن ورودي:2
تغییر می کند.

به علت در تماس بودن لوله انتقال دهنده روغن با هوا، همواره این عامل اغتشاشی بر روي دماي خروجی . دماي محیط:3
نشان داده شده است.کلکتورها تاثیر می گذارد و آن با 

:آمده است)6در ()5معادلات حالت و خروجی معادله (پارامترهاي

=
⎝⎜
⎜⎜⎜⎜
⎛− + 0 0− + 00⋮0 ⋮0

− +⋮0
⋱

000⋮− + ⎠⎟
⎟⎟⎟⎟
⎞

×
= − 1 − 1 ⋯ − 1 ×

=
⎝⎜
⎜⎜⎜
⎛ (2 + 0.06133)
0 (2 + 0.06133)⋮ ⋮ ⋮0 (2 + 0.06133) ⎠⎟

⎟⎟⎟
⎞
×= [0 ⋯ 0 1] ×
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= ( 2 + 0.06133 + (1917.6 − 4.6744 )( − ( − ))) )6(

علاوه بر به متغیرهاي حالتهاي سیستم و نرخ حجمی روغن و ماتریس ماتریس،شودطور که مشاهده میهمان
ثابت می باشند.و ، به تابش موثر خورشید و دماي محیط نیز وابسته می باشد. پارامترهاي ،آنها

دما که در انتهاي حسگرسیستم داراي دو تاخیر تاثیرگذار بر پاسخ سیستم می باشد که اولی به علت وجود فاصله بین 
باشد و دیگري تاخیر انتقالی ناشی از انتقال می،گرددمسیر هر کلکتور واقع شده و پمپ که توسط آن دبی لازم تامین می

روغن        حجمیدماي ورودي به دماي خروجی کلکتورها است که متغیر با زمان می باشد که در عمل وابسته به دبی
) به دست می آید:7از رابطه (،استپمپبه پمپ و پاسخ حسگرشی از انتقال اطلاعات از می باشد. تاخیر اول که نا

= ∗∑ )7(

.نشان داده شده و وابسته به نرخ حجمی روغن می باشداین تاخیر با ،شودمیمشاهده) 7طور که در رابطه (همان
ثانیه لحاظ می شود که معادل با یک ثابت 30ثانیه می باشد که به طور معمول 60تا 0حدود تغییرات این تاخیر  بین 

ن داده شده، محدوده تغییراتش وسیع می باشد که نشادماي ورودي به خروجی که با تاخیر انتقالیباشد. اما زمانی می
ثابت بودن نرخ حجمی به ناشی از وابستگی شدید آن به نرخ دبی حجمی روغن می باشد. در هر نمونه برداري با توجه 

استفاده کرد.،) که تقریب مناسبی براي این تاخیر می باشد8روغن می توان از معادله (

= ( ) + )8(

,) ضرایب 8معادله (در ].    7[کنندتغییر می،باشدبسته به حلقه کلکتوري که دمایش در حال کنترل شدن می,
می شود که از معادلات گسسته در آن استفاده می گردد. لذا براي روش کنترل پیش بین توضیح داده،بخش بعديدر 

گردد. زمان نمونه برداري این سیستم به استفاده می1ZOHگسسته سازي معادلات حالت این سیستم تاخیردار از روش
موجود در اي انتخاب شده است که هم سیستم قادر به حذف اغتشاش و ردیابی سیگنال مرجع باشد و هم تاخیر گونه

برداري باید از فرکانس قضیه نمونه برداري کمتر باشد. در سیستم با دقت بیشتري تخمین زده شود. همچنین فرکانس نمونه
ثانیه استفاده شده است.30ثانیه انتخاب شده است، در اینجا از زمان60تا 15مراجع مختلف از 

______________________________________________________________________________
1) Zero Order Holding
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روش کنترل مدل پیش بین

باشد. انواع مختلف این روش از یند میاروش کنترلی است که مبتنی بر مدل فرالگوریتم کنترل مدل پیش بین
هاي مختلفی نظیر پاسخ ضربه، پاسخ پله، مدل فضاي حالت و مدل هاي غیرخطی براي پیش بینی خروجی استفاده مدل

می نمایند اما تمامی آنها در سه گام اساسی زیر مشترك می باشند:

یند در لحظه هاي آینده (افق) که وابسته به دنباله اي از ابراي پیش بینی مقادیر خروجی فر. استفاده از مدلی دقیق1
متغیرهاي کنترلی با طول از پیش تعیین شده (افق کنترل) می باشد.

