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  دانشکده آموزش های الکترونیکی

  تجارت الکترونیک  پایان نامه کارشناسی ارشد در رشته مهندسی فناوری اطلاعات 

 

بررسی کاربرد فناوری اطلاعات در مدیریت و بهینه سازی 

 مصرف انرژی 

 SCADAمطالعه موردی :سیستم های  

 

 چکیده

 

 رژی بررسی کاربرد فناوری اطلاعات در مدیریت و بهینه سازی مصرف ان

 SCADAمطالعه موردی :سیستم های  

 

با توجه به افزایش قیمت حامل های انرژی در سالهای اخیر و مشکلات زیست محیطی که در اثر 

مصرف کنترل نشده این حامل ها ایجاد شده است امروزه بهینه سازی و مدیریت مصرف انرژی با هدف 

مهمترین مرحله در مدیریت مصرف  .ژه ای یافته استکاهش مصرف در کشورهای جهان  جایگاه وی

بررسی دقیق اطلاعات محیطی و شناسایی عواملی است  می باشد که به معنیممیزی فرآیند  انرژی  

که کنترل آنها در کاهش مصرف انرژی موثر می باشد. در سالهای اخیر با پیشرفت های چشمگیر در 

علم  فناوری اطلاعات امکان پایش و ثبت مداوم  پارامترهای محیطی که در مصرف انرژی موثر هستند 

به عنوان بخشی از زیرساخت این فناوری در راستای  1SCADA فراهم شده است و سیستم های 

امکان یک   SCADAپایش وکنترل داده های محیطی توسعه یافته اند. با به کارگیری سیستم های 

ممیزی دقیق از مصرف انرژی  فراهم می گردد همچنین با اعمال فرآیندهای کنترلی با استفاده از 

                                                           
1 Supervisory Control And Data Acquisition 



 

 

می گردد که با دستیابی به این هدف  میسر امکان کاهش مصرف انرژی  SCADA سیستم های 

سیستم  یکاربرد روش های  بهره وری افزایش پیدا می کند .دررساله حاضر ضمن کاهش هزینه ها ،

مورد بررسی قرار  با توجه به تحقیقات پیشین  مدیریت و کاهش مصرف انرژی در   SCADAهای 

ش استفاده از سیستم های نرم افزاری   و در ادامه به عنوان یک مطالعه کاربردی ، رومی گیرد 

SCADA    در مدیریت و بهینه سازی مصرف انرژی در کوره های الکتریکی که کاربرد زیادی در

 این روش  اجرای انتها ضمن تحلیل نتایج حاصل از  ودر پیاده سازی می گرددصنایع ایران دارند 

  .گردید  آینده ارائه خواهد تحقیقات  در پیشنهاداتی در مورد بهبود  عملکرد روش هاکاربردی 

 انرژی ، بهینه سازی   مصرف انرژی ، مدیریت ، SCADAسیستم های  کلمات کلیدی :

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 فهرست مطالب 
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 1پیشگفتار                                                                                        -1-1  

      1عوامل اقتصادی مدیریت مصرف انرژی                                              -1-1-1     

 2تعریف مدیریت و بهینه سازی مصرف انرژی                                       -1-1-2     

 3       نقش فناوری اطلاعات در بهینه سازی و مدیریت مصرف انرژی                -1-3  

 SCADA                                                           4تعریف سیستم های -1-4  

 5و مدیریت مصرف انرژی                                       SCADAسیستم های -1-5  

                                   5                 ضرورت انجام تحقیق                                                       -1-6  

 6اهداف تحقیق                                                                                 -1-7  

 7مروری بر فصل های پایان نامه                                                             -1-8  

 8.....................................................................:مبانی نظری تحقیق فصل دوم

 8مقدمه                                                                                          -2-1  

   8                      تاریخچه مدیریت و بهینه سازی مصرف انرژی                    -2-2  

   9                                              1973-1981دوره اول :صرفه جویی -2-2-1     

        9                                           1981-1993دوره دوم :مدیریت انرژی -2-2-2     

 10                            1993-2000دوره سوم:خرید انرژی به بهای کمتر -2-2-3     

      11                  2000-2010دوره چهارم :توجه به مسائل زیست محیطی -2-2-4     

      11                                          2010-2020دوره پنجم :فناوری پاک -2-2-5     

    12                                               مراحل مدیریت مصرف انرژی             -2-3  

    12مرحله اول: :شناسایی فرصت ها                                                   -2-3-1     

  13مرحله دوم :اولویت بندی فعالیت ها                                              -3-2- 2    

 13انجام رساندن فرآیندها به طور موفقیت آمیز                    هسوم :ب مرحله-2-3-3    



 

 و
 

         13مرحله چهارم :مرحله بازبینی و اصلاح مستمر                                   -2-3-4    

  14کاربرد فناوری اطلاعات در مدیریت مصرف انرژی                                     -2-4 

   14نقش اینترنت و تجارت الکترونیک در مدیریت مصرف انرژی                  -2-4-1    

            15مدیریت و برآورد نیاز به مصرف انرژی                                             -2-4-2    

  16                   روشهای کنترل شبکه ای                                         -2-4-3    

 SCADA                                                    16سیستم  های -2-4-3-1       

 17سیستم ذخیره سازی اطلاعات تجهیزات                                    -2-4-3-2       

     EMS                                                17سیستم مدیریت انرژی -2-4-3-3       

  GMS                                       18سیستم مدیریت تولید انرژی  -2-4-3-4       

  DMS                                       18سیستم مدیریت توزیع انرژی -2-4-3-5       

    GIS                                              19  فیایی سیستم اطلاعات جغرا– 2-4-4    

  GIS                                             20منابع اطلاعات در سیستم -2-4-4-1       

     20در صنعت انرژی                                            GISکاربردهای -2-4-4-2       

   CRM                                        21و  CISسیستم اطلاعات مشتری -2-4-5    

   EIS                                                       23سیستم اطلاعات انرژی -2-4-6    

    ERP                                                    24برنامه ریزی منبع انرژی -2-4-7    

    24ممیزی خریداران انرژی و برنامه های کاربردی                                  -2-4-8    

    SCADA                                                         25بررسی سیستم های -2-6 

 SCADA                                                 26تاریخچه سیستم های -2-6-1    

    SCADA                                                  27ساختار سیستم های -2-6-2    

   SCADA                                              28عملیات در سیستم های -2-6-3    

 

 SCADA                                      29یستم های مزایای استفاده از س-2-6-4     

 30در مدیریت مصرف انرژی                     SCADAکاربرد سیستم های -2-6-5     

 31نتیجه گیری فصل                                                                          -2-7  
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          32مقدمه                                                                                          -3-1 
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  32صرفه جویی در مصرف انرژی                                                     -3-2-1      
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 فهرست شکل ها
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مقدمه-1  

 مقدمه-1-1

 

انرژی یکی از منابع بسیار مهم است که زندگی مارا تحت تاثیر خود قرار می دهد در حال حاضر 

جهان وابستگی زیادی به سوخت های فسیلی و انواع مختلف انرژی های تجدید ناپذیر دارد 

استفاده از انرژی های تجدید پذیر مانند انرژی خورشیدی نیاز به زمان زیادی برای توسعه 

مصرف انرژی یکی از نیاز های بحرانی کشورهای مدیریت ارد.در حال حاضر بحث تکنولوژی د

عوامل اقتصادی و  مختلف جهان است.اهمیت ویژه صرفه جویی در مصرف انرژی در دومرحله 

  .طبقه بندی می شودعوامل محیط زیست 

 

 وامل اقتصادی مدیریت مصرف انرژی ع- 1-1-1

است ودر کلیه سازمان های بشری موثر است .در تمام  صرفه جویی در مصرف انرژی بسیار مهم

جهان به عنوان یک ملیت یک شرکت و یا به عنوان یک شخص صرفه جویی در مصرف انرژی 

هزینه ها را کاهش و بهره وری را افزایش می دهد.یکی از هدف های اصلی در مدیریت و بهینه 

ژی می باشد.شرکت های خصوصی سازی مصرف انرژی در هر کشور کاهش نیاز به واردات انر

هم به هزینه های انرژی حساس هستند که این مسئله سود دهی و حتی موجودیت آنها را در 

بسیاری از موارد تحت تاثیر قرار می دهد بخصوص کارخانه های صنعتی نگرانی بیشتری از این 

به معنی  لحاظ دارند زیرا کاهش هزینه به واسطه مدیریت و صرفه جویی در مصرف انرژی

قیمت های رقابتی تر برای محصولات در بازار جهانی می باشد و این مسئله باعث بهبود تولید 

 ناخالص ملی می گردد.
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 یاثرات محیطی صرفه جویی در مصرف انرژ  -1-1-2

 است صرفه جویی در مصرف انرژی به طور نسبتا زیادی با مسائل محیط زیستی در ارتباط

بن و د کرزمین و شرایط آب و هوایی که به علت افزایش گاز دی اکسی .مشکلات گرم شدن کره

بت ی نسسایر گازهای گلخانه ای ایجاد می شود به طور قابل توجهی با افزایش مصرف انرژ

فزایش و ا مستقیم دارد و کاهش مصرف  تا حد زیادی  می تواند از تولید گازهای گلخانه ای

 .[1]دمای  کره زمین  جلوگیری نماید

 ف انرژیتعریف مدیریت و بهینه سازی مصر -1-2

  

شامل برنامه ریزی و راهبری واحدهای مصرف و تولید  1مدیریت و بهینه سازی  مصرف انرژی

مرتبط با انرژی می باشد اهداف مدیریت مصرف انرژی شامل صرفه جویی در منابع، حفاظت از 

محیط زیست و صرفه جویی در هزینه ها می باشند درحالیکه مصرف کنندگان به منابع کافی 

یجاد نگردد.با توجه به این تعریف انرژی دسترسی داشته باشند و خللی در کارکرد آنان ا

مدیریت مصرف انرژی با مدیریت محیط زیست و مدیریت تولید و حمل و نقل و سایر شاخه 

 های صنعتی و تجاری مر تبط می باشد .

ف به عبارت دیگر مدیریت انرژی یک فرآیند است که در آن  رسیدن به هدف کاهش مصر

رکرد  ی بر کامنف ی مصرف کننده با توجه به  عدم تاثیرانرژی و هزینه ها  با توجه به نیاز واقع

 آنان دنبال می شود . 

زایش ی برای افمدیریت مصرف انرژی به معنی استفاده آگاهانه و موثر از انرژ در تعریف دیگری 

ر هم دمسود دهی و کاهش هزینه ها به منظور دستیابی به جایگاه  رقابتی می باشد.نکته 

ستم این است که کاهش مصرف باید بدون تاثیر منفی در بازدهی سیمدیریت مصرف انرژی 

 . [2]انجام گردد

 ید:می آ با اعمال روش های زیر بدست  به طور کلی کاهش هزینه ها در مدیریت مصرف انرژی

                                                           
1 Energy Management 
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  محدود نمودن و در صورت امکان حذف مصرف غیر ضروری انرژی 

 به ازای انرژی مصرفی  1بهبود بازدهی 

 ه بهای کمتر خرید انرژی ب 

 [ 3انجام عملیات مورد نیاز جهت خرید انرژی به بهای کمتر.] 

 انرژی  نقش فناوری اطلاعات در مدیریت و بهینه سازی مصرف  -1-3

صاد اقت فناوری اطلاعات بدون هیچ تردید تنها فناوری است که بر چگونگی مصرف انرژی در

ی در ا تغییرات عمده 21زیستی در قرن جهانی تاثیر می گذارد.اگرچه ممکن است فناوری 

صرف میند تولید ترکیبات و محصولات تجدیدپذیر به وجود آورد که این به نوبه خود در فرآ

 نه سازیبهی انرژی موثر است با این حال نمی تواند جایگزین نقش فناوری اطلاعات در فرآیند

قیم مست ورت مستقیم و غیرمصرف انرژی گردد.فناوری اطلاعات بر فرآیند مصرف انرژی به ص

بط نیک مرتکتروتاثیر دارد .به طور مثال فناوری اطلاعات  به طور مستقیم در پیشرفت صنایع ال

 ریدر سالهای اخ.که این موضوع می تواند بر کاهش مصرف انرژی موثر باشد  تاثیر دارد با انرژی 

ه باعث لر ها توانست بتاثیر فناوری اطلاعات در توسعه میکروپروسسور ها و میکرو کنتر

صرف مکارگیری تکنولوژیهای جدید در سیستم های کنترل ودر نتیجه بهینه سازی و کاهش 

 انرژی گردید.

ا رکیبی بتورت فناوری اطلاعات در زمینه کنترل فرآیندهای صنعتی می تواند به تنهایی یا به ص

 ید.اهم نماا فررامکانات زیر  سایر تکنولوژیها در زمینه کنترل و بهینه سازی فرآیندهای صنعتی

ا سیستم برل : تکنولوژیهای کنترل مکانیکی یا الکترومکانیکی  در حال حاضر تکنولوژی کنت-1

د تر هستنرزانهای کنترل الکترونیکی که در کارآیی بسیار دقیق تر و همچنین از لحاظ هزینه ا

ا ناسب بعملیاتی سریع متاین سیستم ها قابلیت برنامه ریزی و تغییر وجایگزین شده است 

 شرایط مورد نیاز را دارند.

                                                           
1 Efficiency 
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و  عات :به وسیله تکنولوژیهای فناوری اطلاعات امکان جمع آوری دقیقجمع آوری اطلا-2

صرف ماهش کسریع اطلاعات از فرآیند ها فراهم می گردد که باعث بازدهی بیشتر در تولید و 

 انرژی می گردد.

ز د وبعد اطلاعات در حجم بسیار زیاد می تواند ذخیره گردی اطلاعات و پردازش :اذخیره ساز-3

ث خیر باعای اپردازش نتیجه مورد نظر به نمایش در آید افزایش توانایی کامپیوتر ها در ساله

 شده که این فرآیند جمع آوری و پردازش اطلاعات به سهولت انجام گیرد .

ه ها می تواند به سرعت ارسال یا ارتباطات داده ای : اطلاعات و دستورالعمل ها و برنام-4

همزمان با گسترش کاربرد    این مورد فرآیند کنترل متمرکز را تسهیل می کند شود که  بازیابی

به عنوان زیر مجموعه ای از  1SCADA  فناوری اطلاعات در فرآیند های صنعتی سیستم های

 .[ 4] علم فناوری اطلاعات توسعه یافتند

 

   SCADAسیستم های  تعریف  -1-4

  Supervisory Control And Data Acquisitionمخفف   SCADAسیستم های 

می باشد که به معنای اعمال یک سیستم کنترل نظارتی و اکتساب داده های مورد نیاز است .از 

هم مورد توجه قرار   SCADAزمانی که سیستم های کنترل به وجود آمد سیستم های 

 ند های صنعتی و تولیدی، صنایع کوچک، صنایع همگانی و خصوصی ،در فرآیگرفته است .

معادن و صنایع حساس جهت ارتباط با  وسایل و سیستم هایی که در فاصله ای دور از محل 

. این فاصله می کنترل قرار دارند اندازه گیری و سنجش از راه دور مورد توجه قرار می گیرد

جهت  2باشد .لذا ازسیستم های سنجش و کنترل از راه دورتواند از چند متر تا هزاران کیلومتر 

   [.5] سیستم استفاده می شود 3ارسال برنامه ها و فرامین دریافت اطلاعات پایشی

                                                           
1  Supervisory Control And Data Acquisition   
2 Telemetry 
3 Monitoring 
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فناوری اطلاعات و تاثیر آن در توسعه سیستم های  علم  با توجه به توسعه روز افزون

SCADA  زی و مدیریت مصرف انرژی امروزه این سیستم ها نقش بسیار مهمی در بهینه سا

و اعمال یک سیستم مدیریت انرژی موثر بدون استفاده از فناوری اطلاعات امری دارا می باشند 

 ناممکن می باشد.

 و مدیریت مصرف انرژی   SCADAسیستم های – 1-5

در فرآیند مدیریت و بهینه سازی مصرف انرژی در ابتدا متغیر های  موثر در مصرف انرژی 

جهت تحلیل و بررسی باید تحت پایش دقیق قرار بگیرد و این متغیر ها شناسایی می شود و 

با حجم  مدیریت مصرف انرژی  تغییرات آنها بر اساس زمان ثبت گردد.با توجه به اینکه فرآیند

اده ها مواجه هستیم استفاده از قابلیت های علم فناوری اطلاعات و سیستم های انبوهی از د

SCADA    می تواند بسیار موثر باشد . دقت و سرعت در پایش و تحلیل داده های محیطی

در ثبت متغیر های محیطی می تواند به یک تحلیل و استراتژی   SCADAعمل سیستم های 

ی مصرف انرژی بیانجامد و رسیدن به اهداف مدیریت دقیق در مورد مدیریت و بهینه ساز

 مصرف انرژی در کاهش هزینه ها و حفظ محیط زیست با اطمینان بیشتری انجام شود.

 ضرورت انجام تحقیق  -1-6

منابع جهانی انرژی  لزوم حفظ محیط زیست امروزه در جهان بهینه با توجه به محدودیت 

سازی و مدیریت مصرف انرژی از اهمیت بالایی برخوردار است .در کشور ایران هم فعالیت های 

قابلیت های  علم در زمینه بهینه سازی و مدیریت مصرف انرژی انجام شده است .با توجه به 

فناوری در بهبود عملکرد سیستم های مدیریت انرژی ضرورتی استفاده از این  فناوری اطلاعات ،

در مدیریت   SCADAسیستم های  دانکار ناپذیر است .با توجه به اینکه در زمینه کاربر

در مصرف انرژی در ایران تاکنون فعالیت  چشم گیری انجام نشده است لذا انجام تحقیقات در 

فناوری اطلاعات  مختلف کاربرد جنبه های به  امری لازم و بدیهی است .این تحقیقاین زمینه 

درمتن  این در مدیریت مصرف انرژی می پردازد و   SCADA نرم افزاری  سیستم های و 

مدیریت و بهینه  کاربردی تحت عنوان  نمونه با تکیه بر مستندات آزمایشگاهی یک  تحقیق 

با ارائه خواهد شد   SCADAکوره های الکتریکی به وسیله سیستم های  سازی مصرف انرژی 
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کاربرد  توجه به اینکه تجهیزات گرمایشی و بخصوص کوره های الکتریکی در کشور ایران  

حاصل از این پایان نامه در بهینه زیادی دارند و معمولا دارای مصرف انرژی بالایی هستند نتایج 

با توجه به مچنین ه و سازی مصرف انرژی آنها و کاهش هزینه ها  می تواند  موثر  باشد 

سایر زمینه  این فناوری در  دراه برای افزایش کاربر راهکارهای ارائه شده در این پایان نامه 

 انرژی در کشور هموار می گردد.مصرف مدیریت های 

 اهداف تحقیق -1-7

 

  SCADAدر این تحقیق مفاهیم و جنبه های مختلف کاربرد فناوری اطلاعات و سیستم های 

در بهینه سازی و مدیریت مصرف انرژی با توجه به تحقیقات انجام شده و مقالات علمی  مورد 

شناسایی روش های کاربردی  مدیریت و بهینه سازی  مصرف  وبررسی و تحلیل قرار می گیرد 

از اهداف اولیه این پژوهش می  SCADAانرژی بر پایه علم فناوری اطلاعات و سیستم های 

 مبنای و روشهای  مدیریت مصرف یک مدل کاربردی بر بعد با توجه به مفاهیم  باشد.در مرحله

جهت مدیریت و بهینه سازی مصرف انرژی در کوره های الکتریکی   SCADAسیستم های 

در این بخش با اعمال روشها .طراحی وارائه می گردد که یکی از اهداف مهم این پژوهش است 

ی مختلف مدیریت مصرف انرژی و انجام آزمایشهای مرتبط سعی خواهد گردید که مصرف 

آزمایشگاهی تا حد ممکن کاهش یابد و با مقایسه انرژی الکتریکی و اوج بار مصرفی در مدل 

نتایج بدست آمده از آزمایشات مختلف سعی می شود بهترین روش جهت مدیریت مصرف 

رژی در کوره های الکتریکی معرفی گردد  بدین ترتیب یکی از اهداف اصلی این پژوهش ان

محقق خواهد شد.در انتهای با توجه به نتایج بدست آمده پیشنهاداتی در مورد بهبود روشها در  

با توجه به گستردگی کاربرد سیستم های گرمایشی و فعالیت های  آینده  ارائه خواهد گردید .

لکتریکی در صنایع ایران نتایج بدست آمده در این پژوهش می تواند در بهینه سازی کوره های ا

مصرف و کاهش هزینه ها  در این صنایع موثر باشد وبا کاهش اتلاف انرژی در افزایش بهره 

 وری و حفظ محیط زیست موثر باشد .
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 مروری بر فصل های پایان نامه  -1-8

 

اصول کلی  تاریخچه و  پایان نامه به مبانی نظری تحقیق می پردازد در این فصل فصل دوم

مدیریت و بهینه سازی مصرف انرژی مورد بررسی قرار می گیرد و همچنین نقش فناوری 

و توسعه آن   SCADAاطلاعات در مدیریت مصرف انرژی و  تاریخچه پیدایش سیستم های 

مدیریت و بهینه سازی انرژی در  دسترس قرار می دهد در طول زمان و امکاناتی را که جهت 

 مورد بررسی قرار خواهد گرفت .

تحقیق به بررسی پیشینه پژوهشی می پردازد در این قسمت تحقیقات پیشین در  فصل سوم

در مدیریت و بهینه سازی   SCADAرد به کارگیری علم فناوری اطلاعات و سیستم های وم

 ده از این پژوهش ها مورد بررسی قرار می گیرد .مصرف انرژی و نتایج بدست آم

به بیان روش تحقیق می پردازد در این فصل با توجه به پژوهش های قبلی و  فصل چهارم

جهت مدیریت  و بهینه   SCADAراهکارهای ارائه شده یک روش طراحی سیستم های 

و  ه می گرددصنایع حرارتی و کوره های صنعتی  الکتریکی ارائ در  سازی مصرف انرژی

داده ها و نتایج مستند آزمایشگاهی که از سیستم طراحی شده در همچنین در این فصل 

ها و تاثیر آن بر و نتایج استفاده از هر یک از روش بررسی می گردد مرحله قبل بدست آمده 

 ارائه می گردد. روند مصرف انرژی در فرآیند آزمایشی همراه با تحلیل نمودارها 

با توجه به اطلاعات بدست آمده در مراحل قبلی در مورد نتایج بدست آمده در   پنجمفصل 

تحیق بحث می گردد و در انتها پیشنهاداتی جهت اجرای  بهینه سیستم های مدیریت و بهینه 

 سازی مصرف  انرژی ارائه می گردد.
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 مبانی نظری تحقیق-2

 

 مقدمه  -2-1

در این فصل تاریخچه و  اصول کلی مدیریت و بهینه  پردازداین فصل به مبانی نظری تحقیق می 

سازی مصرف انرژی مورد بررسی قرار می گیرد و همچنین نقش فناوری اطلاعات در مدیریت 

و توسعه آن در طول زمان و   SCADAمصرف انرژی و  تاریخچه پیدایش سیستم های 

امکاناتی را که جهت مدیریت و بهینه سازی انرژی در  دسترس قرار می دهد مورد بررسی قرار 

 خواهد گرفت .

 

 تاریخچه مدیریت و بهینه سازی مصرف انرژی  -2-2

 

مدیریت و بهینه سازی مصرف انرژی از گذشته های دور تا به حال برای صنعت و تجارت مهم 

ت .موتورهای بخار اولیه بولتون و جیمز وات مزیت رقابتی داشته چون دارای بازدهی بوده اس

بیشتری به نسبت مصرف سوخت بودند در طول جنگ جهانی دوم افزایش راندمان در مصرف 

سوخت برای جنگ حیاتی بود و صنایع در سالهای پس از جنگ که جهان با کمبود سوخت 

یی در مصرف انرژی بودند .مدیریت انرژی به عنوان یک مواجه بود در پی راه های صرفه جو

به تدریج آشکار شد و در بحران سوخت جهانی در  1973راهکار مستقل در بحران نفتی سال 

دوره های زیر نقش موثری یافت .به طور کلی در تاریخچه مدیریت مصرف انرژی  1979سال 

 قابل تشخیص است.
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 1973-1981صرفه جویی   اول: دوره- 2-2-1

 

پیدایش و شروع به کار گیری مدیریت انرژی در این دوران یک پاسخ فوری به افزایش ناگهانی 

در بهای مصرف انرژی و کمبود تولید آن بود .در این مرحله با تنوع روشهایی که شرکت های 

عموما از مهندسانی مختلف برای مدیریت انرژی به کار می گرفتند مواجه هستیم و سازمان ها 

که در شاخه های مختلف سازمان مشغول به کار بودند دعوت نمودند که وظیفه مدیریت انرژی 

در سازمان را بر عهده بگیرند .در آن دوره با توجه به محدودیت فناوری سازمان های کمی 

چشم  مصرف انرژی بودند و توافق در نوع روشها کمتر به 2و هدف گذاری 1دارای سیستم پایش

می آمد .بسیاری از سیستم ها به صورت دستی کنترل می شد و بسیاری از متغیرها مانند 

در نظر گرفته  نمی شود .بسیار ی از تلاش ها شرایط آب و هوایی و خروجی تولید کارخانجات 

در این مرحله به این موضوع خلاصه می شد که برای کاهش مصرف انرژی بسیاری از مصرف 

 یاز حیاتی به وجود آنها نبود از مدار خارج شوند که این روش روش موثری نبود کننده ها که ن

مهندسینی که به فعالیت در زمنینه مدیریت مصرف انرژی مشغول بودند شروع به سرمایه 

را در این موارد در نظر نمی گرفتند  ROI 3گزاری در این زمینه کردند و نرخ بازگشت سرمایه 

ین کارشناسان فنی و کارشناسان بازرگانی در سازمان می شد و به علت این باعث اختلاف نظر ب

در نظر نگرفتن این متعیر بسیاری از تلاش ها به نتیجه دلخواه از لحاظ اقتصادی نمی 

انجامید.تامین انرژی در آن زمان توسط منابع دولتی انجام می شد و انرژی مازاد تولید شده 

می گرفت .تمامی تلاش ها در این جهت بود که با توسط بخش خصوصی مورد توجه قرار ن

 خاموش کردن هرچه بیشتر دستگا ه ها و لوازم غیر حیاتی مصرف انرژی کاهش یابد .

 1981-1993دوره دوم :مدیریت انرژی -2-2-2

این مرحله مرحله توسعه علم مدیریت مصرف انرژی است در این دوره بود که مدیر انرژی به 

عنوان یک شغل مطرح گردید و دولت ها از تربیت کارشناسان متخصص در مدیریت انرژی 
                                                           
1 Monitoring  
2 Targeting 
3 Return Of Investment 
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حمایت کردند.به به تدریج اصطلاح مدیریت انرژی به جای صرفه جویی در مصرف انرژی مطرح 

رای مدیریت مصرف انرژی توسعه یافت ودر محدوده وسیع اجرا بثر گردید و چندین مدل مو

گردید و به تدریج که یک توافق برای چگونگی مدیریت مصرف انرژی پدید آمد . عرضه 

کامپیوتر های شخصی در اوایل دهه به توسعه مدیریت مصرف انرژی کمک شایانی نمود و برای 

نگ و هدف گذاری مصرف انرژی پدید آمد.از اولین بار روش های نرم افزاری برای مونیتوری

.سیستم های بود  NPI 1روش های دیگر در این دوران توجه به شاخص های بهره وری

 در این دوره توسعه پیدا کردند. BMS 2مدیریت ساختمان 

 

 1993-2000 رید انرژی به بهای کمتر خدوره سوم : -2-2-3

ش کاه در این دوره شاهد افول در توسعه روشهای مدیریت مصرف انرژی هستیم که ناشی از

های ه روشبنابراین در این زمان سازمان ها به جای توجه ببهای مصرف انرژی در جهان بود 

وره ر این دند.دمدیریت و صرفه جویی در مصرف انرژی به دنبال خرید انرژی به بهای ارزانتر بود

ف مصر به بهای کمتر می توانست ریسک کمتری نسبت به اعمال روشهای مدیریت خرید انرژی

 انرژی به همراه داشته باشد.

 

  2000-2010دوره چهارم :توجه به مسائل زیست محیطی  -2-2-4

و افزایش بهای انرژی در جهان  . در این دوره دوعامل در توسعه مدیریت مصرف انرژی موثر بود

توجه سازمان ها به روش  عواملی بودند که باعث شد  های زیست محیطی ه یندلالزوم کاهش آ

های مدیریت مصرف انرژی معطوف گردد.بسیاری از کشورهای پیشرفته قوانین جدیدی برای 

کاهش مصرف انرژی و کاهش آلاینده های زیست محیطی وضع نمودند که از این قوانین می 

در این دوران با توجه ی تجدید ناپذیر اشاره نمود .توان به افزایش مالیات جهت مصرف انرژی ها

                                                           
1 Normalized Performance Index 
2 Building Management Systems 
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در این در تامین انرژی مصرفی رواج یافت. 1به نیاز به تهیه انرژی با بهای کمتر برون سپاری 

مرحله فناوریهایی که در آن از اطلاعات برخط برای تصمیمگیری های مهندسی استفاده می 

ه استفاده از این فناوریها می تواند باهش شد توسعه یافت و این اصل مورد قبول واقع شد ک

 کاهش هزینه ها و افزایش بازدهی گردد.

 SCADAی فناوری اطلاعات  با تکیه بر اندازه گیری و کنترل برخط که در توسعه سیستم ها

 زدهیمتجلی شد و همچنین امکان کنترل از طریق اینترنت فاصله بین ظرفیت اسمی و با 

 برای حسوسی کاهش داد. همچنین در این دوره تلاشهای بسیاریرا به نحو م صنایعواقعی 

 تولید انرژی های نو و برگشت پذیر انجام گردید.

 

 2010-2020دوره پنجم : فناوری پاک  -2-2-5

معطوف شده است که از آن ها می توان به در این دوره توجه به فناوری پاک جهت تولید انرژی 

و تولید انرژی پاک انجام شده است اشاره   2تلاشهایی که برای ساخت پیل های سوختی 

در انتقال انرژی الکتریکی  3نمود.همچنین در این دوره تلاشهایی برای استفاده از ابر رساناها

بر مبنای فناوری اطلاعات که بتواند  4انجام می شود.در این دوره طراحی سیستم های هوشمند 

به طور خودکار کنترل یک بخش را بر عهده بگیرد و یا در مواقع ضروری به صورت برخط  

در این دوره سعی براین است  .بسیار مورد توجه قرار گرفته است تصمیم لازم را اتخاذ نماید 

بالامقرون به صرفه نبودند به که بسیاری از فناوری های  جدید تولید انرژی که به علت هزینه 

 .[6] صورت  تجاری در بیاید

 

 

                                                           
1 Outsourcing 
2 Fuel Cells 
3 Superconductors 
4 Intelligent Systems 
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 مراحل مدیریت مصرف انرژی  -2-3

                                      مرحله زیر است چهارمدیریت مصرف انرژی به طور کلی دارای 

  مرحله اول :شناسایی فرصت ها 

  مرحله دوم :اولویت گذاری برای  انجام فعالیت ها 

  مرحله سوم :به انجام رسانیدن فرآیندها به صورت موفقیت آمیز 

 مرحله چهارم :بازبینی فعالیت ها ودر صورت نیاز اصلاح آنها  . 

 ل در ادامه به تفضیل به هر یک از این موارد می پردازیم .اح

 

 

 مرحله اول :شناسایی فرصت ها -2-3-1

 

قبل از شروع هر فرآیند در مدیریت انرژی باید تمامی فرصت ها شناسایی شوند .در مدیریت 

مصرف انرژی متغیرهای بیشماری در نظر گرفته می شوند ودر انتها آن متغیر هایی که دارای 

اهمیت بیشتری هستند انتخاب می گردد.بزرگترین خطری که یک مدیر انرژی موفق را تهدید 

ر فرآیند قبل از دانستن کامل روش ها و راهکار ها می باشد.برای انتخاب می کند انجام ه

و قبل از آن از صرف بهترین برنامه مدیریت انرژی باید تمامی جوانب در نظر گرفته شود 

موفق نباید منتظر پیشنهادات بماند باید به  1هرگونه هزینه خودداری نمود .یک مدیر انرژی

فعالانه کلیه راهکارهایی که می تواند به کاهش مصرف انرژی بینجامد در نظر بگیرد که  تصور

نامیده می شود.ممیزی انرژی اولین قدم و زیر ساخت کلیه فعالیت  2این فرآیند ممیزی انرژی

های مرتبط با آن است .عدم انجام یک ممیزی انرژی دقیق درمرحله اول  به شکست  کل طرح  

می انجامد بنابرین یک ممیز انرژی باید دارای تحصیلات علمی در زمینه  مدیریت انرژی

دسی و دارای تجربه بسیار در این زمینه باشد.یک ممیز انرژی باید بتواند کلیه فرصت ها در نمه

 مدیریت مصرف انرژی شناسایی نماید .

                                                           
1 Energy Manager 
2 Energy Audit 
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 مرحله دوم :اولویت بندی فعالیت ها  -2-3-2

 

مدیریت مصرف انرژی نقش بسیار مهمی در بازدهی اقتصادی برنامه توالی انجام فرآیندها در 

مدیریت مصرف انرژی ایفا می نماید .برای اولویت بندی فعالیت ها باید تمامی جنبه ها در نظر 

گرفته شود ودر صورت لزوم درجه اهمیت هر یک از فعالیت ها به صورت مستند و به صورت 

ه این نکته ضروری است که گرایش فرآیندهای مرتبط با عددی بیان گردد.در این مرحله توجه ب

مدیریت مصرف انرژی باید به روش هایی باشد که قبلا موثر بودن آنها اثبات شده است و 

همچنین توان نیروی انسانی یک سازمان برای انجام یک فرآیند مدیریت انرژی باید در نظر 

صرف هزینه می باشد که این هزینه ها در در مرحله ارزیابی روش ها گاهی نیاز به گرفته شود.

 برگشت سرمایه حاصل از فرآیند مدیریت مصرف انرژی جبران می گردد.

 

 مرحله سوم :به انجام رساندن فرآیندها به طور موفقیت آمیز- 2-3-3

 

مرحله سوم انجام دادن هریک از فرآیندها به صورت موفقیت آمیز است هر فرآیند در مدیریت 

مصرف انرژی به صورت یک پروژه است که مهارت و دانش و تجهیزات و نیروی انسانی مختص 

به خودش را نیاز دارد.بنابر این برای انجام هرگونه فعالیت در مدیریت مصرف انرژی موارد فوق 

 . یری از شکست پروژه بسیار مهم است برای جلوگ

 

 

 مرحله چهارم :مرحله بازبینی و اصلاح مستمر  -2-3-4

 

بعد از پیاده سازی یک پروژه مدیریت انرژی قدم بعدی بازبینی و اصلاح مستمر فعالیت ها می 

باشد . ممکن است اتخاذ یک استراتژی برای مدیریت مصرف انرژی برای مدت کوتاهی موثر 

باشد و با بازبینی مجدد فرآیند نقاط ضعف آن شناسایی شده و کل فرآیند مورد اصلاح و 
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گیرد و این بازبینی و اصلاح مداوم از شکست پروژه مدیریت مصرف انرژی  بازبینی قرار می

 .[ 3]جلوگیری می نماید

 

 کاربرد فناوری اطلاعات در مدیریت مصرف انرژی - 2-4

 

ت بهره اطلاعا اوریاری از سیستم ها برای عملکرد قابل اعتماد و بازدهی بالا از فنیامروزه در بس

خیر اگرفته می شود راه حل های فناوری اطلاعات برای مدیریت مصرف انرژی در سالهای 

ختلف کانات ما امبتوسعه بسیاری یافته اند و با توجه به نیازها و میزان سرمایه گزاری مشتریان 

که  عالیت هاییکنترل کلیه ف-پایش-نظارت–.فناوری اطلاعات در برنامه ریزی عرضه می شوند 

ن تکا بودال بازدهی و قاب-در ارتباط است نقش مهمی ایفا می نماید .بهره وریبا مدیریت انرژی 

ف مصر و مسائل اقتصادی موضوعاتی هستند که در به کارگیری فناوری اطلاعات در مدیریت

 ف انرژیمصر ی گیرد .به طور کلی کاربرد فناوری اطلاعات در مدیریتانرژی مورد توجه قرار م

 .[ 7] را می توان در شاخه های زیر دسته بندی نمود

 

 در مدیریت مصرف انرژی اینترنت و تجارت الکترونیک نقش  -2-4-1

 

اینترنت این فرصت را به مصرف کنندگان می دهد که بتواند به راحتی به اطلاعاتی در مورد 

اشاره  1در این رابطه می توان به پورتالهای انرژی چگونگی تدارک انرژی دسترسی پیدا کنند.

نمود که توسط شرکتهای فراهم کننده انرژی ایجاد می شود و مشتریان می توانند با مراجعه به 

همچنین مشتریان با دسترسی به پورتا لهایی که  .ها نیاز های خود را تامین نمایند لاین پورتا

فناوری های جدید را ارائه می نمایند به آخرین فناوریها در مورد تامین و مدیریت مصرف انرژی 

توسعه برنامه های کاربردی در بستر از کاربردهای تجارت الکترونیک  دسترسی داشته باشند .

وب برای تامین و تدارک انرژی است .مصرف کنندگان به واسطه آن می توانند انرژی مورد نیاز 

ترین قیمت خریداری نمایند.با استفاده از امکانات تجارت الکترونیک می توان  د را با پایینخو

برخط به اطلاعات و نمودارهای مربوط به مصرف انرژی دسترسی داشت و و برای  رت به صو

                                                           
1 Energy Portals 
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امروزه با  استفاده نمود. 1خرید انرژی به بهای کمتر می توان از امکان تدارک الکترونیکی انرژی

توسعه خدمات بر مبنای وب دسترسی به نرم افزار های مدیریت انرژی با هزینه کمتر امکان 

 . [7] پذیر شده است

 

 

 مدیریت و برآورد نیاز به مصرف انرژی -2-4-2

  

کنترل وپایش میزان  به معنای برنامه ریزی ، اجراء، 2 مدیریت و برآورد نیاز به مصرف انرژی

برای تایین میزان بازدهی انرژی و استفاده از این اطلاعات برای کاهش مصرف مصرف انرژی 

با مدیریت و برآورد نیاز به مصرف انرژی امکان برنامه انرژی و بهبود کارکرد فرآیندها می باشد.

طبقه بندی مصرف کنندگان انرژی  وریزی کوتاه مدت و بلند مدت برای تامین کنندگان انرژی 

فراهم می گردد و با استفاده از این اطلاعات می توان برای مصرف کنندگان تعرفه مختلفی 

از دیگر موارد وضع نمود و بدین وسیله اوج بار مصرفی را در ساعات پیک مصرف کاهش داد.

حل های اندازه گیری  کاربرد فناوری اطلاعات در مدیریت نیاز به مصرف انرژی می توان به راه

اشاره نمود.گردآوری اطلاعات مربوط به مصرف انرژی توسط مشتریان به تولید کنندگان انرژی 

کمک می کند ارزیابی و برنامه ریزی دقیقی از نیازها د اشته باشند و بتواند برنامه ریزی دقیقی 

به صورت برخط شان د به اطلاعات مصرف انرژی خودنرا انجام دهند همچنین مشتریان می توان

اطلاعات مربوط به مصرف انرژی مشتریان به صورت ماهانه و یا در دوره  .دسترسی داشته باشند

های کوتاه مدت مانند روز و یا ساعت جمع آوری می گردد .انتقال اطلاعات به مرکز کنترل 

 شبکه–   PSTN3اصلی به روش های مختلفی صوت می گیرد که شامل شبکه تلفن عمومی  

 GSM 4 با استفاده از سامانه پیام کوتاه  سامانه GPRS 5و همچنین  6و مودم های رادیویی

 .[8] می باشد 7ارتباطات ماهواره ای

                                                           
1 E-Procurement 
2 Energy Demand 
3 Public Switched Telephone Network 
4 Global System For Mobile Communication 
5 General Packet Radio Service 
6 Radio Frequency Modems 
7 Satelite communication 
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 کنترل شبکه ای روشهای- 2-4-3

 

عتی و اتوماسیون صن در بحث مدیریت مصرف انرژی راهبری سیستم ، برنامه ریزی منابع ،

ستم توزیع و بهبود سی برخوردار است .کاهش اتلاف انرژی ، ارتباط تجهیزات از اهمیت ویژه ای

ایی است افزایش بازدهی و ایمنی سیستم و بهبود فرآیند کنترل از مزیت ه خدمات مشتری ،

 ند .که راه حل های شبکه ای فراهم می نمایند راه حل های شبکه شامل موارد زیر هست

 

 

  SCADAسیستم های - 2-4-3-1

یک پایش موثر از سیستم های قدرت را فراهم می کند و با استفاده   SCADAسیستم های 

امکان جمع   SCADAاز آنها اطلاعات مورد نیاز از سیستم گرد آوری می شود.سیستم های 

سیستم های  .ها فراهم می نماید RTU 1آوری اطلاعات به صورت منظم و تناوبی را از 

SCADA  زایش مقدار امنیت هستند و امکان نمایش دارای ارتباط شبکه ای داخلی برای اف

جهت استفاده از   EXCELاطلاعات به صورت نمودار یا به صورت گزارش های در فرمت 

از سیستم های  بدست آمده بانک های اطلاعاتی فراهم می نماید .با استفاده از اطلاعات 

SCADA  ده از این امکان می توان زمان های تعمیر و نگهداری را پیش بینی نمود با استفا

میزان بازدهی سیستم افزایش پیدا کرده و از اتلاف انرژی در اثر خرابی و عدم کارکرد صحیح 

مزیت   SCADAها تا حد بسیار زیادی جلوگیری می شود .با استفاده از سیستم های  هدستگا

 فراهم می گردد : انرژی  مدیریت  های زیر در

 اطلاعات مصرف انرژی  هدسترسی سریع ب 

 بررسی سریع امنیت سیستم قدرت 

  تشخیص سریع ناهنجاری ها و مشکلات در صورت بروز آن 

                                                           
1 Remote Terminal Unit 
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 رات ناگهانییگزارش تغی 

 اتی گزارش تفضیلی با قابلیت انتقال به سایر نرم افزارها و بانک های اطلاع 

 [ .7]آیندها و تصمیم گیری مناسب رفراهم نمودن امکان کنترل ف 

 

 ذخیره ساز ی اطلاعات تجهیزات سیستم  -2-4-3-2

سیستم ذخیره سازی اطلاعات تجهیزات امکانات لازم را برای ذخیره سازی اطلاعات برای 

 HIS 1 تمامی نیازهای عملیاتی سیستم فراهم می نمایدکه شامل اطلاعات رویدادهای قبلی 

صورت می گیرد .با استفاده از   2ذخیره سازی اطلاعات با برچسب گذاری زمانی می گردد.

در رویدادهای گذشته ناهنجاری ها و مشکلات به وجود آمده در   3روش های داده کاوی

سیستم مشخص می گردد.واطلاعات حاصله می تواند دستیابی به یک بانک اطلاعاتی جهت 

 راهبری سیستم را تسهیل نماید.