. محاسبه دنباله متغیرهاي کنترلی با بهینه سازي تابع هزینه به همراه لحاظ نمودن محدودیت هاي عملکردي سیستم و 2
یندامسیرهاي مرجع مطلوب براي خروجی فر

. اعمال تنها اولین مقدار از دنباله متغیرهاي کنترلی و محاسبه مجدد دنباله متغیرهاي کنترلی براي افق هاي بعدي3

این ویژگی ها به کنترل پیش بین قابلیت اعمال آن به سیستم هاي چندمتغیره، نامینیمم فاز، ناپایدار حلقه باز، 
غیرخطی، سیستم هاي با تاخیرهاي طولانی و داراي محدودیت بر ورودي کنترلی و متغیرهاي کنترل شده را یندهايافر

.می دهد

در اینجا از مدل فضاي حالت خطی سازي شده در کنترل مدل پیش بین استفاده می شود که به علت پیچیدگی کمتر 
بهینه سازي کمتر و کوتاه تر می گردد و امکان استفاده از این مدل سیستم نسبت به مدل غیرخطی بار محاسباتی مساله 

.روش هاي کنترل خطی را بر روي سیستم فراهم می سازد

)دنباله متغیرهاي کنترلی با مینیمم کردن تابع هزینه محاسبه می گردد. این تابع، خطاي بین خروجی پیش بینی شده  + | )و ورودي مرجع ( + | اسبه می کند. از طرفی می توان آن را بر حسب ورودي کنترلی را مح(
u بیان نمود که در اینجا از تغییرات ورودي کنترلی بهره برده شده است. مقادیر ورودي هاي سیستم در ∆یا تغییرات آن

در هر نمونه )9(له بهینه سازي اطول افق پیش بینی ثابت نگه داشته می شوند و نرخ جریان حجمی روغن با حل کردن مس
به دست می آید.kزمانی 

(∆ , ) = ( ( + ) − ( + | )) ( ( + ) − ( + | ))
+ ∆ ( + | ) ∆ (+ | )

( + + 1| ) = ( + | ) + ( + | ) + ( )
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( + | ) = ( + − 1) + ∆ ( + )( + | ) = ( + | ) )9(

افق پیش ماتریس وزن دهی سیگنال کنترلی، ماتریس وزن دهی خطاي بین خروجی و ورودي مرجع، که 
بهینه سازي، محدودیت هاي موجود بر روي متغیر کنترلی و متغیرهاي از طرفی علاوه برافق کنترل می باشد.بینی و 

≥) لحاظ می شود. 10کنترل شده به صورت معادله ( ( + | ) ≤ = 1,… ,≤ ( + | ) ≤ = 0,… , − 1∆ ≤ ∆ ( + | ) ≤ ∆ = 0,… , − 1 )10(

=جواب کلی سیستم در فرم برداري به صورت زیر محاسبه می گردد: + ∆ )11(

با مینیمم کردن تابع هزینه به دست آورده می شود. با ∆،پاسخ اجباري می باشد. بنابراینGپاسخ آزاد و Fدر اینجا 
=) تابع هزینه به فرم برداري زیر تبدیل می گردد.11استفاده از معادله ( + ∆ − + ∆ − + ∆ ∆ )12(

می باشد و QPیک مساله شکل ) در می آید که 13) به صورت معادله (12که با توجه به خواص ماتریس ها، معادله (
=جواب چنین مسائلی تضمین شده می باشد. ∆ ( + )∆ + ( ( − )) ∆ )13(