 

 EMS 4سیستم مدیریت انرژی   3-3-4-2

تم های ی سیسسیستم مدیریت انرژی برای تولید انرژی الکتریکی و انتقال آن یکی از شاخه ها

SCADA   نه وزارمی باشد.این سیستم دارای ابزارهایی جهت آنالیز و شبیه سازی عملیات

صرف انرژی مدارای توابعی هستند که می تواند در مکان هایی که   EMSمی باشد .علاوه بر  

ها   EMSلید و انتقال آن را به بهترین صورت تنظیم نماید به طور کلی نامنظم است تو

 امکانات زیر را فراهم می نمایند :

  امکان مشاهده سریع وضعیت فعلی سیستم قدرت 

  کنترل اتوماتیک تولید انرژی 

  آنالیز برخط شبکه توزیع 

                                                           
1 Historical Information System 
2 Time Tagging 
3 Data Mining 
4 Energy Management System 
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  تعیین شرایط کارکرد بهینه 

  ایجاد یک محیط امن برای انتقال اطلاعات انرژی 

  تهیه یک برنامه زمانبندی برای تولید و توزیع انرژی 

  پیش بینی مقدار مصرف انرژی و پارامترهای مرتبط با آن 

  برای آموزش کاربران 1امکان شبیه سازی 

  GMS 2سیستم مدیریت تولید انرژی  -4-3-4-2

می باشد . این   SCADAسیستم مدیریت تولید انرژی یکی از شاخه های سیستم های 

ژی با انر سیستم شامل توابع کنترلی جهت مراکز تولید انرژی می باشد.سیستم مدیریت تولید

که  می کند یجادآنالیز انرژی مصرفی روزانه و کنترل سیستم های تولید انرژی این اطمینان را ا

وه بر علا  GMSکافی برای مصرف کنندگان وجود داشته باشد سیستم های  در هرزمان انرژی

ختلف امکان کنترل مراکز تولید انرژی که در مکان های م  EMSقابلیت های سیستم های 

 قرار دارند از یک سیستم کنترل مرکزی دارا می باشد.

 3DMSت توزیع انرژی یسیستم مدیر -5-3-4-2

می  ایینپکاربرد سیستم های مدیریت توزیع در کنترل شبکه های توزیع با و لتاژ متوسط و 

حت تی را وضعیت شبکه و بهترین ساختار عملیاتباشد.این سیستم ها با استفاده از توابعی 

ی یک بخش ارتباط با مشتر  DMSکنترل مستمر قرار می دهند .همچنین در سیستم های 

سنل یعا پرصورت بروز مشکل در هر منطقه با اطلاع رسانی مشتریان سراست که در  تعبیه شده

 .[ 9]فنی به محلی که مشکل رخ داده است گسیل می شوند تا مشکل را برطرف نمایند

  

 

 

                                                           
1 Simulation 
2 Generation Management System 
3 Distribution Management System 
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 و برنامه های کاربردی مکان محور  GIS 1  سیستم اطلاعات جغرافیایی  -4-4-2 

 

برای مدیریت تجهیزات صنعتی مرتبط با انرژی سیستم اطلاعات مکان محور یک ابزار قدرتمند 

می باشد .برای اینکه بتوان با بازدهی بالا سوخت یا انرژی الکتریکی را به مشتریان رساند امروزه 

شرکتها برروی روشهای عملیات  مستقیم فعالیت می نمایند و همراه با کاهش هزینه ها کیفیت 

ات مکان محور برای طراحی و جهت دهی به خدمات به مشتریان را بهبود می بخشند .اطلاع

ساخت تجهیزات جدید یا بهبود سیستم های فعلی نقش بسیار مهمی دارد.سیستم اطلاعات 

مکان محور به شرکتها کمک می کند بتوانند به طور سریع به اختلالات در شبکه پاسخ دهند و 

فزایش دهند.این برنامه سریعا به رفع اشکال در سیستم پرداخته و سطح رضایت مشتریان را ا

های کاربردی موقعیت مکانی اشکال به وجود آمده را مشخص می نمایند علت به وجود آمدن 

آن را تعیین می کنند و پرسنل فنی را برای رفع مشکل گسیل می نمایند و وضعیت سیستم 

در  بعد از تغییر را نمایش می دهند سرعت عمل و بهبود سیستم رفع عیب رضایت مشتریان را

.در دهه های اخیر شرکتهای تولید انرژی الکتریکی سیستم های انتقال نیرو را همسو با بردارد

رشد نیاز به مصرف انرژی گسترش داده اند به عبارت دیگر و با توجه به مسائل زیست محیطی 

انتخاب مکان مناسب برای اجرا و تاسیس مراکز تولید انرژی دشوارشده است .بررسی هایی 

انتخاب مکان مناسب و پیدا کردن بهترین مسیر و طراحی بهینه ساختمان و مسیرهای مانند 

مشخص می   GISانتقال نیرو و برآورد هزینه آن از مواردی است که به کمک سیستم های 

شود و این اطلاعات به برنامه ریزان و مهندسین کمک می کند که با توجه به برآوردهای 

بهترین مسیر انتقال انرژی را طراحی نمایند وهمچنین دسته مهندسی و مسائل محیط زیستی 

آسان تر می گردد.با تکیه بر اطلاعات مکان محور در بندی اطلاعات در بانک های اطلاعاتی 

  GISحوزه انرژی می توان مقدار مصرف انرژی بر حب مکان را مورد تحلیل و بررسی قرار داد.

 می باشد. 2یک ابزار قوی برای افزایش قدرت تصمیم گیری و مدیریت بهتر زیر ساخت

 

 

                                                           
1 Geographical Information System 
2 Infrastructure 
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  GISمنابع اطلاعات در سیستم  -2-4-4-1

 

  یک تکنولوژی بر پایه تصاویر دریافتی از ماهواره می باشد .اطلاعات در  : 1دورسنجی

این سیستم بر اساس پردازش تصاویر بدست می آید با استفاده از اطلاعات حاصل از 

دورسنجی می توان بهترین مسیر را برای نصب دکل ها و خطوط انتقال نیرو مشخص 

عدی بدست می آید که اطلاعات آن نمود .با استفاده از پردازش تصاویر یک مدل سه ب

 .در به وجود آمدن بانک های اطلاعاتی در مورد عوارض سطحی مفید است 

  2 نقشه برداری با استفاده از پرتو لیزر LIDAR : دقت اطلاعاتی  مکانی که از این

قابل    3GPS موقعیت یاب جهانی روش بدست می آید با اطلاعات حاصل از سیستم

در این روش سرعت اندازه گیری ارتفاع یک مکان نسبت به سایر روشها قیاس است .

بیشتر است .با استفاده از اطلاعات بدست آمده از این فناوری می توان محل نصب 

 بیشتر ی مشخص نمود.با دقت دکل ها و خطوط انتقال نیرو را 

  4نقشه برداری خودکار   AM :فزار نقش در تهیه نقشه های دیجیتال به وسیله نرم ا

حاوی اطلاعات دقیق مکانی و سایر اطلاعات   5موثری دارد .نقشه های رقومی 

 مهندسی مورد نیاز در سیستم های توزیع و انتقال نیرو هستند .

  6مدیریت تجهیزات  FM : بعد از تهیه نقشه های رقومی این نقشه ها می تواند جهت

 مورد استفاده قرار گیرد . ی که در مکان های مختلف نصب شده است مدیریت تجهیزات

 

 در صنعت انرژی   GISکاربردهای  -2-4-4-2

 

  بازیابی اطلاعات: با توجه به نقشه های تولید شده به وسیله تکنولوژیAM   مشخات

تجهیزات نصب شده با حرکت نشانگر و یک کلیک قابل دسترسی خواهد بود همچنین 

                                                           
1 Remote Sensing 
2 Light Detection And Ranging 
3 Global Positioning System 
4 Auto Mapping 
5 Digitized Maps 
6 Facility Management 
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به بانک اطلاعاتی ایجاد شده امکان حذف اجزاء غیر مرتبط و جستجو در نقشه با توجه 

 جهت رسیدن به هدف مورد نظر قابل دسترسی می باشد .

  ر دنگهداری و پایش: با تکیه بر اطلاعات موقعیت مکانی در هنگام بروز مشکل

ه بده ادتجهیزات می توان سریعا با در اختیار دادن نقشه محلی که در آن مشکل رخ 

 پرسنل فنی به طور سریع و موثر به رفع آن اقدام نمود.

  ین می توان بهترتشخیص محل نصب سایت :با تکیه بر اطلاعات حاصل از دورسنجی

می موقعیت مکانی برای تاسیس سدهای نیروگاهی مشخص نمود که این اطلاعات رقو

د سای احداث شامل توپوگرافی و مشخصات ساختار زمین شناسی منطقه مورد نظر بر

 می باشد.

 نه هزی پردازش اطلاعات : پردازش اطلاعات کلیدی برای بهبود بهره وری و کم کردن

زیع ای توهغرافیایی به اطلاعات رقومی در شبکه جهای تولید می باشد.تبدیل اطلاعات 

 ورد نظراط مبران می توانند با یک کلیک ساده بر روی نقربرق فوائد بسیاری دارد و کا

م به کلیه اطلاعات مرتبط با آن مکان به راحتی دست پیدا کنند استفاده توا

را  وری در پایش و آنالیز شبکه توزیع برق سطح بهره  GPSو   GISازفناوریهای 

 .[ 10]درحد قابل توجهی افزایش می دهد

 

 

   2CRM مدیریت ارتباط مشتری ، CIS 1مشتریسیستم اطلاعات  -5-4-2

 

بازار انرژی در جهان در سالهای اخیر با تغییرات شدیدی همراه بوده است و برای تامین 

کنندگان انرژی یک بازار رقابتی برای جذب هرچه بیشتر مشتریان ایجاد شده است .امروزه 

موفقیت در فروش انرژی در گرو پاسخ سریع به نیاز مشتریان با استفاده از یک برنامه فروش 

ی باشد.در بازار رقابتی غیر از بهای انرژی موارد بسیار مهم دیگری هم باید مورد انعطاف پذیر م

توجه تامین کنندگان انرژی قرار گیرد .در گذشته در هنگام محاسبات بهای انرژی مصرفی به 

                                                           
1 Customer Information System 
2 Customer Relationship Management 
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نوع مصرف کننده توجه نمی شدو فقط بسته به میزان مصرف انرژی بهای آن محاسبه می شد 

حل مناسبی مصرف کننده های بزرگ مانند کارخانجات و صنایع راه این روش در عمل برای 

  .نبود

ی و طراح از چند دهه قبل به عنوان بخشی از صنعت انرژی مطرح  بوده اند  CISسیستم های 

 ی ،ر فناورخیر دولی با تغییراتی که در سالهای اآنها در جهت رفع نیاز در آن دوران بوده است 

 ی بهک های مرتبط با آن ایجاد شده است سیستم اطلاعات انرژفعالیت های تجاری و ریس

ن یک فزوداتنهایی در دنیای امروز جوابگوی نیازها نیست و با توجه به نیاز های مشتریان 

ج مدل در سیستم قبلی ضروری می نمود .بنابراین به تدری  CRMسیستم ارتباط با مشتری 

CIS   به مدلCIS/CRM  .تبدیل می گردد 

ر اصلی این سیستم نگهداری مشتریان است زیرا جذب مشتریان جدید هزینه بسیاهدف  

 ن موضوعز ایابیشتری در بردارد برای نیل به این هدف ارتباط با مشتریان باید تقویت شود و 

ینکه ابه  اطمینان حاصل گردد که مشتری خدمات مورد نیاز خود را دریافت می کند .با توجه

ین ای در بازخورد مشتری امری ضروری است بنابراین اینترت نقش مهمدر این سیستم دریافت 

در   CRMم فرآیند ایفا می نماید .در این سامانه مشتری می تواند در تمام اوقات با سیست

ای ابلیت هقاز  ارتباط باشد و در صورت نیاز با اپراتور سیستم ارتباط برقرار نماید واین یکی

 بسیار مهمی است که فناوری اطلاعات در اختیار قرار می دهد.

ازی به ارتباط با مشتریان محدود نمی شود بلکه هدف اصلی یکپارچه ستنها   CRMبخش 

اقع ود.در قسمت ها مثل قسمت برنامه ریزی سازمان می باشسیستم ارتباط با مشتری با سایر 

 سیارباطلاعات حاصل از بخش ارتباط با مشتری در برنامه ریزی استراتژیک سازمان نقش 

ات با خانجمهمی ایفا می نماید.همچنین برای مصرف کنندگان بزرگ انرژی مانند صنایع و کار

ط به برخ اد می شود که بتوانند به صورتاستفاده از سیستم اطلاعات انرژی این امکان ایج

 .[ 11] هزینه انرژی مصرفی خود در بازه های زمانی مختلف دسترسی داشته باشند
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  1EIS سیستم اطلاعات انرژی -6-4-2

 

هنده انرژی انتقال د سیستم اطلاعات انرژی برای بخش های مختلف مانند تولید کننده انرژی ،

اگونی مانند اطلاعات گون  EIS، مصرف کننده نهایی فواید بسیار زیادی در بر دارد.یک سیستم 

ن قرار تریامقدار مصرف انرژی در یک دوره زمانی مشخص همراه با ارائه نمودار در دسترس مش

ود در خرف ن مصمی دهد و مشتریان می توانند از طریق اینترنت و یا پست الکترونیک از میزا

نده ر آییک دوره زمانی مطلع شوند.همچنین این اطلاعات جهت برنامه ریزی تامین انرژی د

دار مصرف گیری برخط مق اندازه  EISمورد استفاده قرار می گیرد.یکی دیگر از کاربردهای 

م نت انجاینتراانرژی مشتریان است که به وسیله ارتباط بی سیم و یا ارتباط شبکه ای از طریق 

نتخاب اتری می شود.با توجه به مقدار مصرف انرژی بهترین روال برای محاسبه بهای انرژی مش

ش فزایدهد و امی گردد که این انتخاب هزینه پرداختی انرژی از سمت مشتری را کاهش می 

ف انرژی خود مشتری به هزینه مصر  EISری سیستم ی.با به کار گرضایتمندی او را در بر دارد 

 به صورت برخط دسترسی دارد.

وبرای تامین کنندگان و توزیع کنندگان انرژی   EISاطلاعات بدست آمده از طریق سیستم 

مقدار  3و پیش بینی 2نالیز ریسکفواید بسیاری در بر دارد و این شرکت ها می توانند برای آ

انرژی مورد نیاز استفاده نمایند و همچنین با بررسی اطلاعات مقدار و هزینه انرژی مصرفی 

امکان قیمت گذاری رقابتی بر روی انرژی جهت جذب مشتریان جدید فراهم می گردد.در یک 

مربوط به  پیشرفته غیر از اطلاعات مصرف انرژی توسط مشتریان اطلاعات  EISسیستم 

و با تکیه بر این   ثر هستند مورد توجه قرار می گیردشرایط آب و هوایی که در مصرف انرژی مو

در   EISاطلاعات امکان پیش بینی کوتاه مدت میسر می گردد اطلاعات حاصل از سیستم 

گزارش  مدل های مالی ، شاخه های دیگر مدیریت سازمان مانند نرم افزار های دارایی و هزینه ،

های ماهانه و سالانه و سیستم های برنامه ریزی منابع می تواند مورد استفاده قرار گیرد و 

سازمان ها می توانند  با در اختیار داشتن اطلاعات مربوط به هزینه انرژی به یک برآورد دقیق 

ر جهت از میزان مصرف انرژی به ازای تولید دسترسی داشته باشند و به برنامه ریزی هدفمند  د

                                                           
1 Energy Information System 
2 Risk Analysis 
3 Forecasting 
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کاهش مصرف انرژی به ازای هر واحد تولید بپردازند و راندمان تولید و بهره وری را افزایش 

 .[ 7] دهند

 

 

 

 1ERPبرنامه ریزی منابع انرژی  -7-4-2

 

 مان ساز کجهت مدیریت و شناسایی نیازهای ی است که  یک مجموعه برنامه ریزی منابع انرژی

 می باشد که از بخش های زیر تشکیل می شود : تامین کننده انرژی مناسب

  مدیریت مواد 

  کاربری  و نگهداری تجهیزات 

  مدیریت منابع انسانی 

  صدور صورتحساب مصرف انرژی برای مشتریان 

  حسابداری انرژی 

  مدیریت سوخت 

  مدیریت مالی 

ای خش هبدر یک سیستم برنامه ریزی منابع انرژی هدف اصلی این است که با یکپارچه سازی 

فزایش ان امختلف یک سازمان تولید انرژی به واسطه برنامه های کاربردی بهره وری در سازم

      ش یابدفزاییابد و همراه باکاهش هزینه ها سطح رضایت مندی مشتریان از خدمات آن سازمان ا

[9. ] 

 

 انرژی و نرم افزارهای کاربردی  خریداران  ممیزی -2-4-8

 

                                                           
1 Energy Resource Planning 
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 نده انرژی قبل از تنظیم قرارداد با مشتریان با تهیه فرم هایی بهنتامین کامروزه شرکت های 

 محل  جمع آوری اطلاعات مربوط به آنها می پردازند که این اطلاعات شامل تعداد ساکنین هر 

 کننده  توالی استفاده از دستگاه های مصرف سن و سایر مشخصات فردی ، محل قرارگیری و  ،

مورد نیاز در مورد ساختمان و یا سازمان یا صنعتی که تحت بررسی  انرژی و سایر اطلاعات

قرارگرفته است می شود. در گذشته این پرسشنامه ها به صورت فرم های کاغذی تهیه می شد 

هایی مانند کامپیوتر های جیبی قابل  هدستگا تولیدولی با پیشرفت علم فناوری اطلاعات و 

بلیت اتصال به اینترنت این روند به طور کلی تعییر کرد و حمل و تلفن های همراه هوشمند با قا

به جای فرم های قبلی جای خود را به فرم های الکترونیک دادند.استفاده از تجهیزات جدید 

 فرم های کاغذی مزایای زیر را بر دارد :

 

 کاهش زمان دستیابی به اطلاعات مورد نیاز 

  کاهش خطا در گرد آوری اطلاعات 

  امکان انتقال سریع اطلاعات به سایر برنامه های کاربردی 

 

امروزه علاوه بر نرم افزار های ممیزی مصرف انرژی نرم افزارهای دیگری جهت طراحی  

ت مصرف کننده انرژی با راندمان بالا وجود دارند.که در طراحی تجهیزات صنعتی و اتجهیز

های محیط زیست ، محاسبه هزینه مصرف برآورد آلاینده  ساختمان های مسکونی و تجاری ،

انرژی کاربرد دارند و در نهایت در افزایش راندمان مصرف انرژی و جلوگیری از اتلاف آن نقش 

 .[ 10] مهمی دارد

 

 

 SCADAسیستم های بررسی  -2-6

 

مخفف کلمات    SCADAهمانطور که در قسمت مقدمه به آن اشاره شد اصطلاح  

Supervisory Control AND  Data Acquisition   به معنی سیستم کنترل نظارتی و

از تعدادی واحد سنجش از دور  SCADAاکتساب داده های مورد نیاز می باشد.یک سیستم 



 

26 
 

 1RTU  تشکیل شده که اطلاعات محیطی را گردآوری کرده و به یک مرکز کنترل با پروتکل

ارتباطی خاص انتقال می دهد.مرکر کنترل اطلاعات در یافتی را به روشهای مختلف مانند 

منحنی و یا به صورت عددی برای اپراتور نمایش می دهد و به اپراتور امکان می دهد  نمودار ،

را به فرآیند اعمال نماید.اطلاعات دقیق و منظم امکان بهینه رلی مورد نیاز که بتواند اعمال کنت

سازی عملیات در کارخانه یا فرآیند را ایجاد می کند از دیگر مزیت های آن بالابردن سطح 

اطمینان در عملیات است در مقایسه با سایر روش های غیرخودکار هزینه بسیار کمتری را 

 جهت عملیات در بردارد.

 

 

 SCADAتاریخچه سیستم های  -2-6-1

 

با به کار گیری نخستین سیستم های کامپیوتر  1960از اواسط دهه   SCADAاصطلاح 

و  2GE مرکزی جهت پایش فرآیند های صنعتی متداول شد .در این زمان شرکت های 

Westinghouse   در آمریکا پردازنده هایی که قابلیت استفاده در سیستم هایSCADA  

  SCADAند.با توجه به پیچیدگی ساختار نرم افزاری سیستم های درا داشت تولید کرده بو

ضرورت استفاده از سیستم های کامپیوتری با قابلیت های بیشتر احساس می شد.ینابراین 

وارد این عرصه شدند و کامپیوترهایی را به عنوان  4SDS و 3DEC مانند شرکتهای دیگری 

و قابلیت بازخوانی مداوم و پایش  طراحی نمودند. SCADA های  سیستم 5ایستگاه اصلی

اطلاعات ، امکان هشدار و نمایش اطلاعات بر روی نمایشگرهای دیجیتال و ذخیره سازی 

بر   SCADAبسیاری از سیستم های  اطلاعات به طور مداوم به  این سیستم ها اضافه شد.

اساس بازخوانی مداوم اطلاعات از طریق ارسال درخواست از طریق سرور مرکزی و ارسال پاسخ 

در  RTU درگاههای ارتباطی  .عمل می کردند 6RTU از طرف درگاههای ارتباط از راه دور 

ها از قطعات   RTUتوسعه یافته اند.  SCADAابتدا توسط عرضه کنندگان سیستم 

                                                           
1 Remote Terminal Unit 
2 General Electric 
3 Digital Equipment Company 
4 Scientific Data Systems 
5 Master Station 
6 Remote Terminal Units 
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نصب شده بودند در مکان هایی که لازم بود  1PCBدهای مدار چاپی الکترونیک که برروی بر

ها با سیستم  RTUاطلاعات جمع آوری شود مانند تابلوهای کنترل نصب می شدند ازآنجا که 

کنترل مرکزی ارتباط مداوم داشتند نیاز به یک پروتکل ارتباطی برای پاسخ سریع ضروری می 

ل اطلاعات باشد .بنابراین برای اطمینان از رسیدن صحیح نمود که دارای امنیت بالایی در انتقا

. با توجه به لزوم انتقال استفاده می شد   CHECKSUMاز کاراکترهای  هر بسته  اطلاعات

جهت استاندارد سازی  2IEEE سریع و امن اطلاعات تلاشهای بسیاری از طرف متخصصین 

توسعه درگا ه های ارتباطی بر مبنای تکنولوژی میکروپروسسور پروتکل های ارتباطی انجام شد.

ها    RTUدر ایستگاه مرکزی بسیاری از مشکلات را کاهش داده و یک پردازنده می تواند با 

یی که دارای پروتکل های ارتباطی مختلف هستند در یک زمان ارتباط برقرار نماید .یک 

ورودی و  ،3کنترلر منطقی مرکزی تباطی،ها شامل درگاه های ار RTU ساختار ساده از 

توسعه یافته  SCADA تشکیل شده است سیستم های  5و آنالوگ 4خروجی های دیجیتال

 .[ 12]  باشند  RTUممکن است دارای صدها 

 

  SCADAساختار سیستم های  -2-6-2

که با ادوات حسگر محیطی  7PLC و  6RTU درگاههای ارتباطی که شامل سیستم های -1

 متصل شده اند و یا دستگا ه های دیگری را کنترل می نمایند.