توضیح داده می شود.چگونگی استفاده از منطق فازي براي ایجاد دماي مرجع مناسب ،بعدر بخشد

منطق فازي در ترکیب با کنترل کننده پیش بین

هدف از کنترل در نیروگاه هاي خورشیدي سهموي خطی کنترل دماي خروجی کلکتورها در دماي ،همانطور که گفته شد
تعیین شده با تغییر نرخ حجمی روغن می باشد. اگر میزان دماي تعیین شده طوري انتخاب گردد که غیرقابل دسترسی 

جاد نوسانات نامطلوب و در نتیجه منجر به اشباع رفتن عملگرها(پمپ)، کاهش طول عمر مواد نیروگاه و سبب ای،باشد
سبب افزایش تلفات در سیستم و کاهش ،اگر کوچک انتخاب گردد،تخریب عملکرد سیستم می گردد. از طرفی دیگر
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انتخاب دماي مناسب نقش مهمی در افزایش راندمان نیروگاه ها ایجاد می کند که ،به همین دلایل.گرددمیراندمان آن
اما استفاده از نیروي انسانی همواره با خطا همراه می .گیردخورشیدي توسط اپراتورها صورت میيهااین کار در نیروگاه

و پس از باشد. در اینجا براي افزایش راندمان و کاهش خطا از منطق فازي براي تعیین دماي مرجع بهینه استفاده می گردد
له کنترل سلسله مرتبه اله کنترل دما در این نیروگاه ها به مسامس،بنابراینگردد. تعیین به تابع هزینه پیش بین اعمال می

استفاده ،تر استاي دو لایه تبدیل می گردد. در لایه بالاتر از منطق فازي که هدفش تولید دماي مناسب براي لایه پایین
ط لایه بالاتر با وجود می شود و در لایه پایین تر از کنترل کننده مدل پیش بین به منظور ردیابی دماي تولید شده توس

اغتشاشات موجود در سیستم استفاده می شود.

یند را ایجاد می کند که موجبات استفاده از دانش امنطق فازي با ارائه متغیرهاي زبانی درکی از متغیرهاي فر
فازي زدا تشکیل سازد که از سه بخش اساسی فازي ساز، موتور استنتاج ورا فراهم میاله هاي خبره و درك بهتر مسانسان

باشد. شده است. عوامل اصلی تاثیرگذار در تعیین دماي مرجع میزان تابش خورشید و دماي ورودي روغن به کلکتورها می
تابع عضویت استفاده شده 4از این دو عامل به عنوان ورودي هاي فازي استفاده شده است. براي تابش خورشید از ،بنابراین

عداد توابع عضویت موجب حساسیت بیشتر دماي مرجع با تغییر تابش می گردد و بشدت بر روي که استفاده بیش از این ت
تابع عضویت 6خروجی سیستم تاثیرگذار خواهد بود. با انجام سعی و خطا براي دماي ورودي و دماي مرجع هر کدام با 

) نمایش داده شده است. موتور استنتاج 2گردد که در شکل (یند فازي میانشان داده شده اند که با این توابع عضویت فر
فازي با استفاده از قواعد اگر و آنگاه فازي و بر اساس استنتاج مبتنی بر ترکیب و استنتاج مبتنی بر قواعد جداگانه 

ت. استفاده شده اس،) نشان داده شده2کند. در اینجا از موتور استنتاج ممدانی و قوانین فازي که در جدول (گیري مینتیجه

وصیف قوانین فازي بین ورودي ها و خروجی) ت2جدول 
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میزان تابش خورشید،تابع عضویت مربوط به a.: توابع عضویت)2شکل 

.b دماي روغن ورودي به کلکتور ها، تابع عضویت.cتابع عضویت دماي مرجع

شبیه سازي

نتایج شبیه سازي به منظور سنجش کنترل کننده و روش تعیین ورودي مرجع پیشنهاد شده ارائه شده ،در این بخش
در شبیه سازي از شبيهاست. 