باطی که برای انتقال اطلاعات بین حسگرها سیستم های کنترل و یک سیستم ارت-2

 هستند استفاده می شود .  SCADAکامپیوترهایی که در مرکز کنترل 

مورد   SCADAبرای نصب نرم افزار  یک سیستم  سرور مرکزی  که به عنوان یک میزبان-3

 هم نامیده می شود. 8MTU استفاده قرار می گیرد این سرور 

                                                           
1 Printed Circuit Board 
2 Institute of Electrical and Electronic Engineers 
3 Central Logic Controller 
4 Digital 
5 Analog 
6 Remote Terminal Unit 
7 Program Logic Controller 
8 Master Terminal Unit 
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که شامل یک مجموعه از نرم افزارهای سفارشی و یا  1HMI ماشین -درگاه ارتباطی انسان-4

استاندارد است که ارتباط کاربر را با سیستم میزبان فراهم می کند و از طریق آن کاربر می 

 . [13] اطلاعات ناحیه ای را مشاهده کند و یا فرامین کنترلی مورد نیاز را اعمال نمایدتواند 

 

 
 

 SCADA  [13]اختار کلی سیستم های س   -1-2شکل 

 

 

 

 SCADA  سیستم هایعملیات در    -2-6-3

 

 عملیات زیر به طور معمول انجام می گیرد :   SCADAدر سیستم های   

  در این مرحله کلیه اطلاعات محیطی مورد نیاز توسط سیستم   :جمع آوری اطلاعات

های سنجش و سنسور ها  اندازه گیری می شود .اطلاعات محیطی شامل گستره 

وسیعی از پارامترهای فیزیکی  مانند دما ، فشار ، شدت جریان ، توان ، ولتاژ و.... می 

                                                           
1 Human Machine Interface 
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سنجش اطلاعات باشد .که در هر مورد به وسیله تجهیزات مشخصی که به منظور 

 محیطی طراحی شده اند اندازه گیری می گردد.

  انتقال اطلاعات به سایت اصلی یا اتاق کنترل مرکزی : بعد از مرحله اندازه گیری

پارامترهای محیطی اطلاعات بدست آمده توسط مبدل های آنالوگ به دیجیتال به 

ی به سایت صورت اطلاعات رقومی در می آید و تحت پروتکل های مشخص ارتباط

 اصلی انتقال می یابد.

  استخراج آنالیزها و یا کنترل های مورد نیاز:بعد از وارد شدن اطلاعات به سیستم

SCADA   این اطلاعات مورد پردازش قر ار می گیرد و نتایج مورد نیاز از پردازش

اطلاعات بدست می آید و در صورت نیاز بر اساس الگوریتم های از پیش تعیین شده 

 ند کنترلی مورد نیاز استنتاج می گردد. فرآی

  نشان دادن اطلاعات بر روی مونیتورهای بهره برداران یا نمایشگرها :بعد از مرحله

پردازش اطلاعات با توجه به ساختار نرم افزار و شکل برنامه آن اطلاعات مورد نیاز بهره 

 برداران به صورت عددی و یا نمودار نمایش داده می شود .

 ت ارسال اعمال کنترلی مورد نیاز به فرآیند:در مرحله آخر فرآیندهای کنترلی در نهای

که ازمراحل قبلی استنتاج شده است جهت اعمال به سیستم های کنترل ارسال می 

 . [13] گردد

 

   SCADAمزایای استفاده از سیستم های  -2-6-4

 

  ذخیره نماید.کامپیوتر می تواند مقدار بسیار زیادی از اطلاعات را ثبت و 

 .اطلاعات می تواند به هر طریقی که بهره بردار می خواهد نمایش داد ه شود 

 .هزاران حسگر در یک محدوده وسیع می تواند به سیستم متصل گردد 

 .بهره بردار می تواند از ترکیب شبیه سازی اطلاعات واقعی سیستم استفاده نماید 

  مکانی دیده شود .اطلاعات می تواند در هر جایی بدون محدودیت 
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با حجم انبوهی از داده ها مواجه   SCADAبا توجه به مطالب گفته شده در سیستم های 

 .[ 14] هستیم که باید انتقال یابد و پردازش شود

  در مدیریت مصرف انرژی   SCADAکاربرد سیستم های   -2-6-5

بپردازیم ، مدیریت   وقتی ازدید صرفه جویی در مصرف انرژی  به این موضوع مدیریت انرژی

انرژی فرآیند پایش و کنترل و صرفه جویی در مصرف انرژی در سازمان ها و صنعت و  منازل 

 مسکونی می باشد.با توجه به این تعریف ما با چهار مرحله در مدیریت انرژی مواجه هستیم :

  اندازه گیری مصرف انرژی و جمع آوری اطلاعات :بر اساس یک قانون کلی هرچقدر

جم اطلاعات دریافتی از مصرف کننده زیاد و با جزییات کافی باشد در تصمیم گیری ح

برای کاهش مصرف انرژی نتیجه بهتری را در بردارد.در گذشته با توجه به فناوری های  

موجود اندازه گیری پارامترهای انرژی در  دوره  های زمانی طولانی و به وسیله 

    نتیجه و دقت مورد نیاز را در بر داشته باشد اشخاص انجام می شد که نمی توانست

این امکان فراهم گردید که   SCADAو لی با پیشرفت تکنولوژی در سیستم ها ی 

بتوان این پارامترها را در بازه های زمانی بسیار کم اندازه گیری و ذخیره نمود .جمع 

دقیق و شناسایی امکان آنالیز  ،با فاصله زمانی کمتر ییآوری اطلاعات در دوره ها

 .را تسهیل می کندعواملی که باعث هدر رفتن انرژی می شود 

  یافتن فرصت هایی برای کاهش مصرف انرژی .با توجه به اطلاعات بدست آمده از

مصرف انرژی و بررسی منحنی ها در یک بازه زمانی می توان زمانهایی را که افزایش 

ناگهانی مصرف انرژی رخ داده مشخص نمود .و با ارزیابی مصرف کننده های مختلف 

  SCADAسایی نمود .سیستم های در آن زمان خاص عوامل افزایش مصرف را شنا

این قابلیت را دارا هستند که مقدار مصرف انرژی را در بازه های زمانی کم ثبت نمایند 

می توان با توجه به زمان   SCADAبا بررسی نمودار های حاصله در سیستم های 

رویداد عواملی که باعث مصرف انرژی در یک بازه زمانی می شود را شناسایی نمود و با 

 رفع آن عوامل مصرف انرژی را کاهش داد.
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  هدف گذاری فرصت ها برای کاهش مصرف انرژی : فقط شناسایی فرصت ها نمی تواند

به صرفه جویی در مصرف انرژی کمک کند بلکه باید این مزیت ها هدف گذاری شوند 

حاصل می شود راه حل   SCADAیعنی باید با تکیه بر اطلاعاتی که از سیستم های 

 موجود را اولویت بندی کرده و به ترتیب انجام دهیم .های 

  ارزیابی میزان تاثیر فرایند بر صرفه جویی در مصرف انرژی :هنگامیکه عملیات مورد

نیاز جهت صرفه جویی در مصرف انرژی انجام شد باید میزان تاثیر فرآیندها بر کاهش 

اینکه سیستم های  مصرف انرژی مورد ارزیابی و مقایسه قرار گیرد .با توجه به

SCADA   قابلیت پایش و کنترل فرآیند ها  را دارند با استفاده از این سیستم ها

 . [15] عمل ارزیابی فرآیند را می توان به نحو رضایتبخشی انجام داد

 فصل نتیجه گیری -2-7

تاریخچه مدیریت مصرف انرژی و مفاهیم آن  و جنبه  مبانی نظری تحقیق شامل  در این فصل

های مختلف کاربرد علم فناوری اطلاعات در مدیریت و بهینه سازی مصرف انرژی مورد بررسی 

سیستم  تاریخچه و ساختار این   SCADAضمن تعریف سیستم های در ادامه  قرار گرفت و 

سازی مصرف انرژی جایگاه سیستم و با توجه با اصول مدیریت و بهینه  شد مورد بررسی  ها 

 در مراحل مختلف مدیریت مصرف انرژی مورد تحلیل قرار گرفت .   SCADAهای 
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 پیشینه پژوهشی -3

  مقدمه – 3-1

در مدیریت و بهینه سازی   SCADAدر این فصل پیشینه پژوهشی کاربرد سیستم های 

مصرف انرژی بررسی می گردد و سپس نقاط ضعف و قوت هر روش مورد تحلیل قرار می گیرد 

و در ادامه روش هایی که جهت انجام این تحقیق مورد استفاده قرار گرفته اند و دلایل استفاده 

 ها مورد بررسی قرار می گیرد .از این روش 

در مدیریت و بهینه سازی مصرف   SCADAکاربرد سیستم های -3-2

 انرژی

(Fisher,2010) [16 ] نقش سیستم هایSCADA  در مدیریت و بهینه سازی مصرف

 انرژی را به صورت زیر بیان می کند :

 صرف جویی در مصرف انرژی -3-2-1

 صرفه جویی در مصرف انرژی به صورت مستقیم  3-2-1

 کاهش هزیته برق مصرفی 

 کاهش هزینه سوخت مصرفی 

 صرفه جویی در مصرف انرژی به صورت غیر مستقیم -3-2-2

 کاهش هزینه های پرسنلی و نیروی کار 

  کاهش هزینه مواد اولیه مورد نیاز 

 سازمان برای افزایش بازدهی  SCADAکاربرد سیستم های -3-2-2

  کاهش در تعداد کارکنان 

  شناسایی سریع مشکلات سیستم 
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  افزایش طول عمر دستگا ه ها 

 مزایای صرفه جویی در مصرف انرژی -3-2-3

 : کاهش هزینه ها 

  هزینه های مستقیم 

 هزینه های نیروی انسانی 

  هزینه های غیر مستقیم 

 اهش اثرات مخرب زیست محیطی :ک 

 کارخانه های تولید انرژی 

  سیستم های انتقال و توزیع 

  [ 16]ذغال سنگ (–نفت –کاهش مصرف سوخت های فسیلی )گازطبیعی. 

 

 :ROIآنالیز -3-2-4

(Enrenreich,2005)  [17 [  آنالیزROI   ررسی قرار برا به عنوان یکی از موارد مهم مورد

 می دهد.

ضریب   1ROI آنالیز  SCADA یکی از موارد بسیار مهم در بکار گیری سیستم های 

موارد زیر مورد توجه   SCADAبازگشت سرمایه می باشد در  این آنالیز جهت سیستم های 

 قرار می گیرد:

  یا  هزینه سرمایهCapital Cost    ظر است .نکه در آن نرخ بهره سرمایه گزاری مد 

  استهلاک سالانهAnnual Depreciation   اخت که در آن استهلاک سالانه زیر س

 مورد توجه قرار می گیرد .  SCADAو تجهیزات سیستم 

                                                           
1 Return Of Investment 
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  هزینه های عملیاتیOperating Cost   که شامل کلیه هزینه های عملیاتی مانند دستمزد

نیروی انسانی مورد نیاز جهت اجراء و نصب سیستم و هزینه آموزش کاربران و  هزینه حمل 

 ونقل و نگهداری می گردد .

 

 اطمینان به تامین Supply Reliability  این عامل هردو موضوع فواید عملیاتی و

 را  به طور همزمان مورد توجه قرار می دهد  SCADAاقتصادی سیستم های 

[17.] 

 

مراحل و روش های مدیریت مصرف انرژی با استفاده از سیستم های -3-3

SCADA  

 :اوج بار مصرفی آنالیز و بررسی دقیق میزان مصرف انرژی و -3-3-1

Pricket et.al ,2011 ) ) [18]    میزان مصرف انرژی و اوج بار به  اندازه گیری و ثبت

مدیریت مصرف انرژی بیان  از موارد مهم در  یعنوان یک را به  SCADAوسیله سیستم های 

یکی از مسائل بسیار مهم در مدیریت مصرف انرژی کاهش اوج بار مصرفی یا .می کند

Demand   می باشد.در محاسبه تعرفه برق مصرفی برای مشترکین عبور از حد مشخص

رفی مجاز که از قبل تعریف شده می تواند هزینه انرژی مصرفی را تا حد زیادی افزایش مص

در مدیریت اوج بار مصرفی در موارد زیر به کار گرفته می شود   SCADAدهد. سیستم های 

: 

 کنترل مداوم اوج بار مصرفی :با استفاده از سیستم های  SCADA   و آنالایزر های

ف انرژی را تحت پایش  و اندازه گیری مداوم قرارداد .در انرژی می توان مقدار مصر

می توان یک سقف معین برای اوج بار تعریف نمود   SCADAسیستم های 

.هنگامی که میزان مصرف انرژی به حدکثر مقدار مجاز نزدیک شود با اجرا نمودن 

فرامین کنترلی و از مدار خارج کردن سیستم های غیر ضروری می توان مقدار 
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اکثر مصرف را کاهش داد که این عمل باعث خارج شدن سیستم از اوج مصرف بار حد

( . همچنین از دیگر راه حل های 3و کاهش هزینه انرژی مصرفی می گردد )شکل 

می باشد که در مواقع   STAND BYموجود استفاده از سیستم های ژنراتور 

  Demandکاهش  ازشبکه باعث ضروری وارد مدار می شود و با کاهش بار مصرف

 .[18,16] می گردد

 

 Demand [16]در کنترل اوج بار مصرفی   SCADAکاربرد سیستم های -1-3شکل 

برنامه زمانی برای کاهش مصرف در هنگام لزوم :با توجه به اینکه با توجه به شرایط  زمانی کم 

باری و میان باری و اوج بار  تعرفه برق مصرفی متغیر است با بهره گیری از سیستم های 

SCADA   می توان برنامه کاری تجهیزات مختلف در مراکز مصرف کننده را با توجه به این

زمان روشن بودن   SCADAن نمود .به عنوان مثال با استفاده از سیستم شرایط تعیی

تجهیزات پر مصرف را می توان به گونه ای تنظیم نمود که از کارکرد همزمان آنها جلوگیری و 

  [.18]در نتیجه اوج بار مصرف کاهش یابد

 انرژی:آنالیز و اندازه گیری سایر داده های مورد نیاز در مدیریت مصرف  -3-3-2

Pechmann et.al ,2012 ) ) [19اندازه گیری ]  مداوم پارامترهای مرتبط با مصرف انرژی

دومین مرحله از کاربرد سیستم های را به عنوان یک اصل در مدیریت انرژی بیان می کند .

SCADA   اندازه گیری و پایش سایر پارامترهای موثر در مصرف انرژی می باشد مانند ولتاژ
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و شدت جریان و بار راکتیو .اندازه گیری و پایش این پارامترها باعث می شود مشکلات 

احتمالی در سیستم که باعث هدر رفتن مصرف انرژی است به سرعت شناسایی و رفع گردد.به 

طور مثال مشکل  افزایش بار راکتیو که می تواند ناشی از عدم کارکرد صحیح سیستم های 

این مسئله  تشخیص داده   SCADAد به وسیله سیستم های پایش کنترل بار راکتیو باش

 [.19] می شود و در رفع مشکل به وجود آمده در سیستم کمک بسیاری می نماید

 در افزایش راندمان   SCADAکاربرد سیستم های -3-4

)2005Enrenreich,(  [17 [ در مدیریت مصرف انرژی را  1اهمیت اندازه گیری راندمان

در کاهش مصرف انرژی در پمپ   SCADAبیان می کند و تاثیر به کارگیری سیستم های 

 .های آبرسان را مورد بررسی قرار می دهد

مصرف  اندمانریکی از پارامترهای تاثیر گذار بر مدیریت مصرف انرژیِ پایش و اندازه گیری  

 شد.راندمان انرژی نسبت خروجی سیستم بهمی با  SCADAانرژی بر روی سیستم های 

 مصرف انرژی می باشد .

Energy efficiency=(System output / Energy consumption)   (1-3 )  

نرژی ایزان ممحاسبه راندمان مصرف انرژی با استفاده از پایش پارامترهای میزان خروجی و  

 دهیم مصرفی میسر می شود و به ما کمک می کند بهترین شرایط کارکرد سیستم را تشخیص

نرژی از ا .در مدیریت انرژی بهترین شرایط کارکرد سیستم حالتی است که به ازای هر واحد

ی ورت مرین خروجی را داشته باشد.اندازه گیری راندمان به دو روش صمصرفی سیستم بیشت

 .گیرد 

 

  هترینباندازه گیری راندمان سیستم به صورت لحظه ای : این اطلاعات در انتخاب 

 شرایط کارکرد سیستم مورد استفاده قرار می گیرد.

                                                           
1 Efficiency 
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 مشکلانی  اندازه گیری راندمان دستگاه به صورت دوره ای :این اطلاعات در بازشناسی

که باعث کاهش راندمان شده اند و برنامه ریزی برای نگهداری و تعمیرات دوره ای 

 . [17] سیستم کمک بسیاری می نماید

افزایش راندمان کار کرد تجهیزات می   SCADAیکی از جنبه های کاربردی سیستم های 

باشد راندمان یه مصرف کننده انرژی عبارتست از نسبت خروجی سیستم به مصرف انرژی آن 

را مورد توجه قرار دهیم راندمان پمپ های  سازمان به طور مثال اگر  قسمت تاسیسات یک 

این مثال با  آبرسان عبارتست از نسبت دبی آب خروجی به میزان مصرف انرژی در مورد

بعد از پایش انرژی مصرفی و دبی آب مصرفی با استفاده   SCADAاستفاده از سیستم های 

از الگوریتم های کنترلی می توان فرامین لازم را به سیستم های کنترل دور پمپ ها ارسال 

ه نمود و راندمان سیستم را در شرایط بهینه قرار داد قرار گرفتن راندمان در شرایط بهینه ب

معنی افزایش خروجی به ازای مصرف انرژی می باشد که باعث کاهش انرژی مصرفی و 

به صورت گروهی  SCADAاستهلاک تجهیزات می گردد.کنترل راندمان در سیستم های 

انجام می شود مثلا هنگامی که در سیستم چندین پمپ وجود داشته باشد با استفاده از 

ساس راندمان بهینه تنظیم می گردد و افت در دبی سیستم های کنترل دور ظرفیت پمپ بر ا

 (.-2-3)شکل  [17] مورد نیاز با وارد کردن سایر پمپ ها در مدار جبران می گردد

 

افزایش راندمان پمپ های آبرسان با استفاده ازاطلاعات حاصل از سیستم های -2-3شکل

SCADA  [17] 
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هرتز بیشترین راندمان  54همانظور که در جدول مشاهده می شود کارکرد پمپ در فرکانس 

خروجی را در بر دارد . افزایش راندمان باعث کاهش مصرف انرژی و هزینه های آن می گردد 

تاثیر کاهش در پمپ ها بر کاهش هزینه مصرف انرژی نمایش داده شده  -3-3در نمودار شکل 

. .است

 

کاهش هزینه انرژی ماهیانه در اثر افزایش راندمان پمپ ها به وسیله سیستم های -3-3شکل 

SCADA [17] 

 

مصرف کننده ها  به وسیله سیستم های  کارکردزمان بندی -3-5

SCADA  

(Fisher,2010) [16]  بر نقش زمانبندی کارکرد مصرف کننده ها بر کاهش مصرف انرژی

اطلاعات مربوط به مصرف انرژی راندمان و سایر پارامترها پایش و اندازه گیری تاکید می کند. 

می تواند بستر مناسبی را جهت برنامه ریزی کارکرد مصرف کننده های مختلف فراهم نماید 

به طور مثال در هنگام اوج مصرف می توان مصرف کننده های با راندمان بالاتر را وارد چرخه 

متر را ازمدار خارج نمود که این امر باعث مصرف نمود و مصرف کننده های با راندمان ک

 .[16] کاهش بیشینه مصرف و کاهش هزینه های مصرف انرژی می گردد
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 ایی در مدیریت سیستم های روشن  SCADAکاربرد سیستم های -3-6

(Figueiredoa et.al, 2012) [20  روش های مختلف کاریرد سیستم های ]SCADA  

و سیستم های روشنایی مورد بررسی قرار داده  1BMS در سیستم های مدیریت ساختمان 

سیستم های روشنایی می  در سازمانها یکی از مصرف کننده های مهم انرژی الکتریکی است 

را میتوان به سه  یک سازمان باشد.در مورد سیستم کنترل  روشنایی در بخش های مختلف 

 دسته مختلف تقسیم بندی نمود :

  و ها ی د راهرتوجه به میزان نور روشنایی آنها تنظیم گردد ماننبخش هایی که باید با

ستند عمومی در این قسمت ها به وسیله سنسورهای فتوالکتریک که حساس به نور ه

ه سیستم روشنایی کنترل می گردد.همچنین در قسمت هایی که رفت و آمد کمی ب

ه بساس ون قرمز حآنها وجود دارد و همچنین راه پله ها می توان از سنسورهای ماد

 مت راحرارت بدن انسان استفاده نمود که در هنگام عبور یا حضور یک شخص آن قس

 روشن می کنند.

 ند د مانبخش هایی که با توجه به ساعت کاری روزانه باید روشنایی آنها تامین شو

 بخش های اداری که با توجه به بازه زمانی روشنایی آنها تامین می گردد.

 انی م به وسیله سنسورهای نوری و هم با استفاده از برنامه زمبخش هایی که ه

ی برخی از قسمت ها ساعات کار سازمان ها روشنایی آنها تامین می گردد در 

ز امشخصی دارند ولی با توجه به اینکه در قسمتی از ساعات کاری می توانند 

فاده است مت هاروشنایی طبیعی بهره ببرند بنابراین برای کنترل روشنایی در این قس

 .[ 20] توام از برنامه زمانی و سنسورهای فتوالکتریک مناسب می باشد

 های در این مراکز می توان جهت کارکرد سیستم  SCADAبا استفاده از سیستم های 

ی روشنایی کلی روشن بودن سیستم ها روشنایی برنامه ریزی نمود که با توجه به کاهش زمان

 (.-4-3)شکلمصرف انرژی کاهش می یابد 

                                                           
1 Building Management System 
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 [20] در کنترل سیستم روشنایی  SCADAکاربرد سیستم های -4-3شکل

 در مدیریت وکنترل تجهیزات   SCADAکاربرد سیستم های -3-7

(Nicolic et.al ,2010) [21  ]ستم های تصمیم گیری هوشمند در سیستم های نقش سی

SCADA  با استفاده از سیستم های و کنترل تجهیزات بررسی کرده است . در مدیریت

SCADA   می توان بسیاری از تجهیزات را به صورت متمرکز کنترل نمود که این امر باعث

کاهش نیاز به نیروی انسانی جهت کنترل کارکرد تجهیزات و همچنین بهبود کارکرد آنها می 

ستم در کنترل سی  SCADAگردد از جمله موارد کاربردی می توان به کاربرد سیستم های 

تاسیسات اشاره نمود .همچنین با به کار گیری -سیستم های روشنایی-های تهویه مطبوع

می توان مصرف انرژی را در  و سیستم های تصمیم گیری هوشمند  روشهای کنترلی خاص

 دستگاه های پرمصرف کاهش داد که شامل اعمال الگوریتم های کنترلی بر فرآیند می گردد

[21 ]. 

 در سازماندهی پرسنل فنی   SCADAکاربرد سیستم های -3-8

  ارائه برنامه زمان بندی برای سرویس تجهیزات :با بررسی نمودارهای انرژی مصرفی و

راندمان برای تجهیزات مختلف می توان یک برنامه زمانبندی برای نگهداری و 

یک دستگاه سرویس این تجهیزات تعیین نمود.به طور مثال هنگامی که مصرف انرژی 

از میانگین مصرف قبلی به طور ناگهانی یا تدریجی افزایش می یابد می توان به علت 

با پایش مداوم   SCADAبروز یک مشکل در کارکرد دستگاه باشد سیستم های
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انرژی مصرفی دستگا ه ها مختلف می تواند این موارد را به طور خودکار تشخیص 

کل و یا نزدیک شدن زمان سرویس یک دهد و پرسنل فنی را در مورد وقوع مش

دستگاه قبلا از اینکه آن دستگاه کاملا از کار بیفتد مطلع سازد.با اجرای برنامه 

می توان از افزایش و هدر رفتن انرژی   SCADAنگهداری منظم به کمک سیستم 

 (-5-3)شکل .]21]که به علت خرابی دستگاه ها به وجود می آید جلوگیری نمود

 

 در پایش مداوم انرژی و اعلام هشدار به اپراتور  SCADAکاربرد سیستم های -5-3شکل 

[21 ] 

 (Ozdemir&Karacor,2006) [22 ] ایجاد یک سیستم  امکاندر رابطه با

SCADA   هشدار در هنگام بروز مشکل همراه با  بر مبنای تلفن همراه و ارسال

یکی از قابلیت های مهم سیستم های روش هایی را ارائه نموده اند اعلام نوع آن 

SCADA   امکان اعلام هشدار به اپراتور در هنگام بروز مشکل در سیستم است که

این اعلام هشدار می تواند به صورت آلارم های صوتی و یا نوری و یا به وسیله 

بر اساس شرایط  [22]پیام کوتاه به پرسنل فنی در هنگام بروز مشکل باشدارسال

 .این آلارم ها را تعریف نمود SCADAدر سیستم  می توان کاری سیستم

 در کاهش استهلاک تجهیزات   SCADAکاربرد سیستم های -3-9

(Fisher,2010) [16] برد سیستم های رکاSCADA   در کاهش استهلاک تجهیزات را

 مورد بررسی قرار داده است .
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 کاهش استهلاک تجهیزات با کم کردن حجم کاری-3-9-1

و برنامه زمان بندی می    SCADAهمانطور که قبلا عنوان شد با به کار گیری سیستم های 

توان حجم کاری تجهیزات را کاهش داد با کاهش حجم کار تجهیزات استهلاک آنها کاهش 

پیدا می کند و از این طریق مقدار هزینه های استهلاک سالانه در سازمان کاهش پیدا می 

در تشخیص به موقع عیوب   SCADAه از قابلیت های سیستم های کند.همچنین با استفاد

احتمالی و با انجام تعمیرات به موقع از تحمیل هزینه های سنگین و فرسودگی و  از رده خارج 

 .[16]شدن تجهیزات تا مقدار بسیار زیادی جلوگیری می نماید

  کاهش استهلاک با اعمال روشهای کنترلی- 3-9-2

قابل   SCADAبا استفاده از الگوریتم های هوشمند کنترلی که با استفاده از سیستم های 

اجرا است کارکرد سیستم ها بهینه سازی می شود و درنتیجه از کارکرد مداوم تجهیزات در 

حداکثر ظرفیت جلوگیری به عمل می آید و باعث کاهش استهلاک و صرفه جویی در مصرف 

 .[ 16]انرژی می گردد

 در صنعت برق   SCADAکاربرد سیستم های -3-10

Pricket et.al ,2011 ) )  [18 ] کاربرد سیستم هایSCADA   در صنعت برق را مورد

 بررسی قرار داده است .

 در  افزایش راندمان  نیروگاه های برق   SCADAکاربرد سیستم های -3-10-1

افزایش راندمان در نیروگا ه های برق می   SCADAیکی از کاربرد های مهم سیستم ها 

باشد. پایش دقیق اطلاعات حاصل از سیستم و اعمال واکنش مورد نیاز به صورت خودکار از 

در سیستم های نیروگاهی می باشد.با به کار گیری   SCADAمزایای به کاری سیستم های 

ش راندمان تولید به سرعت و دقت می توان عواملی را که باعث کاه  SCADAسیستم های 

می شود شناسایی نمود و با اعمال واکنش مناسب آنها در در جهت بهینه سازی راندمان 
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سیستم های نیروگاهی با پایش دقیق پارامترهای مربوط به  برجهای   اصلاح نمود .در مورد

با  توربین ها و بویلرها مشکلات به طور سریع و دقیق شناسایی شده و خنک کننده، ژنراتورها ،

 .[18]اعمال فرآیند کنترلی لازم از کاهش راندمان کل سیستم جلوگیری می گردد

 

د در  ایجاد شبکه های هوشمند و بهبو  SCADAکاربرد سیستم های -3-10-2

 راندمان شبکه برق سراسری 

(Bruneo & Cucinotta ,2012) [23  ] توسعه سیستم هایSCADA     بر اساس

در اند  را مورد بررسی قرارداده  WSNشبکه های هوشمند با استفاده از حسگرهای بیسیم 

مند ی هوشحال حاضر بسیاری از کشور های جهان شبکه تولید برق خود را بر مبنای شبکه ها

ن، اندماتوسعه می دهند.توسعه شبکه های هوشمند شاخص های امنیت، قابل اعتماد بودن، ر

 .در اینبخشد کمتر، تمرکز و انعطاف   را برای زنجیره تامین نیروی برق بهبود می آلایندگی

وثری دارای نقش بسیار م  SCADAفرآیند هوشمند سازی، فناوری اطلاعات و سیستم های 

ه از شبکه سراسری تولید نیرو استفاد می باشند.با توجه به گستره وسیع اطلاعات در شبکه

 . [ 23] توسعه یافته است  SCADAسیستم های  در  WSNحسگرها ی بی سیم 

 

اربرد منطق فازی  و هوش مصنوعی در مدیریت و بهینه سازی ک-3-11

 مصرف انرژی

 ینی میزان مصرف انرژی استفاده از هوش مصنوعی در پیش ب-3-11-1

)2002Liang & Cheng,( [42 ]را در  1عصبی های امکان استفاده از منطق فازی و شبکه

با توجه به عوامل بسیار زیادی که می تواند  .پیش بینی مقدار مصرف مورد توجه قرار داده اند 

در مصرف انرژی موثر باشد برازش یک مدل فازی به رویداد ها و تعیین قواعد آن کار دشواری 

قرار می باشد لذا در سالهای اخیر استفاده از شبکه های عصبی در مدل سازی فازی مورد توجه 
                                                           
1 Neural Networks 
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موسوم هستند.در این روش ابتدا داده های   Neuro-Fuzzyگرفته است که به روشهای 

ورودی به وسیله آنالیز پیرسون مورد بررسی قرار می گیرد و پارامترهایی که تاثیر بیشتری بر 

فرآیند مصرف انرژی دارند انتخاب می شوند.در مراحل بعدی جهت مشخص نمودن توابع  فازی 

بر مبنای الگوریتم های هوش مصنوعی صورت می   1غیر فازی سازی زی و فرآیند واستنتاج فا

گیرد .نتایج حاصل از این روش در مقایسه با  سایر روشهایی که در آنها از منطق فازی و یا 

 .[24] شبکه های عصبی به طور مجزا استفاده می شود خطای کمتری  را درپی دارد

 ینی میزان مصرف انرژی ببرای پیش   بهره گیری از منطق فازی-3-11-2

(Ismail & Mansor,2012)  [25  ]ان استفاده از منطق فازی جهت پیش بینی مقدار تو

 ب زمانیارقالمعمولا پیش بینی میزان مصرف انرژی در چهمصرفی را مورد بررسی قرار داده اند 

 مختلف انجام می شود که عبارتند از 

 یندهپیش بینی آنی                بازه زمانی پیش بینی یک ساعت تا یک روز آ  

 ه آینده بین یک روز تا  یک هفت  پیش بینی کوتاه مدت       بازه زمانی پیش بینی 

  پیش بینی میان مدت       بازه زمانی بین یک تا چند ماه آینده 

 ال آینده پیش بینی بلند مدت        بازه زمانی یک یا چند س 

م است ر مهدر میان میان پیش بینی کوتاه مدت مصرف انرژی برای تامین کنندگان انرژی بسیا

رف مدت مص وتاهکو می تواند در برنامه ریزی فنی و مالی آنها بسیار موثر باشد.برای پیش بینی 

پروسه  ر درانرژی می توان از منطق فازی استفاده نمود .در این روش ابتدا پارامترهای موث

حیط شناسایی می شود به طور مثال جهت مصرف انرژی منازل مسکونی در طول سال دمای م

 از قبل رایطشبیرون می تواند یک متغیر موثر باشد.در این روش با استفاده از توابع تعلق و 

ت آمده بدس تعیین شده مدل فازی و تابع آن مشخص می شود و در ادامه با استفاده از مقادیر

رای دوره های میزان مصرف انرژی ب  غیر فازی سازینتاج فازی برای هر متغیر و فرآیند از است

 زمانی آینده پیش بینی می گردد.این فرآیند به  روشهای زیر صورت می گیرد:

  روشCOG    ) مرکز ثقل( 

                                                           
1 Deffuzification 
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   روشCOA  )مرکز سطح( 

  روشMAXIMA  :  بیشینه ( که خود دارای سه زیرشاخه زیر است( 

 FOM    ) بیشینه اولیه( 

 MOM   ) بیشنه میانی( 

 LOM    ) بیشینه نهایی( 

 

 [25] کاربرد منطق فازی در پیش بینی مقدار مصرف انرژی -6-3شکل

روشهای فوق مشخص شده که نتایج پیش بینی حاصل شده از با توجه به نتایج بدست آمده از 

 . [25] جهت پیش بینی مصرف دقیق تر و با خطای کمتری همراه است  COAروش 

 کاربرد منطق فازی در کاهش مصرف انرژی در کوره های صنعتی -3-12

(Dequan et.al , 2012 )  [26]  کاربرد منطق فازی در کاهش مصرف انرژی در کوره های

با توجه به اینکه یکی از مصرف کننده های عمده انرژی . صنعتی را مورد بررسی قرار داده است

در صنایع کوره های صنعتی هستند امروزه سعی می شود  با تکیه برروش های  فناوری 

اطلاعات مصرف انرژی در این نوع سیستم ها کاهش یابد.یکی از روشهایی که در سالهای اخیر 

نتایج حاصل از تحقیقات مشخص  مورد توجه قرار گرفته است منطق فازی می باشد.بر طبق
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شده است که استفاده از منطق فازی جهت الگوریتم های کنترلی در مقایسه با روشهای مرسوم 

خطای کمتری را در بردارد و نوسانات مداوم درجه حرارت تا متعادل    PIDمانندالگوریتم 

شدن سیستم را به نحو محسوسی کاهش می دهد.کم شدن نوسانات حرارتی کاهش مصرف 

  PIDانرژی را در پی دارد.در سالهای اخیر تحقیقاتی بر رو امکان محاسبه خودکار پارامتر های 

  FUZZY PIDر این روش که به سیستم  به وسیله منطق فازی صورت گرفته است د

سیستم کنترلی طراحی می   FUZZYو   PIDموسوم است از تلفیق مزیت های روش های 

 شود که نسبت به هر دو روش دارای خطای کمتری است و همدمایی سریعتر حاصل می گردد

[26]. 

 مرتبط با دما های در مدیریت سیستم  SCADAکاربرد سیستم های -3-13

 در مدیریت سیستم های گرمایشی   SCADAکاربرد سیستم های  – 3-13-1

(Wang,2009)   [27 ] تاثیر کاربرد سیستم هایSCADA   در کاهش مصرف انرژی در

فرآیندهای حرارتی و است . هو سرمایشی را مورد بررسی قرار دادسیستم های گرمایشی 

گرمایشی سهم قابل توجهی از مصرف انرژی را به خود اختصاص می دهند.امروزه جهت 

گرمایش منازل مسکونی و سازمان ها از سیستم گرمایش مرکزی استفاده می شود.از چالش 

های انرژی سیستم گرمایش مرکزی تفاوت نیاز به انرژی گرمایی در مصرف کنند های مختلف 

و متغیرهای موثر در مصرف انرژی برای   SCADAبا به کار گیری  سیستم های می باشد.

هر مصرف کننده ثبت می گردد وبا توجه به متغیرهای مصرف  فرآیند های کنترلی بهینه 

انرژی  به   Demandسازی می گردد و تفاوت در میزان تولید انرژی گرمایشی و نیاز واقعی 

یجه این کار کاهش مصرف انرژی و افزایش راندمان حداقل ممکن کاهش پیدا می کند.نت

 . [27] سیستم می باشد

  پایش و ثبت دقیق دما بر حسب زمان-3-13-2

پایش و ثبت دقیق دما در قسمت های   SCADAیکی از قابلیت های مهم سیستم های 

مختلف یک سازمان می باشد.با بررسی نمودارهای دما بر حسب زمان می توان به یک 

استراتژی مناسب برای کنترل دمای یک قسمت  دست یافت .با استفاده از اطلاعات حاصل از 
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سیستم حرارت پایش بلند مدت در بازه زمانی یک ساله می توان یک برنامه دقیق برای تنظیم 

 . [27د]ی  برای فصول مختلف سال تهیه نموو برودت مرکز

 رفته کنترل دماامکان پیاده سازی روش های پیش -3-13-3

Castan˜eda-Miranda et.al ,2006) ) [28 ]  تاثیر کاربرد سیستم کنترل فازی به جای

 و تاثیر آن بر کاهش مصرف انرژی را مورد بررسی قرار داده است  ON/OFFسیستم 

ستم وع سیسیستم کنترل دمای محیط در اکثر سازمان ها  از نوع ترموستات می باشد این ن.

  ON-OFFروشن –ها با توجه به مقدار تنظیم شده دما از قبل دما را به روش خاموش 

ی منرژی ما نمی باشد و باعث هدر رفتن اکنترل می نمایند که روش مناسبی برای کنترل د

یش رفته می توان الگوریتم های کنترلی پ  SCADAگردد.با استفاده از سیستم های کنترل 

ت که را پیاده سازی نمود .تحقیقات نشان داده اس FUZZYهوشمند  مانندسیستم کنترل 

قابل  ند تا حدبه جای سیستم های کنترل سنتی می توا  FUZZYاستفاده از سیستم کنترل 

 ( .-7-3توجهی مصرف انرژی را در سیستم تهویه مطبوع سازمان ها  کاهش دهد)شکل

 

Control System Fuzzy Logic        ON/OFF Control System                 

              

و   ON/OFFنمودارمقایسه  مصرف انرژی در یکی سیستم کنترل درجه حرارت -7-3شکل

 Fuzzy [28]یک سیستم 
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گیری ه کاردر شکل فوق مقدار انرژیِ مصرفی یک سیستم کنترل تهویه مطبوع قبل و بعد از ب

 مشاهده می شود تحقیقات مشخص کرده است که  با به کارگیری Fuzzyسیستم کنترل 

ژی ف انرسیستم های کنترل فازی در سیستم تهویه مطبوع از نوسانهای شدید در میزان مصر

 .  [ 28]ل می آید و در نتیجه مصرف انرژی در سازمان کاهش پیدا می کندجلوگیری به عم

 هویه مطبوع تامکان استفاده از تقویم زمانی برای کارکرد سیستم -3-13-4

(Wang,2009)   [27]  امکان استفاده از یک تقویم زمانی در سیستم هایSCADA  ا ر

رای می توان یک تقویم زمانی ب  SCADAبا استفاده از سیستم های  مطرح نموده است 

ت ه صوردر بسیاری از مراکز  قسمت هایی هستند که ب  .سیستم تهویه مطبوع تعیین نمود

ن آی در شبانه روزی فعالیت نمی کنند بنابراین عمل سرمایش و گرمایش در زمانی که فرد

ش ری بخکامحل وجود ندارد باعث هدر رفتن انرژی می گردد.بنا براین با توجه به ساعات 

ازی اده سهای مختلف می توان یک برنامه زمانی برای کارکرد این مراکز مشخص نمود که پی

 .[27]این برنامه می تواند به کاهش مصرف انرژی در این مراکز بینجامد

 

 جهت افزایش امنیت   SCADAداده کاوی  اطلاعات سیستم های  -3-14

(Hadžiosmanovi´c et.al ,2012) [29  امکان استفاده از داده کاوی جهت افزایش ]

را مورد بررسی قرار داده است   SCADA و جلوگیری از نفوذ در سیستم های 1ضریب امنیت

با حجم گسترده ای از داده ها  وجود دارد برای   SCADAبا توجه به اینکه در سیستم های .

حصول بهترین نتیجه در کمترین زمان بایستی از روش های داده کاوی استفاده شود 

مواجه هستیم عملیات داده   SCADA.بخصوص زمانی که با چالش امنیت در سیستم های 

 . [ 29]ر باشدکاوی می تواند در تشخیص سریع تهدید و جلوگیری از نفوذ در سیستم موث
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  SCADAتمجهت بهبود عملکردسیسمیکرو کنترولر از استفاده -3-15

)2011Nhivekar et.al ,( [30 امکان کا ]سازی روش  هبرای پیاد 1برد میکرو کنترلرهار

در فرآیندهایی که های کنترل پیشرفته مانند الگوریتم فازی را مورد توجه قرار داده است .

می توان از میکروکنترولرها جهت  هستند   FUZZY  دارای الگوریتم های محاسباتی 

طراحی سیستم های کنترلی که بتواند اهداف کنترل فرآیند و بهینه سازی مصرف انرژی را 

 فراهم کند استفاده کرد.دراین روش پایش نحوه عملکرد سیستم کنترل  به وسیله نرم افزار 

SCADA   از طریق ارتباط سریال در بسترRS 232   یاRS 485   با استفاده از پروتکل

ModBus  ویاASCII   انجام می گردد  و مقادیر پارامترهای از پیش تعیین شده را به نرم

افزار انتقال می یابد  .در این روش با توجه به محدوده توانایی میکروکنترلر ممکن است از 

ها و یا  انواع مدول های دیجیتال و آنالوگ   Data Loggerدیگر مانند سیستم های پایش 

استفاده شود .با پیشرفت صنعت الکترونیک در   SCADAجهت انتقال اطلاعات به نرم افزار 

 . [  30]هم فراهم شده است  TCP/IPسالهای اخیر امکان طراحی سیستم بر مبنای پروتکل 

 ر فرآیند کنترلد  SCADA استفاده از قابلیت های نرم افزار  - 3-16

ب قابلیت در سالهای اخیر به همان ترتی  PCهمراه با گسترش سیستم های کنترل بر مبنای  

 شاره کرد :نیز افزایش یافته است که می توان به موارد زیر ا  SCADAهای  نرم افزار های 

 

  قابلیت استفاده ازStrategy Controller : امه نویسی یکی از ابزارهای کاربردی برن  

های  می باشد با استفاده از  آن می توان الگوریتم  SCADAدر نرم افزار های  

وش این ر را که دارای سطح پیچیدگی زیادی نیستند را پیاده سازی  نمود.در  کنترلی

رمان فتی رآیند محاسبااطلاعات محیطی به نرم افزار منتقل می شود و بعد از انجام ف

 [.31] (SpecView,2012)  متناسب به سیستم کنترل ارسال می گردد

 

                                                           
1 Microcontrollers 



 

50 
 

   قابلیت استفاده ازActiveX Control  با استفاده از این قابلیت امکان استفاده از:

به عنوان یک    SCADAبرنامه های کاربردی از قبل نوشته شده  در نرم افزار های 

دارای سه بخش   ActiveX controlفراهم می گردد.یک شی   Objectشی 

می یاشد .در    Outputsوخروجی ها   Methodsیا  ها   روش-Inputورودی 

قسمت روش ها نحوه ارتباط ورودی و خروجی های سیستم مشخص می شود که می 

ی تواند شامل یک فرآیند کنترلی ساده و یا یک الگوریتم پییچیده محاسباتی بر مبنا

 . [31]منطق فازی باشد

 SCADAدر نرم افزار   OPCامکان استفاده از -3-17

(Daneels,1999) [32]  امکان استفاده ازOPC  در سیستم هایSCADA   را بررسی

یک درگاه ارتباطی استاندارد را   OLE for Process Controlمخفف   OPCنموده است .