) استفاده و ورودي هاي اغتشاشی به آن اعمال شده است. این داده ها مربوط به 4مدل فضاي حالت خطی سازي شده (
تا 15نه برداري معمولا بین ) نشان داده شده است. زمان نمو3ایستگاه شهر آلیس اسپرینگز استرالیا می باشد که در شکل (

ثانیه لحاظ شده است.  30ثانیه لحاظ می شود که در اینجا 39
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دماي محیطc.دماي روغن ورودي به کلکتور ها، b.میزان تابش خورشید، a.ورودي هاي اغتشاشی: )3شکل 

) دماي خروجی کلکتورها و نرخ حجمی روغن ورودي نیروگاه حرارتی با استفاده از کنترل کننده مدل 4کل (در ش
در نیروگاه ها دماي مرجع توسط اپراتورها بسته به میزان تابش خورشید و میزان تقاضاي . داده شده استبین نشان پیش

کنترل کننده دماي مرجع هر یک ساعت به صورت پله اي بسته به میزان براي سنجش انرژي تعیین می شود. در اینجا 
کننده قابلیت کنترل،شود) مشاهده می4تابش خورشید و دماي روغن ورودي تغییر داده شده است. همانطور که در شکل (

کند و ردیابی میدفع اغتشاشات ناشی از تغییرات تابش و دماي ورودي و دماي محیط را داشته و بخوبی دماي مرجع را
درجه تغییر دماي 10باشد و فراجهش به ازاي میزان فراجهش و مدت زمان خیز در هر بار تغییر دماي مرجع بسیار ناچیز می

درجه سانتیگراد می رسد.2,5مرجع به حداکثر مقدار خود 

a

b

c

10 11 12 13 14 15 16 17
100

120

140

160

180

Local time(hours)

In
le

t t
em

pe
ra

tu
re

(C
)

10 11 12 13 14 15 16 17
0

10

20

30

40

Local time(hours)

A
m

bi
en

t t
em

pe
ra

tu
re

(C
)

10 11 12 13 14 15 16 17

500

600

700

800

900

1000

Local time(hours)

so
la

r r
ad

ia
tio

n(
W

/m
2)

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 n

ec
jo

ur
na

ls
.ir

 o
n 

20
26

-0
6-

24
 ]

 

                            15 / 18

http://necjournals.ir/article-1-755-fa.html


/ نشریه انرژي ایران1394تابستان2شماره 18دوره  120

نرخ حجمی روغنb.دماي روغن خروجی، a.)4شکل 

) 5تغییر داد. در شکل (را توان افق کنترل و افق پیش بین آن به منظور دستیابی به عملکرد بهتر کنترل کننده می
و =3و=10گردد. خط آبی دماي روغن خروجی را به ازايتفاوت کنترل دما با تغییر این پارامترها مشاهده می

نشان می دهد.=1و=10خط قرمز دماي روغن خروجی را به ازاي

به ازاي تغییر افق کنترل و پیش بین دماي روغن خروجی)5شکل 

11 12 13 14 15 16
140

150

160

170

180

190

200

210

220

230

240

 Local time (hours)

T
em

pe
ra

tu
re

(C
)

Reference Temperature

Outlet Temperature(Np=10,Nc=3)

Outlet Temperature(Np=10,Nc=1)

11 11.1 11.2 11.3 11.4 11.5

180

185

190

195

a

11 12 13 14 15 16
140

160

180

200

220

240

Local time (hours)

 O
ut

le
t 

te
m

pe
ra

tu
re

Reference Temperature

Outlet Temperature

14 14.5 15
205
210
215
220

11 12 13 14 15 16

2

4

6

8

10

12x 10-3

Local time (hours)

O
il 

Fl
ow

 R
at

e 
(m

/s
)

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 n

ec
jo

ur
na

ls
.ir

 o
n 

20
26

-0
6-

24
 ]