برای دسترسی به اطلاعات  سیستم های کنترلی می باشد  که از طریق آن نرم افزار 

SCADA   می تواند با سیستم های کنترلی  متنوع که می تواند شاملPLC   ها و یا نرم

ز پروتکل ارتباط برقرار نماید.با استفاده ا  MATLABافزارهای محاسباتی و مدلسازی مانند 

OPC  امکان تبادل اطلاعات و استفاده از قابلیت نرم افزارهایی که امکان شبیه سازی بر اساس

 . [32]منطق فازی و شبکه های عصبی را دارند فراهم می گردد

 بر مبنای وب  SCADAاستفاده از سیستم های -3-18

(Hosny & Mohamed ,2010 ) [33  امکان استفاده از ]OPC   جهت ایجاد یک

همانطور که در قسمت قبل  بر مبنای وب را مورد بررسی قرار داده اند  SCADAسیستم 

می باشد .که   OPCدرگاه    SCADAعنوان گردید یکی از امکانات موجود درسیستم های 

با سایر سیستم ها و نرم افزار ها فراهم می   SCADAبه واسطه آن امکان ارتباط سیستم 

  OPCت بسیاری در زمینه امکان دسترسی  اینترنتی به اطلاعات حاصل از درگاه گردد.تحقیقا

می     Javaو AJAXو  Web Serverو   XMLانجام شده است که شامل فناوری های 

 NET.و   COM/DCOMفناوری   بر مبنای   OPC DA Serverباشد. در ابتدا طراحی 

-OPCدر مراحل بعد   XMLبا توجه با توجه  سهولت ارتباط بر مبنای پروتکل  .انجام شد 
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XML DA Server   طراحی شد.ولی با توجه به محدودیت پروتکلXML   در انتقال داده

ها بر مبنای قابلیت های    OPC DA SERVERها در حجم بالا و رفع این مشکل طراحی 

WEB SERVER  وAJAX وJava  [ 33]انجام گردید. 

   SCADAبا استفاده از فناوری های ذکر شده امکان دسترسی از طریق اینترنت به سیستم 

 میسر  می شود.

 از طریق اینترنت مزایای زیر را در بر دارد :  SCADAدسترسی به سیستم  

  هزینه اجرائی سیستمSCADA  .کاهش می یابد 

  گیرد.دسترسی به اطلاعات سیستم با سهولت بیشتری انجام می 

   امکان ارتباط کاربران به صورت سیار  از طریق تلفن همراه به سیستم SCADA  

 .[22] (Ozdemir&Karacor,2006)  فراهم می گردد

 استفاده  از روشهای مدل سازی نرم افزاری در مدیریت انرژی -3-19

(Clarke et.al,2002 ) [34]  استفاده از روش های مدلسازی نرم افزاری در مدیریت انرژی

با توجه به لزوم داشتن دانش فنی در سطح بالا دز ساختمان را مورد بررسی قرار داده است .

جهت برنامه ریزی سیستم های مدیریت مصرف انرژی بر اساس منطق فازی و یا شبکه های 

ای مدل سازی توسعه زیادی پیدا کرده است عصبی در سال های اخیر استفاده از نرم افزاره

استفاده از این نوع نرم افزار ها رواج    BEMS.بخصوص در سیستم های مدیریت ساختمان 

اشاره کرد.فرآیند مدلسازی در این روش  ESP-rیافته است که از بین آنها می توان به نرم افزار 

رم افزار مدل سازی انجام می و ن  SCADAبر اساس به کار گیری همزمان نرم افزار های 

با استفاده   SCADAگردد.در این روش ابتدا اطلاعات پایش شده از محیط از طریق نرم افزار 

از پروتکل های استاندارد به نرم افزار مدل سازی انتقال می یابد و پس از انجام مدل سازی 

در این نوع نرم افزار انتقال می یابد .  SCADAخروجی جهت اعمال در فرآیند به نرم افزار 

های مدلسازی اساس فرآیند مدل سازی بر اساس رویدادهایی است که در طول زمان تکرار می 

شوند .مانند روند تغییر دمای محیط در طول چهار فصل یک سال که فرآیندی تکرار شونده 
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یت مورد است و بنابراین سیستم کنترل می تواند بر اساس اطلاعات موجود در پایگاه داده وضع

   [.34]نیاز سیستم را در روزهای آینده پیش بینی نماید

 جمع بندی تحقیقات گذشته -3-20

در بهینه سازی مصرف   SCADAبا توجه به  تحقیقات گذشته در مورد کاربرد سیستم های 

 می توان رئوس کلی این تحقیقات را به شرح زیر تقسیم بندی نمود : انرژی

  بر ثبت و پایش دقیق پارامترهای مرتبط با مصرف انرژی تاکید در بسیار ی از تحقیقات

 . [29،27،19،18،16،3]شده است

  لزوم کنترل اوج بار مصرفیDemand   در تعداد زیادی از تحقیقا ت پیشین مورد

توجه قرار گرفته است و به عنوان یکی از نکات کلیدی در مدیریت و بهینه سازی 

 . [27،16،18،21]مصرف انرژی مورد توجه قر ار گرفته است

  امکان پیش بینی اوج بار مصرفیDemend    هم در بسیاری از تحقیقات گذشته

اند با بهره گیری از روش  سیاری از محققین سعی نمودهمورد بررسی قرار گرفته و ب

های نوین مانند الگوریتم فازی و هوش مصنوعی مقدار مصرف انرژی را پیش بینی 

 .[24،25] نمایند

  استفاده از فناوری های  نوین در کنترل تجهیزات در بسیاری  از تحقیقات انجام شده

ه سعی نموده اند با بهره گیری از در گذشت قینمورد تاکید قرار گرفته است و محق

و  پیاده سازی الگوریتم های کنترلی  و روش های مدلسازی سیستم های جدید

و به کارگیری  و شبکه هایی عصبی   Fuzzyو PIDپیشرفته مانند الگوریتم 

ضمن بهبود عملکرد فرآیند .   SCADAمیکروکنترولرها در کنار سیستم های 

ی و اوج بار مصرفی را تا حد امکان کاهش مصرف انرژ کاهش خطا میزان 

 .[34،30،28،26]دهند

  استفاده از شبکه های حسگر بی سیم و زیرساخت تلفن همراه در جهت توسعه سیستم

 .[23،22] توسط تعدادی از محققین بیان شده است SCADAهای 
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  دربعضی از تحقیقات انجام شده بر استفاده از سیستم هایSCADA   جهت مدیریت

 تجهیزات و کاهش استهلاک و افزایش راندمان تاکید شده است

[23،21،18،17،16.] 

  در بعضی تحقیقات انجام شده استفاده از قابلیت های نرم افزاری و لزوم پیاده سازی

در بستر وب مورد تاکید قرار گرفته   SCADAسیستم های 

  .[33،32،31،21]است

  زمانبندی جهت کارکرد تجهیزات در جهت کاهش مصرف انرژی لزوم اجرای یک برنامه

  [.20،18،16]در بعضی تحقیقات پیشین مورد تاکید قرار گرفته است

  در برخی تحقیقات انجام شده بر لزوم داده کاوی متغیرهای مرتبط با مصرف انرژی در

 .[23،22تاکید شده است]  SCADAجهت افزایش امنیت در سیستم های 

 گذشته بر اهمیت محاسبه نرخ بازگشت سرمایه در پروژه های مدیریت  در تحقیقات

 . [17]مصرف انرژی تاکید شده است

 نتیجه گیری فصل -3-21

با توجه به بررسی تحقیقات پیشین در جهت اجرای فرآیند آزمایشی این تحقیق درزمینه 

زیر به عنوان مدیریت و سازی و بهینه سازی مصرف انرژی در کوره های الکتریکی روش ها 

 مبنای طراحی سیستم در این تحقیق مورد استفاده قرار گرفت .

  با توجه به تاکید اکثر محققان بر لزوم کاهش اوج بار مصرفی در سیستم ها به منظور

کاهش مصرف انرژی  این موضوع به عنوان یکی از  راهبرد های اصلی پیاده سازی 

ده سازی که درفصل بعدی به آن می .در روش پیافرآیند آزمایشی انتخاب گردید 

پردازیم کاهش اوج بار مصرفی در تمامی مراحل به عنوان یک هدف اصلی در 

 و فرآیند به طور مستمر با توجه به این هدف اصلاح شده است. نظرگرفته شده است

  با توجه به تاکید محققان بر استفاده از تجهیزات و روش های کنترلی نوین در جهت

نرژی در این تحقیق جهت کنترل فرآیند گرمایش کوره های الکتریکی کاهش مصرف ا
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بر پایه تکنولوژی میکروکنترولردر   SCRو سیستم کنترل توان  PIDاز الگوریتم   

 راستای نیل به اهداف مدیریت و بهینه سازی مصرف انرژی استفاده شده است .

  پارامترهای مرتبط با مصرف با توجه به تاکیدبسیاری از محققین  بر لزوم پایش دقیق

انرژی این روش به عنوان یکی از اصول اصلی مورد توجه قرار گرفته و کلیه پارامترهای 

ثانیه ثبت شده و نمودار آنها رسم شده و در روند پیاده  1مورد نیاز در بازه زمانی 

 سازی   این تحقیق مورد تحلیل و بررسی قرار گرفته اند.

 ین در مورد پیش بینی اوج بار مصرفی و تاثیر آن بر بهینه با توجه به تحقیقات پیش

در فرآیندهای آزمایشی انجام شده  عمل پیش بینی به ی ژسازی و کاهش مصرف انر

 عنوان یکی از اصول طراحی سیستم لحاظ شده است .

  ضرورت بهبود راندمان سیستم و کاهش استهلاک به عنوان یکی اصول طراحی سیستم

 گرفته است .مورد توجه قرار 

  در  بعضی تحقیقات پیشین اثر مدیریت و بهینه سازی مصرف انرژی بر بهبود عملکرد

فرآیند و کاهش خطا در کنترل سیستم  مورد توجه قرار گرفته است که در این تحقیق 

 به طور جامع مورد بررسی قرار می گیرد.

صرف انرژی بر در فصل چهارم روش پیاده سازی یک سیستم مدیریت و بهینه سازی م

 مورد بررسی قرار می گیرد.  SCADAپایه سیستم های 
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 آزمایشها و نتایج  پیشنهادی ، روش -4

 مقدمه   -4-1

با توجه به اینکه سیستم های حرارتی و  کوره های صنعتی الکتریکی کاربرد زیادی در صنایع 

در این بخش با توجه به تحقیقات انجام شده روش طراحی یک مدل کاربردی ایران دارند و 

مدیریت و بهینه سازی مصرف انرژی در کوره های صنعتی الکتریکی  با استفاده از سیستم های 

SCADA   اسکادای ارائه می گردد.با توجه به قابلیت های نرم افزارSpecView    جهت

بعد از   .طراحی یک سیستم مدیریت مصرف انرژی این نرم افزار مورد استفاده قرار گرفته است 

طراحی یک برنامه کاربردی هرروش کنترلی در یک فرآیند با مقیاس  آزمایشگاهی  اعمال می 

نتایج بدست آمده از  گردد و  اطلاعات بدست آمده در هرروش مورد پایش دقیق قرار می گیرد

 تجزیه و تحلیل قرار می گیرد . مربوط به هر روش مورد  به همراه نمودارهای روش هر

همانطور که در فصل های قبلی به آن اشاره شد اولین مرحله در مدیریت و بهینه سازی مصرف 

انرژی شناسایی فرصت ها می باشد .در طراحی یک سیستم کاربردی اولین مرحله بعد از راه 

تشریح فرآیند و متغیر های موثر در  به در ادامهقیق متغیر ها می باشد .اندازی سیستم پایش د

 آن می پردازیم .

 اهداف مدیریت مصرف انرژی در کوره های الکتریکی -4-2

اولین قدم در مدیریت و بهینه سازی مصرف انرژی تعیین اهداف می باشد.با توجه به پیشینه 

در این پژوهش هدف از مدیریت انرژی در  پژوهشی که در فصل قبل مورد بررسی قرار گرفت

 می باشد. کوره های الکتریکی کاهش مصرف انرژی و کاهش اوج بار مصرفی
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 صرفی در کوره های الکتریکی کاهش انرژی م-4-2-1

 ش مییکی از اهداف کاهش انرژی مصرفی در کوره های صنعتی می باشد در این مرحله تلا

د و و اعمال روش های کنترلی مختلف در فرآین  SCADAشود با استفاده از سیستم های 

 ا حدتاصلاح مستمر روش ها بر اساس نتایج بدست آمده میزان  مصرف انرژی و اتلاف آن 

در  کن کاهش پیدا کند.کاهش مصرف انرژی رابطه مستقیمی یا کاهش هزینه ها دارد ومم

نند کیزات استفاده می صورت موفقیت در اجرای  این بخش هزینه صنایعی که از این تجه

 کاهش پیدا می کند.

 

 مصرفی در کوره های الکتریکی  کاهش اوج بار-4-2-2

رخودار از اهمیت بسیاری ب  Demandدر فرآیند مدیریت مصرف انرژی کاهش اوج بار مصرفی 

و  ستنداست   تمامی مصرف کنندگان انرژی الکتریکی دارای یک محدوده مجاز مصرف توان ه

راین بد .بنا ند شدر صورت عبور از این محدوده با جرائم و افزایش ناکهانی هزینه ها روبرو خواه

ز و محدوده مجایکی از اهداف مهم در مدیریت مصرف انرژی نگهداری اوج بار مصرفی در 

م کاهش آن تا حد ممکن است .کاهش اوج بار مصرفی علاوه بر کاهش هزینه های مستقی

دد ی گرممصرف انرژی باید کاهش استهلاک تجهیزات و هزینه تعمیرات و نگهداری در صنایع 

 وره هایند کاز آنجا که معمولا صنایع حرارتی دارای تعداد زیادی از تجهیزات گرمایشی مان.

لی در ار کریکی هستند با کاهش اوج بار مصرفی در هر یک از این تجهیزات میزان اوج بالکت

 سیستم تا حد زیادی کاهش خواهد یافت.

  در یک کوره الکتریکی  مصرف انرژیفرآیند   -4-3



 

57 
 

انجام یک فرآیند حرارتی می باشد بدین  1هدف از به کارگیری یک کوره صنعتی الکتریکی

معنی که در طی این فرآیند  دمای یک جرم معین  از ماده  که می تواند جامد و یا مایع و یا 

فرآیند برسد که برای انجام این  فرآیند  باید گاز باشد در یک زمان مشخص به دمای مورد نظر 

ف انرژی نباشد مقدار انرژی مورد نیاز انرژی صرف گردد .در یک سیستم ایده آل که دارای اتلا

 رابطه زیر تعریف می گردد . طبقبرای فرآیند 

Q=M*C*(T-T0)  (1-4                                                                                         )

  

Q    مقدار انرژی مورد نیاز بر حسب ژول 

M  جرم ماده ای که به آن انرژی حرارتی اعمال میشود بر حسب کیلوگرم 

C  بر حسب  ظرفیت گرمایی ویژه   J/KgC  

T   دمای نهایی ماده در فرآیند حرارتی 

T0  [.35]دمای اولیه ماده در فرآیند حرارتی 

درکوره های صنعتی الکتریکی  انرژی حرارتی مورد نیاز برای فرآیند گرمایش از انرژی 

الکتریکی تامین می گردد.جهت تبدیل انرژی الکتریکی به گرمایشی از المنت های حرارتی 

استفاده می شود .المنت های حرارتی در انواع  مختلف با توجه به شرایط کارکرد و درجه 2

 3لید می گردد .گروهی از المنت های بر مبنای آلیاژهای نیکل و کرم و آهنحرارت مورد نیاز تو

مختلف مفتولی و یا صفحه ای تولید می گردد این گروه از المنت ها برای فرآیندهای  لدر اشکا

درجه سانتی گراد باشد مناسب هستند و انواع دیگر  1250حرارتی که درجه حرارت نهایی زیر 

تولید  52MoSiو 4SiC المنت های سرامیکی هستند که در دونوع   المنت های حرارتی گروه

درجه سانتی گراد کاربرد دارد و  1600در درجه حرارت تا   SiCالمنت های نوع  می گردد 

                                                           
1 Electrical Furnace 
2 Heating Elements 
3 Nickel-Chromium-Ferro Alloys 
4 Silicon Carbide 
5 Molybdenum disilicide 
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درجه سانتی گراد به کار گرفته می   1800تا درجه حرارت  2MoSi المنت های نوع 

الکتریکی بالایی هستند با اعمال ولتاژ به دو سر شود.المنت های حرارتی معمولا دارای مقاومت 

یک المنت با توجه به مقاومت الکتریکی یک جریان مشخص از آن عبور می کند  و طبق 

 .[36]قوانین اهم  منجر به تولید انرژی گرمایشی می گردد

 : یربطه زق راطب طبق قانون اهم شدت جریانی که از المنت بعد از اعمال ولتاژ عبور می نماید 

 (4-2          )                                                                                             I=V/R 

بر حسب   نتولتاژ اعمال شده به دو سر الم  Vکه  که بر حسب آمپر بیان می گردد خواهد بود

 ا مقاومت ب.توان تولیدی یک المنت حرارتی می باشد  بر حسب اهم  مقاومت المنت  Rو  ولت 

R  :از رابطه زیر بدست می آید 

P=V2/R =I*R2                                                                  )4-3(                                                              

        توان یک المنت حرارتی بر حسب وات1 بیان می شود که انرژی تولید شده در واحد زمان 

بر حسب ثانیه به دوسر المنت حرارتی اعمال شود   Tمی باشد .بنابراین اگر ولتاژ به در زمان 

 مقدار انرژی گرمایشی تولید شده بر حسب ژول از روابط زیر بدست می آید.

Q=P*T=(V2*T)/R=I*R2*T                                                                    )4-4( 

در فرآیند های مربوط به مدیریت مصرف انرژی  جهت سهولت  معمولا مصرف انرژی با واحد  

kWhکیلوات ساعت وات  1000که برابر است با مقدار انرژی تولید شده با توان بیان می شود  

. [ 35] در مدت زمان یک ساعت  

kWh=(3600s*kW j/s)=3600 kJoule         )4-5( 

ر باید ای زیبا توجه به موارد فوق برای شناسایی فرصت ها در یک فرآیند گرمایشی پارامتره 

رای ب  SCADAمورد پایش دقیق رار بگیرد و اطلاعات مربوط به تغییرات آنها در سیستم 

 تجزیه و تحلیل بعدی مورد استناد قرار گیرد .

                                                           
1 Watt 
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 یک نمای کلی از یک کوره الکتریکی-1-4شکل 

 اندازه گیری دما  -4-3-1

مصرف انرژی مقدار  همانطور که در قسمت قبل به آن اشاره شده یکی از پارامترهای موثر در 

دمای ماده می باشد. بنابراین لازم است این متغیر به صورت مداوم اندازه گیری و اطلاعات 

ارسال گردد.اندازه گیری دما در کوره های صنعتی به   SCADAمربوط به آن به سیستم 

انجام می شود ترموکوپل از دو فلز رسانای غیر همنام که در یک نقطه به هم  1وسیله ترموکوپل

خاص  در هر دمایی یک ولتاژ  2متصل شد ه اند تشکیل شده است .در اثر پدیده ترموالکتریک

سب با دمایی است که ترموکوپل در آن محیط قرار گرفته است ناتولید می شود که مقدار آن مت

با اندازگیری ولتاژ تولید شده می توان دمای محیطی که ترموکوپل در آن قرار دارد اندازه گیری 

پل ها ونمود.با توجه به دقت و حداکثر و حداقل درجه حرارت کارکرد از انواع مختلفی از ترموک

مقاومت الکتریکی وارد از حسگر دمای اهمی استفاده می شود در برخی از م استفاده می شود.

فلزات در اثر تغییر دما متغیر است بنابراین با اندازه گیری مقاومت اهمی می توان درجه 

در آزمایشهای مربوط به این تحقیق از حرارتی که آن فلز در آن واقع است اندازه گیری نمود. ا

پلاتین و  که نوع آلیاژ آن بر پایهاست  شده است  استفادهPT100نوع  اهمی دمای  گر سح

درجه سانتی گراد را دارا می  650الی   - 200می باشد و قابلیت کارکرد در رنج دمایی رودونیم 

باشد.همانطور که در فصل های قبلی به آن اشاره شد اندازه گیری و انتقال اطلاعات محیطی به 

ها انجام می شود .جهت اندازه گیری و انتقال   RTUتوسط  SCADAسیستم نرم افزاری 

                                                           
1 Termocouple 
2 Thermoelectric Effect 
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که امکان اندازه گیری ترمومترها و یا کنترلر هایی   اطلاعات مربوط به دما از تجهیزاتی مانند

دما و ارسال آن به صورت اطلاعات دیجیتال دارند استفاده می شود .این تجهیزات سیگنال 

تقویت می نمایند و سپس آن را اندازه  1ردریافت شده از ترموکوپل را  به وسیله آمپلی فای

یک معادل عددی  2گیری می نمایند ودر این مرحله توسط مبدل های آنالوگ به دیجیتال

متناسب با سیگنال آنالوگ تولید می گردد با توجه به برنامه نرم افزاری  که قبلا در ریزپردازنده 

تناسب با سیگنال آنالوگ ورودی عدد اندازه گیری شده پردازش می گردد و دمای منصب شده 

محاسبه می گردد.با توجه به پروتکل ارتباطی بین سیستم های اندازه گیری و نرم افزار 

 SCADA به نرم افزار ارسال می گردد و بعد  3 اطلاعات عددی به صورت بسته های اطلاعاتی

از پردازش و استخراج مقدار متغیر دما این اطلاعات به صورت عددی و یا به صورت نمودار در 

در نمونه کاربردی مورد  سیستم نمایش داده شده و در صورت نیاز ذخیره سازی می گردد.

د که شامل دمای فضای بررسی در این تحقیق پارامتر دما در دو ناحیه اندازه گیری می شو

  .ر روی آن انجام می گیرد می باشد داخلی  کوره و دمای قطعه ای که فرآیند حرارتی ب

 

 اندازه گیری پارامتر های مرتبط با مصرف انرژی -4-3-2

گفته شده جهت مدیریت و بهینه سازی مصرف انرژی متغیرهای مرتبط مانند با توجه به موارد 

ومقدار مصرف کلی انرژی  kWو مقدار مصرف لحظه ای بر حسب   Vو ولتاژ   Iشدت جریان 

باید مورد اندازه گیری و پایش مداوم قرار گیرد .جهت اندازه گیری   kWhبر حسب 

استفاده می شود  4پارامترهای مربوط به مصرف انرژی از تجهیزات خاصی به نام آنالایزر قدرت

صورت لحظه ای اندازه گیری می کنند و با  که این تجهیزات مقدار ولتاژ و شدت جریان را به

توجه به این پارامترها سایر پارامترهای مرتبط با انرژی را محاسبه می نمایند و اطلاعات بدست 

ارسال می نمایند   SCADAآمده را در غالب  بسته های اطلاعاتی جهت سیستم نرم افزاری 

ت مورد نظر استخراج و به صورت نمودار و بعد از رسیدن بسته های اطلاعاتی به نرم افزار اطلاعا

                                                           
1 Amplifier 
2 Analog To Digital Converters 
3 Data Packets 
4 Power Analyser 
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مدیریت و بهینه سازی مصرف انرژی نگهداری می فرآیند یا به صورت عددی جهت استفاده در 

 شود.