 

                            16 / 18

http://necjournals.ir/article-1-755-fa.html


دوره 
14

شماره 
1

بهار 
1391

/ نشریه انرژي ایران

1394121تابستان 2شماره 18نشریه انرژي ایران / دوره 

فازيPIDکننده و کنترلبه ازاي تغییر افق کنترل و پیش بیندماي روغن خروجی)6شکل 

چین به رنگ با خط=1و=10به ازايبین(کننده مدل پیش) دماي خروجی سیستم، با دو کنترل 6درشکل (
10فازي(به رنگ سیاه) به ازاي تغییرات PIDچین به رنگ آبی) و کنترل کننده با خط=3و=10به ازايقرمز و 

گردد با وجود اینکه از فازي به منظور تنظیم . همانطور که مشاهده می]12[درجه سانتیگراد دماي مرجع نشان داده شده است
سیستم همچنان داراي تاخیر قابل ملاحظه اي می باشد حال آنکه میزان این تاخیر ،استفاده شده استPIDبرخط ضرایب 

بین بسیار ناچیز و داراي نوسانات کمتري نیز می باشد. در کنترل کننده پیش
پرش ناگهانی دارد که این تغییرات ناگهانی با هر بار تغییر دماي مرجع سیگنال کنترلی مشاهده می شود که ،ز طرفیا

گردد. علاوه بر پمپ ها میبویژهکاهش طول عمر مواد نیروگاه و موجبسبب ایجاد نوسانات نامطلوب در سیستم می گردد
هاین عوامل استفاده از منطق فازي را توجیباشد و همهتعیین دماي مرجع توسط اپراتورها همواره با خطا همراه می،این
،شود) عملکرد ترکیب کنترل کننده پیش بین و منطق فازي را نشان می دهد. همانطور که دیده می7کند. شکل (می

کننده هم قادر به ردیابی دماي مرجع بوده و هم سیگنال کنترل به آرامی تغییر می کند و دیگر تغییرات ناگهانی در کنترل
گنال کنترل دیده نمی شود .سی

a
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بین و منطق فازينرخ حجمی روغن با ترکیب کنترل کننده پیشb.دماي روغن خروجی، a.)7شکل 
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گیرينتیجه

در کلکتورهاي یک نیروگاه خورشیدي در این مقاله از یک کنترل کننده پیش بین فازي براي کنترل دماي روغن خروجی
استفاده شده است.حضور تابش خورشید ، اغتشاشات تابش خورشید، دماي ورودي،دماي محیط و تاخیرهاي وابسته به دبی 

دهد بهره برده شده و پس از خطی انتقال را انعکاس میسازوکاربدین منظور از یک ساختار غیرخطی تغییرپذیر در زمان که 
ه و اعمال تاخیرهاي موجود  از کنترل کننده پیش بین بهره بـرده شـده اسـت.    ثانی30سازي سیستم با زمان نمونه برداري 

کننده پیش بین در اعمال محدودیت هاي  سیستم و تاخیرهاي طـولانی در سـاختار خـود و     قابلیت کنترل،مزیت این روش
دیگـر  ،باشـد و در نتیجـه  اعمال تغییرات آرام سیگنال کنترلی به سبب استفاده از منطق فازي براي تعیین دماي مرجع مـی 

فراجهشی ناشی از تغییرات ناگهانی دماي مرجع وجود نخواهد داشت و این هم سبب کاهش خطـا و تلفـات ادوات نیروگـاه    
قابلیت روش کنترل کننده نشان دهنده فازي،PIDکننده بین با کنترلکننده پیشکنترلسازي کنترلنتایج شبیهمی گردد. 
منطـق فـازي در   کننـده بـا  ر و اغتشاشات سیستم می باشد و عملکرد مناسب ترکیب ایـن کنتـرل  در کاهش تاخیپیش بین

کنترل دما خروجی کلکتورها را نشان می دهد. کاهش فراجهش و تغییرات آرام سیگنال 
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