 

 یکی کنترل توان  در کوره های الکتر -4-3-3

جهت کنترل توان مصرفی کوره های الکتریکی دو روش متداول وجود دارد. روش اول سیستم 

در این روش توسط کنترلر دمای فعلی سیستم اندازه گیری می می باشد    ON/OFFکنترل 

و یا  1شود و در صورتیکه کمتر از دمای تنظیم شده باشد کنترلر فرمان لازم را به کنتاکتور

 2SSR  حداکثر توان به فرآیند گرمایشی اعمال می شود و بعد از  ارسال می نماید و در ادامه

اعمال توان به سیستم  کنترولرمجدد  رسید با فرمان  رت مورد نظراینکه سیستم به درجه حرا

  متوقف می شود .

در این  .می باشد  3SCR روش دیگر جهت کنترل توان استفاده از سیستم های کنترل توان 

اعمال توان به سیستم به صورت پیوسته می باشد و با   ON/OFFروش بر خلاف سیستم 

با توجه به سینوسی بودن  درصد متغیر است . 100تا  0توجه به الگوریتم کنترلی مقدار توان از 

  5تریستورها 4شکل موج ولتاژ عمل تغییر توان در این نوع سیستم ها بر اساس تغییر زاویه آتش

  . [38]شود انجام می 6RMS  و تغییر ولتاژ موثر 

                                                           
1 Contactor 
2 Solid State Relay 
3 Silicon Controled Rectifier 
4 Firing Angle 
5 Thyristor 
6 Root Mean Square 
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 ]38]با تغییر زاویه آتش تریستور ها موثر تغییر ولتاژ -2-4شکل 

 

کنترل  زاویه آتش تریستورها به وسیله بردهای الکترونیک کنترل زاویه آتش انجام می شود 

.ابتدا یک سیگنال کنترلی آنالوگ به برد کنترل زاویه آتش اعمال می گردد و سپس بر اساس 

 3-4در شکل شماره و به تریستور ها اعمال می گردد.معین  ورودی زاویه آتش  ل آنالوگسیگنا

 یک سیستم کنترل توان تریستوری نمایش داده شده است .

 

 با ورودی آنالوگ SCR سیستم کنترل توان -3-4شکل 
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 الکتریکی طراحی فرآیند مدیریت مصرف انرژی کوره های  -4-4

 جهت اندازه گیری و کنترل  تعیین پارامترهای مورد نیاز -4-4-1

از با توجه به   SCADAقبل از پیاده سازی فرآیند مدیریت مصرف انرژی در سیستم های 

پارامترهای مورد نیاز در فرآیند سیستم باید طراحی شود در مورد نمونه تحت آزمایش ما که 

گردد که در این دستگاه چه فرآیندی انجام یک کوره الکتریکی است در ابتدا باید مشخص 

میشود در یک کوره الکتریکی با تبدیل انرژی الکتریکی به انرژی گرمایشی وگرم کردن اتمسفر 

که در داخل آن قرار دارد دمای قطعه از یک دمای   Mکوره  و اعمال آن به قطعه ای به جرم  

با توجه  .می رسد  T1یعنی   تبه دمایی که در فرآیند حرارتی تعریف شده اس TOمشخص 

به ضریب هدایت حرارتی دیواره کوره همیشه مقداری از انرژی گرمایشی تولید شده از دیواره ها 

به هدر می شود و صرف گرم کردن قطعه نمی شود.مقدار اتلاف انرژی از بدنه کوره علاوه بر 

آن است نیز بستگی ضریب هدایت حرارتی و دمای داخل کوره به دمای محیطی که کوره در 

دارد .با توجه به این موارد در طراحی یک فرآیند مدیریت مصرف انرژی در کوره الکتریکی باید 

 انتقال یابد .  SCADAپارامترهای دمایی زیر اندازه گیری و به سیستم 

  دمای اتمسفر داخلی کوره 

 . دمای قطعه ای که فرآیند گرمایشی بر روی آن صورت می گیرد 

 ه بیرونی کوره دمای بدن 

 . دمای محیطی که کوره در آن قرار دارد 

با توجه به اینکه نیاز است یک اندازه گیری  دقیق از موارد فوق بدست آید در فرآیند آزمایشی 

 0-600استفاده شده است به وسیله این حسگر در بازه دمای   PT100از حسگر دمای اهمی 

 رجه سانتی گراد اندازه گیری می شود.د . /1درجه سانتی گراد مقدار دما با دقت 
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یی ترهاجهت تحلیل مصرف انرژی پارامتر های مربوط به انرژی مصرفی باید ثبت شود.پارام

ه گیری ندازامانند ولتاژ و شدت جریان و توان لحظه ای و انرژی  مصرفی کلی در این فرآیند 

م ای انجای برانرژی الکتریک می شود و با توجه به این پارامترها مشخص می گردد که چه مقدار

ف مصر فرآیند گرمایشی مورد نظر مصرف می شود.اندازه گیری و ارسال اطلاعات مربوط به

 SCADAار انرژی توسط آنالایزر انرژی انجام  می شود و اطلاعات مربوط به آن به نرم افز

 انتقال پیدا می کند.

نظر گرفته شود این سیستم کنترل  برای  اجرای فرآیند گرمایشی باید یک سیستم کنترلی در

طراحی شود.طراحی یک کنترلر   SCADAمی تواند به صورت مستقل و یا در داخل نرم افزار 

با توجه به در دسترس بودن اطلاعات کلیه پارامترهای موثر در    SCADAدر نرم افزار 

مترها  می توان مصرف انرژی این مزیت را دارد که با توجه به شرایط فرآیند و مقادیر پارا

روشهای کنترلی دقیق تری را طراحی نمود.با توجه به اهمیت این موضوع در فرآیند آزمایشی 

پیاده سازی می شود.جهت ارسال فرامین   SCADAروش های کنترلی تماما در نرم افزار 

نیاز داریم فرامین کنترلی را به سیستم انتقال دهیم برای این منظور در   RTUکنترلی به یک 

استفاده می شود .با توجه به درصد خروجی  1فرآیند گرمایشی از مبدل های دیجیتال به آنالوگ

ولت به  10-0محاسبه می شود یک ولتاژ آنالوگ  SCADAسیستم که توسط سیستم 

و این تجهیزات با توجه به سیگنال آنالوگ ورودی  ارسال می شود  SCR تجهیزات کنترل توان

 مقدار توان را بر اساس تغییر زاویه آتش کنترل می نمایند.

 

 یت مصرف انرژی ها جهت فرآیند مدیر  RTUانتخاب  -4-4-2

 RTUباید   SCADAقبل از پیاده سازی یک پروژه مدیریت مصرف انرژی در سیستم های 

های مناسب جهت فرآیند انتخاب گردد در اولین قدم پارامترهایی که جهت تحلیل مورد نیاز 

است انتخاب می شود به عنوان مثال در فرآیند ی که در این پایان نامه مورد بررسی قرار گرفته 

است پارامترهای دما و شدت جریان و ولتاژ و توان و انرژی مصرفی جهت تحلیل مورد نیاز است 

                                                           
1 Digital to Analog Converter  
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هایی که امکان ارسال فرمان به سیستم   RTUچنین جهت اعمال فرآیند های کنترلی از و هم

  کنترل را دارند استفاده می شود در فرآیند مورد آزمایش از تجهیزات زیر استفاده شده است :

 های استفاده شده جهت انجام فرآیند آزمایشی  RTU-1-4جدول 

 

دقت مورد نیاز برای اندازه گیری و کنترل پارامترهای   RTUنکته بسیار مهم در انتخاب 

مرتبط با فرآیند است که با توجه به آن باید تجهیزات  متناسب انتخاب گردد.بعضی مواقع 

جهت اعمال فرامین کنترلی به فرآیند از تجهیزات جانبی دیگری استفاده می شود.به طور مثال 

که با توجه به سیگنال آنالوگ   SCRنترل توان در مورد فرآیند مورد آزمایش از یک سیستم ک

تریستور را تغییر می دهد استفاده 1زاویه آتش  DAC در یافتی از مبدل دیجیتال به آنالوگ 

شده است .تجهیزات جنبی در فرآیند مدیریت مصرف انرژی مستقیما به سیستم کنترل مرکزی 

SCADA   متصل نیستند ولی با استفاده ازRTU  ن بر عملکرد آنها کنترل داشتها می توا.   

 

 ها   RTUبا   SCADAاط نرم افزار ارتب -4-4-3

ها   SCADA  RTUهمانطور که قبلا به آن اشاره شد یکی از اجزاء سیستم های 

ی قال مهستند که اطلاعات محیطی را اندازه گیری و به سر ور مرکزی جهت پردازش انت

ی به روش های مختلفی انجام م   SCADA ها با سرور مرکزی   RTUدهند .ارتباط 

 :شود 

                                                           
1 Firing Angle  
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   ارتباط از طریق درگاه سریال با استاندارد هایRS232   و یاRS485    اکثرRTU  

ها   RS232  RTUها از این دو استاندارد پشتیبانی می نمایند در استاندارد 

به سرور مرکزی متصل می شوند و اطلاعات را انتقال  COMمستقیما از طریق پورت 

می   RTUدر این است که در هر زمان تنها یک  RS232می دهند محدودیت پورت 

به کامپیوتر وصل باشد و حداکثر فاصله در این نوع   COMتواند از طریق یک پورت 

ارتباطی متر می باشد با توجه به این محدودیت ها استاندارد  10پروتکل ارتباطی 

دستگاه   32حد اکثر تا   RS485معرفی گردید در استاندارد   RS485دیگری به نام 

RTU   می تواند از طریق پورتCOM  به سرور مرکزی متصل باشد و فاصله سیمی

RTU   کیلومتر باشد .این نوع پروتکل ارتباطی بر  2/1ها تا سرور مرکزی می تواند تا

ها با    RTUارخانه ها مناسب است.معمولا برای ارتباط ای اجرا در تعداد زیادی از  ک

استفاده می شود .ولی بعضی از   RS232/485کامپیوتر سرور مرکزی از مبدل های 

هم هستند و نیازی به استفاده   RS485کامپیوتر های صنعتی دارای درگاه ارتباطی 

 از این مبدل نیست .

 

 

 RS 485 [40]کزی در استاندارد ها با سرور مر  RTUنحوه ارتباط -4-4شکل 

 

 پروتکل های ارتباطی -4-4-4

از پروتکل های ارتباطی مختلفی استفاده   SCADAها با نرم افزار   RTUجهت ارتباط 

 Modbusو  Modbus RTUو   ASCIIمی شود که از بین آنها می توان به پروتکل 

TCP/IP   اشاره نمود در ارتباط با استانداردRS485   از طریق پورت سریال امکان
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هر کدام از دستگاه ها  دارای   RS 485دستگاه وجود دارد که در شبکه  32ارتباط تا 

از قبل تنظیم می شود .علاوه بر آدرس   RTUآدرس مختص به خود هستند که در 

دارای یک آدرس در حافظه داخلی دستگاه   RTUدستگاه سایر پارامترها در یک دستگاه 

پارامترها در دستگاه با توجه به این آدرس صورت  2و یا نوشتن 1عمل خواندن  هستند که

می گیرد در ادامه نحوه انتقال اطلاعات در پروتکل های عنوان شده مورد بررسی قرار می 

 گیرد .

  پروتکلASCII  در این روش ارتباط با  :RTU   به وسیله کاراکترهایASCII  ورت ص

ثال می گیرد که در دستگا های مختلف ممکن است شکل مختلفی داشته باشد به طور م

 قالب پیام های ارتباطی به صورت زیر است : FGH 1000در کنترلرهای 

    عمل خواندنRAAP <CR>    R   ا ربه عنوان کاراکتر اول نوع فرمان ارسالی

ر دآدرس دستگاه   AAاست . مشخص می کند که در اینجا به عنوان فرمان خواندن

ر در آدرس پارامت  Pقابل تنظیم می گردد و  99تا   1است که بین   ASCIIفرمت 

ور ی سرحافظه داخلی دستگاه است که بعد از دریافت فرمان مقدار این پارامتر برا

 مرکزی ارسال می گردد.

   عمل نوشتنWAAPDDDD <CR>     W به عنوان کاراکتر اول نوع فرمان که 

آدرس  AAدر اینجا فرمان  نوشتن است را مشخص می نماید مانند حالت قبل 

 مقدار عددی DDDDآدرس پارامتر در حافظه داخلی دستگاه است و   Pدستگاه و 

 است که در پارامتر ذخیره می گردد.

  عمل تنظیمSAAP <CR>    S   به عنوان کاراکتر اول نوع فرمان که در اینجا

کاری دستگاه را مشخص می نماید .در  تنظیم مقدار پارامتر در حالت  3فرمان تنظیم

 آدرس پارامتری که باید تنظیم شود می باشد.  Pآدرس دستگاه و   AAحالت تنظیم 

                                                           
1 Read 
2 Write 
3 Set 
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  پاسخ دستگاه*AAPDDDD   " *"    اولین کاراکتری است که در هنگام پاسخ

متر و کد پارا  Pآدرس دستگاهی است که پاسخ را ارسال نموده   AAارسال می گردد 

DDDD [ 39] مقدار عددی آن پارامتر است  . 

می  تفادهجهت اجتناب از تداخل اطلاعات در هنگام ارسال و دریافت از تاخیر زمانی اس

ید و ی نماشود به این صورت که سرور یک فرمان خواندن و نوشتن و یا تنظیم را ارسال م

تگا یه دسمدت زمان مشخصی را که ازقبل مشخص شده در انتظار می ماند .در این زمان کل

فرمان  نند اگرمی کنند و در ابتدا آن را با آدرس خود مقایسه می کها فرمان را دریافت ه 

ال ه ارسدریافتی شامل آدرس آن دستگاه باشد بعد از مدت زمان مشخص  پاسخ را در شبک

درس که آ می نمایند و سرور مرکزی پاسخ را دریافت می نماید.نکته قابل توجه این است

گاه و دستدر این صورت با دریافت فرمان هر هیچ یک از دستگا ه ها نباید مشابه باشد د

  .پاسخ را همزمان ارسال می نمایند که باعث تداخل در سیستم ارتباطی می شود 

 پروتکلModBus RTU توسط  1979در سال  ر:یک  پروتکل ارتباطی است که اولین با

های تولیدی این شرکت با سرور مرکزی  1PLCفرانسه جهت ارتباط  Modicon شرکت 

با این نام کلیه حقوق این پروتکل  2با تشکیل یک سازمان 2004احی شد. بعدا در سال طر

نیز  هر دستگاه دارای یک آدرس   Modbusبه این سازمان منقل گردید.در پروتکل 

به   Modbusاست .از قابلیت های پروتکل  255تا  0مشخص است که معمولا عددی بین 

و یا ارسالی می توان اشاره نمود که به  توابع توابع کنترل صحت اطلاعات در یافتی 

Check Sum    نامیده می شود .فرمت کلی بسته های اطلاعاتی در این پروتکل مانند 

 می باشد .  -2-4جدول 

 

 

 

                                                           
1 Program Logic Controller 
2 Modbus Organization 
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 Modbus RTU  [41]در پروتکل  اطلاعاتی قالب بسته های -2-4جدول  

 

 

هر کاراکتر در زمانی مشخص ارسال می شود تاخیر در   Modbusبا توجه به اینکه در پروتکل 

 3.5هنگام شروع و پایان هر پیام با تعداد کاراکتر بیان می گردد که در این پروتکل به اندازه 

بیت است که  8کاراکتر می باشد.اولین پارامتری که ارسال می شود آدرس دستگاه به طول 

بیت است که نوع عملیات  8به طول  1عدی تابعاست .پارامتر ب 255تا  0مقدار عددی آن بین 

اصلی می باشد که شامل  2مانند خواندن و یا نوشتن را تعیین می نماید.پارامتر بعدی اطلاعات

آدرس پارامتر و مقدار عددی که باید در آن ذخیره شود می باشد که بسته به نوع پارامتر و 

  CRCیا   Checksumبعدی پارامتر بیت است .پارامتر 8تنوع طول آن به صورت ضریبی از 

بیت  16می باشد که صحت دریافت داده ارسالی یا دریافتی را کنترل می نماید و طول آن 3

کاراکتر اعمال می گردد که به معنی پایان  3.5وقفه ای به اندازه   CRCاست بعد از ارسال 

قرار می بر  Slaveو   Masterبه صورت   ModBusپیام است .ارتباط در پروتکل 

پشتیبانی   Modbusهایی که از پروتکل    RTUبا   SCADAگردد.جهت ارتباط سیستم 

که در  SCADAمی نمایند ابتدا یک درخواست در قالب گفته شده در بالا توسط نرم افزار 

   RTUرا دارد ارسال می گردد و با توجه به درخواست ارسالی دستگاه   Masterاینجا نقش 

                                                           
1 Function 
2 Data 
3 Cyclical Redundancy Check 
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پاسخ را ارسال می نماید .در ادامه یک   Slaveوانی شده است به عنوان که آدرس آن فراخ

  . [41] ارائه شده است  Modbusنمونه از درخواست و پاسخ آن در پروتکل 

 Master  [42 ]ارسال یک درخواست از -3-4جدول 

 

است همانطور که در این جدول مشاهده می گردد فیلد اول مربوط به آدرس دستگاه مورد نظر 

بیتی  8بیتی است در فیلد بعدی تابع مورد نظر به صورت یک پارامتر  8به صورت یک داده 

است که عمل   RTU ارسال می گردد دو بایت بعدی مربوط به آدرس قسمتی از حافظه

نام دارد.در دو   Registerکه این قسمت از حافظه دستگاه   خواندن از آنجا شروع می شود

مورد نظر  Registerه های هشت بیتی که باید فراخوان گردد و در فیلد بعدی تعداد بست

 16می باشد که یک داده   CRC 16ذخیره شود مشخص می گردد دو فیلد آخر مربوط به 

بیتی بوده و جهت کنترل صحت اطلاعات دریافتی و ارسالی به کار می رود.از مزیت های 

ست و پاسخ تعدادی از داده ها را این است که می تواند در یک درخوا  Modbusپروتکل 

بازخوانی و یا بازنویسی نماید که این قابلیت باعث افزایش سرعت ارتباط می گرددهمچنین در 

صحت اطلاعات ارسالی و یا دریافتی را کنترل می   CRCهر مرحله با استفاده از الگوریتم 

 .نماید 

 Slave [42]ارسال یک پاسخ از -4-4جدول 

 

دستگاه    Masterمشاهده می گردد با دریافت در خواست از  4-3همانطور که در جدول 

RTU   که آدرس آن با آدرس درخواست شده مطابق است اطلاعات درخواست شده را ارسال

بیتی در فیلد دوم کد تابع به  8به صورت یک داده   Slaveمی نماید در فیلد اول آدرس 



 

71 
 

بیتی و در  8د سوم تعداد بایت های ارسالی به صورت یک داده بیتی در فیل 8صورت یک داده 

بیتی  16های فراخوانی شده  به صورت داده های  Register مراحل بعد داده های منناظر با 

ارسال می گردد.نکته قابل توجه  CRC 16بیتی  16به ترتیب ارسال می گردد و در انتها داده 

بیتی است و  داده هایی که  8انتقال اطلاعات این است که سیستم   Modbusدر ارتباط 

ارسال می گردد.به طور مثال اگر عدد  LSB 2و  MSB 1بایت به صورت  2دارای ارزش 

 8 1011000101111000را در نظر بگیریم مقدار متناظر باینری آن برابر است با  45432

اهد خو  LSB=01111000بیت بعدی  8و    MSB=10110001بیت اول از سمت چپ 

  Hexadecimalبه صورت   RTUبود که به ترتیب ارسال شده و داده ها در حافظه داخلی 

 ذخیره می گردد.

همانطور که در قسمت قبل به آن اشاره شده برای اطمینان یافتن از صحت ارسال اطلاعات از 

 CRC دستگاهی که اقدام به ارسال  3استفاده می شود ودر هنگام ارسال یک بسته اطلاعاتی

بیتی را  16مقدار این  داده   CRC16اطلاعات می نماید بر مبنای اطلاعات ارسالی و الگوریتم 

محاسبه کرده و همراه سایر اطلاعات به مقصد ارسال می نماید در مقصد دستگاه گیرنده 

  CRCو با  را محاسبه می نماید  CRC   اطلاعات بر مبنای داده های دریافتی مجددا

دریافتی مطابقت می دهد اگر این دو مقدار با هم مساوی باشند به معنی دریافت اطلاعات به 

طور صحیح می باشد و سپس داده های دریافتی در دستگاه گیرنده ذخیره می گردد.عدم 

و تداخل و یا مشکل در مسیر  4رسیدن اطلاعات به طور صحیح ممکن است به علت نویز

ستم مقصد مورد پذیرش که با استفاده از این روش تنها دادهای صحیح توسط سیارتباطی باشد 

 [.42]دقرار می گیر

 نصب تجهیزات جهت انجام فرآیند آزمایشی -4-4-5

بعد از انتخاب تجهیزات مورد نیاز جهت انجام فرآیند مدیریت مصرف انرژی باید این تجهیزات 

با متغیر های موثر در مصرف انرژی مرتبط شود.سیستم طراحی شده جهت مدیریت فرآیند باید 

                                                           
1 Most Significant Byte 
2 Least Significant Byte 
3 Data Packet 
4 Noise 
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بتواند تغییرات پارامتر های موثر در مصرف انرژی را اندازه گیری کرده و به نرم افزار 

SCADA  قل نماید .همچنین این سیستم باید بتواند فرمانهای کنترلی ارسالی از نرم افزار منت

ها اندازه   RTUمتغیر های مربوط به دما و مصرف انرژی توسط  .را در سیستم اعمال نماید 

با   SCADAانتقال می یابد و سپس نرم افزار   SCADAگیری می شود و به نرم افزار 

های دریافتی و الگوریتم کنترلی میزان خروجی توان را محاسبه نموده و به  ه توجه به داد

سیستم اعمال می نماید با در نظر گرفتن موارد بالا دیاگرام سیستم نصب شده جهت مدیریت و 

ادامه به تشریح قسمت های در بهینه سازی مصرف انرژی مطابق شکل  صفحه بعد می باشد و 

 مختلف سیستم می پردازیم .

 

 

 

 دیاگرام سیستم طراحی شده جهت مدیریت مصرف انرژی در کوره های الکتریکی -5-4شکل 

 می باشد . -5-4لیست تجهیزات به کار رفته در فرآیند مطابق جدول 
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 صرف انرژیلیست تجهیزات استفاده شده در فرآیند آزمایشی مدیریت م-5-4جدول 

 

 Furnace   650د وات و درجه حرارت کارکر 5100کوره الکتریکی استوانه ای با توان 

 درجه

 Mass   گرم  3400جرم فولادی به وزن 

 1 AT  اتمسفر داخل کوره می باشد به وسیله ترمومتر اندازه گیری می شود و از دمای

انتقال پیدا می   SCADAبه نرم افزار   Modbusو پروتکل   RS484طریق شبکه 

 کند.

 2MT  دمای قطعه داخل کوره می باشد که به وسیله ترمومتر اندازه گیری می شود واز

انتقال پیدا می   SCADAبه نرم افزار   Modbusو پروتکل   RS484 شبکه طریق

 کند.

                                                           
1 Atmosphere Temperature 
2 Mass Temperature 
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  1 UBT  دمای بدنه خارجی کوره می باشد که به وسیله ترمومتر اندازه گیری می شود واز

انتقال پیدا می   SCADAبه نرم افزار   Modbusو پروتکل   RS484طریق شبکه 

 کند.

  2 ENT  دمای محیطی که فرآیند در آن انجام می شود که به وسیله ترمومتر اندازه گیری

انتقال   SCADAبه نرم افزار   Modbusو پروتکل   RS484می شود واز طریق شبکه 

 پیدا می کند.

 Energy Analyser د شدت ربوط به مصرف انرژی ماننآنالایزر انرژی که پارامترهای م

 ید واز طریقتوان لحظه ای ، و انرژی مصرفی کل را اندازه گیری می نما ولتاژ ، جریان ،

 انتقال پیدا می کند.  SCADAبه نرم افزار   Modbusو پروتکل   RS484شبکه

 3DAC  485 مبدل دیجتال به آنالوگ مبدل فرمان کنترلی را از طریق شبکهRS  و

دریافت می نماید و با توجه به اطلاعات در   SCADAاز نرم افزار   Modbusپروتکل 

اعمال می نماید.   SCRیافتی یک سیگنال آنالوگ در خروجی جهت سیستم کنترل توان 

بیت می باشدو  12مبدل دیجیتال به آنالوگ استفاده شده در این پروژه دارای دقتی برابر با 

و مقدار  0ولت عدد  -10ی باشد مقدار متناظر با +ولت م10و -10رنج ولتاژ آن بین 

است از انجا که ولتاژ کنترلی مورد نیاز برای فرآیند آزمایشی در  4095+ عدد 10متناظر با 

تا  2048بین   DACولت است بنابراین رنج تغییرات عددی در رجیستر  0-10بازه 

 بود.  خواهد  4095

  4SCR ر هر لحظه از یک سیستم کنترل  توان جهت کنترل مقدار توان اعمال شده د

طراحی شده است    AVRکه توسط اینجانب بر پایه میکروکنترلر های   SCRتریستوری 

ولت را از مبدل دیجیتال به  10-0استفاده شد این سیستم و لتاژ آنالوگ در بازه 

وسر در یافت می کند و  با تعییر زاویه آتش تریستورها مقدار ولتاژ  در د DACآنالوگ

المنت و در نتیجه توان اعمال شده به سیستم را در بازه صفر تا حداکثر توان تغییر می 

بیت می  10دارای دقت  ATMEGA 8دهد.مبدل آنالوگ به دیجیتال میکروکنترولر

                                                           
1 Outer Body Temperature 
2 Enviroment Temperature 
3 Digital to Analog Converter 
4 Silicon Controlled Rectifier 
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میکروکنترولر CLOCKمی باشد.سرعت  1023تا  0باشد و بازه عددی متناظر با آن بین 

 اهرتز می باشد.مگ8استفاده شده  در این پروژه 

  PT100  حسگر دمای عدد  4برای مونیتورینگ پارامتر دما در کوره از PT100  رای ب

دمای  ، (MT)ودمای نمونه داخل کوره (AT) مونیتورینگ دمای فضای داخلی کوره

 .شده است استفاده  (ENT )و دمای محیط کاری (UBT)جداره بیرونی 

  1CT  برای اندازه گیری شدت جریان لحظه ای از یک ترانس جریان استفاده شده است

این ترانس در مسیر منبع تغذیه ا لمنت ها قرار می گیرد و آنالایز انرژی به وسیله آن می 

تواند مقدار شدت جریان موثر را اندازه گیری و بر مبنای آن سایر پارامترهای مرتبط با 

 مایدمصرف انرژی را محاسبه ن

  CONVERTER 232RS-485RS  این مبدل استاندارد ارتباطی   2مبدل سریال

RS485  را به RS232   . تبدیل می نماید 

 SCADA COMPUTER   کامپیوتری است که سیستم نرم افزار یSCADA   بر

 وژه بادر این پرو عمل پایش و کنترل فرآیند را انجام می دهد  روی آن نصب می شود 

یند استفاده آاز این نرم افزار جهت کنترل فر   SpecViewتوجه به قابلیت های نرم افزار 

 شد و بر روی یک عدد لپ تاپ که دارای پورت سریال می باشد نصب گردید .

این تجهیزات  -8-4بعداز انتخاب تجهیزات مورد نیاز که شرح آن داده شد مطابق با شکل 

 ایش نصب گردید .جهت انجام آزم

                                                           
1 Current Transformer 
2 Serial Converter 
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 جهیزات نصب شده جهت فرآیند مدیریت مصرف انرژیتصویر ت -6-4شکل 

وان هماانطور که در شکل فوق مشاهده می گردد به ترتیب از سمت راست سیستم کنترل ت

SCR   و کوره آزمایشگاهی و تابلوی حاویRTU   ها و کامپیوترSCADA  که از طریق 

 ها متصل است مشاهده می گردد.  RTUمبدل سریال به 

   SCADAها در نرم افزار   RTUنصب -4-4-6

تجهیزات ، جهت پایش پارامترها و اعمال روش های کنترلی  نصب فیزیکیدر این  بعد از اتمام  

باید تجهیزات به صورت نرم افزاری هم نصب گردد .معمولا در    SCADAاز طریق نرم افزار 

ها و  RTU جهت ایجاد ارتباط بین  1همیشه تعدادی راهبر  SCADA نرم افزار های 

سیستم نرم افزاری در نظر گرفته می شود با توجه به اینکه پروتکل ارتباطی مورد استفاده در 

عمل می کند و در   Masterمی باشد.راهبر نرم افزاری به عنوان یک   Modbusاین تحقیق 

های مختلف بر اساس آدرس آنها     RTUنظر به خواست هایی را برای خواندن پارامتر مورد 

های مورد استفاده در تحقیق از قبل   RTUراهبر   SpecViewارسال می نماید .در نرم افزار 

کافی است در حین نصب  ها و اضافه کردن راهبر   RTUو برای نصب نرم افزاری  وجود دارد 

در صورتیکه که راهبر یک گردد .مشخص  2و پارامترهای ارتباط سریال  سخت افزاریآدرس 

RTU   در نرم افزارSCADA  هبر مختص به آن اد نداشته باشد باید برنامه رووجRTU  

   تهیه شود.

                                                           
1 Driver 
2 Serial Communication 
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 RTUمی توان به  اطلاعات ارسال شده توسط   SCADAبعد از نصب راهبر ها در نرم افزار 

و یا اعمال  دی موثر در فرآینها دسترسی پیدا کرد و از این اطلاعات در ثبت و پایش پارامتر ها

را   SpecView ارها در نرم افز  RTU روش نصبفرامین کنترلی استفاده نمود .شکل زیر 

 نمایش می دهد .

 

 SpecViewها در نرم افزار  RTUنصب -7-4شکل 

در رسم  SCADAها می توان از اطلاعات ارسالی آنها به سیستم    RTUهمراه با نصب  

 . شود  ایجاد گزارشات جهت تحلیل و بررسی فرآیند مدیریت مصرف انرژی استفادهنمودار ها و 
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 بررسی عملکرد سیستم کنترل توان -4-3-7

مورد   SCRقبل از شروع آزمایشهای مربوط به تحقیق بایدعملکرد سیستم کنترل توان  

می باشد  1بررسی قرار گیرد .سیستم  کنترل توان استفاده شده در این تحقیق از نوع خطی 

ولت مقدار توان سیستم با نسبتی که به حالت  10تا  0ولتاژ آنالوگ بدین معنی که با اعمال 

تغییر می نماید .چون یکی از اهداف ما در مدیریت مصرف انرژی کم کردن  نزدیک به خطی 

به دلیل اینکه کنترل توان خروجی توسط  و یا اوج بار مصرفی می باشد  Demandمقدار 

صورت می گیرد خطی بودن   DACبه واسطه مبدل دیجیتال به آنالوگ   SCADAسیستم 

یک کنترل    SCADAاین نسبت این مزیت را دارد که بتوان از طریق سیستم نرم افزاری 

مستقیم بر روی  مقدار توان خروجی اعمال نمود.نسبت توان خروجی سیستم و ولتاژ کنترلی 

 آنالوگ مطابق نمودار زیر می باشد که به حالت خطی بسیار نزدیک است .

 

 ایش خروجی در فرآیند مورد آزمو توان  DACرابطه بین مقدار  -8-4شکل 

 

 

                                                           
1Linier   
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 ON/OFFکنترل  روشبررسی روند مصرف انرژی در  :آزمایش اول-4-4

 اولطراحی نرم افزار جهت انجام آزمایش -4-4-1

یک منحنی دما بر جهت کنترل روند افزایش دما و نگهداری آن معمولا در فرآیند های صنعتی 

جهت حسب زمان در نظر گرفته می شود و عمل گرمایش بر طبق این منحنی صورت می گیرد 

 با یک سیکل گرمایشی تعریف می شود که مطابق  موضوع این تحقیق  آزمایشی انجام فرآیند

  می باشد .    -9-4شکل 

 

 نمودار فرآیند حرارتی آزمایشی -9-4شکل 

 

درجه سانتی گراد می 300به  40ساعت از  2در این فرآیند در مرحله اول دما در مدت زمان 

 2ف می نماید سپس دما در مدت زمان ساعت توق 1درجه به مدت  300رسد.وسپس در دمای 

ساعت در این دما توقف می  1درجه سانتی گراد می رسد و بعد از آن به مدت  600ساعت به 

مدیریت و بهینه سازی مصرف انرژی در طول این از انجام آزمایشات در این قسمت  نماید.هدف 
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در صورت لزوم می توان این سیکل گرمایشی انتخابی است و  می باشد گرمایشی  سیکل

 .منحنی های متفاوتی را تعریف نمود 

طراحی شود تا   SCADAجهت انجام این فرآیند باید یک پروگرامر در سیستم نرم افزاری 

نرم افزار امکان کنترل فرآیند بر اساس منحنی تعریف شده را داشته باشد  .در فرآیند آزمایشی 

که توسط اینجانب جهت یک SpecViewنرم افزار در محیط  مرحله ای  30از یک پروگرامر 

می  7پروژه عملیات حرارتی طراحی شده است استفاده شد که صفحه نمایش آن مطابق شکل 

 در  محیط نرم افزار   Strategy Controllerباشد.در این پروگرامر که به وسیله 

SpecView   به ترتیب در  دما  روند افزایش و یا کاهش و نگهداریطراحی شده مقادیر دما و

segment   ها پروگرامر  وارد می شود .پروگرامر ابتدا مقدار شیب گرمایش را برای هر مرحله

به طور جداگانه محاسبه می نماید در شروع مرحله اول با قراردادن شیب مرحله اول در حافظه 

توجه به شیب  را افزایش می دهد بعداز پایان هر مرحله با Setpoint   در هر ثانیه مقدار 

گرمایش جدید    شیب گرمایش قبلی  را  جایگزین می نماید.این پروگرامر در کنترل سیکل 

اجرای آن جهت درجه سانتی گراد می باشد و در صورت نیاز برنامه  1/0حرارتی دارای دقت 

 . سیکل های بعدی قابل ذخیره سازی است 

 

 SpecViewپروگرامر طراحی شده در محیط نرم افزاری -10-4شکل 
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بر مبنای برنامه داده شده به تدریج افزایش پیدا   SETPOINT (SP)در این فرآیند حرارتی 

است با   ATدمای فرآیند که در اینجا دمای اتمسفر  داخل کوره یا به صورت مستمر می کندو 

تعریف می شود که برابر است با   ERام آن مقایسه می شود .برای این منظور متغیری به ن

ER=SP-AT  که مقدار اختلاف درجه حرارت واقعی ازSETPOINT   است مقدارER  

 مبنای طراحی الگوریتم برای کنترل دما می باشد 

در محیط   ON/OFFتحقیق جهت بررسی روند مصرف انرژی در روش کنترلیدر این 

Strategy Controller   نرم افزارSpecView   یک کنترولر بر مبنای الگوریتم زیر طراحی

 گردید .

 

ON Situation: 

IF   ER>2  THEN  DAC=4095  

OFF Situation : 

IF ER=0 OR ER<0  THEN DAC=2048       (4-6                )

درجه سانتی گراد مقدار  2به مقدار   ATاز   SPبیشتر شدن در این الگوریتم کنترلی با 

  SCRولت به واحد کنترل توان  10ذخیره شده و سیگنال کنترلی   DACدر حافظه  4095

وات خواهد بود که البته  5100 توانارسال می گردد با اعمال این سیگنال کنترلی خروجی 

بالا رفتن درجه باشد.با  مقداری نوسان داشته ممکن است با توجه به نوسانات ولتاژ شبکه

که متناظر با صفر ولت است درحافظه   2048مقدار  ERمقدار خطا حرارت و صفر شدن 

DAC   ذخیره می شود و بعد از ارسال به واحدSCR  مقدار توان خروجی برابر با صفر می

 .گردد 

جهت بررسی متغیر های  دما و انرژی و بررسی تاثیر این مقادیر بر یکدیگر نمودار های مختلفی 

در سیستم نرم افزاری ایجاد و پارامترهایی که در هرنمودار منحنی آنها قابل مشاهده است 

زیر توسط نرم پارامترهای  در آزمایش نخست مربوط  مربوط به این تحقیقتعیین می گردد. 

  رسم می گردد .های بعدی  پایش و نمودار آن جهت تحلیل   SCADAافزار 



 

82 
 

  دما پارامترهای SP,AT,MT,UBT, ENT   بر حسب درجه سانتی گراد 

   پارامتر مربوط به توان مصرفی لحظه ایPOWER بر حسب وات 

   انرژی مصرف کلENERGY   بر اساسkWh  کیلووات ساعت 

ساعت در نظر گرفته  8حدوده رسم نمودار ساعت می باشد م 6چون طول سیکل گرمایشی 

اضافه کردن نمودار ها در نرم افزار  .می شود تا کل نمودار مورد نیاز را در بر گیرد 

SCADA   انجام می شود  مطابق با شکل. 

 

 SpecViewاضافه کردن نمودار ها در نرم افزار  -11-4شکل 

 مرتبط با مصرف انرژی  در آزمایش اول بررسی و تحلیل نمودار های-4-5-2

 پروگرامر فرآیند حرارتی بر اساس الگوریتم کنترلی تعریف شده در نرم افزار  STARTبعد از 

نمودار پارامترهای مرتبط با دما  و نمودارهای تعریف شده توسط نرم افزار رسم گردید. انجام 

 .می باشد  -12-4مطابق شکل 
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 نمودار پارامترهای دما بر حسب زمان درآزمایش اول  -12-4شکل 

دارای نوسان   SETPOINTنسبت به   ATهمانطور که در نمودار مشاهده می شود منحنی 

زیادی است .علت این نوسان شدید اعمال حداکثر توان در هر سیکل گرمایشی است با توجه به 

کند و سیستم کنترل با حس رادما  تغییراینکه مدت زمانی به طول می انجامد که ترموکوپل 

توجه به این دما خروجی را قطع یا وصل نماید بنابراین اعمال حداکثر توان به سیستم و مدت 

در   نوسان شدید را نشان دهد باعث  خود را  زمانی که طول می کشد تا این اعمال توان اثر

اتفاق همین اتفاق  نیزمی شود در هنگام پایین آمدن دما تا روشن شدن مجدد   ATمنحنی 

  رخ می دهد .

که مقدار توان مصرفی لحظه مربوط به پارامترهای مرتبط با مصرف انرژی است   نمودار شکل

 ای و مقدار کل توان را نمایش می دهد .
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 در آزمایش اولنمودار مربوط به پارامتر های مصرف انرژی  -13-4شکل 

نارنجی مقدار انرژی مصرفی را نمایش می دهد  رنگرنگ قهوه ای مقدار توان لحظه ای و 

کیلوات ساعت می باشد و مقدار اوج  9/3.مطابق نمودار انرژی مصرفی کل در این فرآیند معادل 

.با  است وات می باشد. منحنی توان دارای نوسانات بسیار شدیدی  5100بار مصرفی برابر با 

ساعت امکان  6می باشد بنابراین در طول وات  5100اینکه حداکثر توان کوره معادل توجه به 

به فرآیند گرمایشی وجود کیلووات ساعت  5100x6= 600/30اعمال انرژی حرارتی به میزان   

درصد انرژی کل می  13 کیلوات یا  9/3دارد در حالیکه کل انرژی مصرف شده در این آزمایش 

حداکثر توان  فرآیند  .بنابراین مشخص می شود که لزومی نداشته که در طولباشد است 

و می توان اوج بار سیستم را کاهش داد .در صنایع کم کردن  گرمایشی به سیستم اعمال گردد

اوج بار مصرفی مرتبط با فرآیند های حرارتی علاوه بر کاهش هزینه های مستقیم باعث پرهیز   

 می گردد. در  آنها  از کارکرد تجهیزات در حداکثر ظرفیت و کاهش استهلاک

نمودار شکل بعد نمودار پارامترهای دما و انرژی به صورت توام می باشد. طبق نمودار مشخص 

است که مدتی بعد از اعمال توان گرمایشی به کوره با یک نوسان شدید در دما مواجه هستیم و 

بیشتر می شود  اگر منحنی انرزی و منحنی گرمایشی را مقایسه کنیم    SPاز ATمقدار  

د که  روند رشد نمودار انرژی با توجه به مرحله منحنی گرمایش تغییر می مشخص می گرد
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مقدار مصرف انرژی بیشتر و در هنگام نگهداری در   SPکند .به طور مثال در هنگام بالا رفتن 

 دمای مشخص مقدار مصرف انرژی کمتر می شود. 

رف انرژی به صورت امترهای دما و پارامترهای مصربررسی نمودار مربوط به پا  -14-4شکل 

 توام 

با توجه به اینکه یکی از اهداف ما در مدیریت مصرف انرژی کاهش اوج بار می باشد با توجه   

تعریف کنیم .برای اوج بار به انرژی مصرف شده درهر مرحله می توانیم یک حد نهایی برای 

 5/1مورد نیاز از فرض می شود که در هر مرحله حداکثر توان در ابتدا تعریف این حد نهایی 

بر مبنای این پیش بینی  برای هر    Pmax=1.5*Paveبرابر مبانگین توان تجاوز ننماید .

مرحله از سیکل گرمایشی یک حد نهایی تعریف می کنیم واین حدود را در الگوریتم کنترلی 

 تکرار می نماییم . 2وارد می کنیم و فرآیند را در آزمایش شماره   SCADA نرم افزار

با  ON/OFFآزمایش دوم بررسی روند مصرف انرژی در روش کنترل -4-6

 اعمال محدودیت در اوج بار مصرفی 
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 اصلاح برنامه نرم افزاری جهت انجام آزمایش دوم -4-6-1

یکی از اصول  مدیریت مصرف انرژی پایش و اصلاح مستمر فرآیند جهت رسیدن به هدف مورد 

نظر می باشد  با توجه به نتایج بدست آمده از آزمایش اول و مقدار انرژی مصرف شده درهر 

مرحله می توانیم یک حد نهایی برای اوج بار تعریف کنیم .برای تعریف این حد نهایی در ابتدا 

برابر مبانگین توان تجاوز ننماید  5/1د که در هر مرحله حداکثر توان مورد نیاز از فرض می شو

Pmax=1.5*Pave    بر مبنای این پیش بینی  برای هر مرحله از سیکل گرمایشی یک حد

وارد می کنیم   SCADA نهایی تعریف می کنیم واین حدود را در الگوریتم کنترلی نرم افزار

 تکرار می نماییم . 2شماره  و فرآیند را در آزمایش

 تعیین مقدار اوج بار در هر مرحله-6-4جدول 

 

افزار  الگوریتم کنترل در نرم  Segmentبا محاسبه حد نهایی توان برای هر مرحله 

SCADA  : به صورت زیر تغییر می کند  

ON Situation: 

IF   ER>2  THEN  DAC=P max.seg 

OFF Situation : 

IF ER=0 OR ER<0  THEN DAC=2048    (7-4      )

    

Pmax.seg   مقدار حد نهایی مجاز برای توان در هرsegment   4-4می باشد که در جدول 

 آمده است .

 بعد از اعمال حدود نهایی توان  در نرم افزار  مجددا سیکل گرمایشی تکرار می گردد .
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 با مصرف انرژی  در آزمایش دومبررسی و تحلیل نمودار های مرتبط -4-6-2

.منحنی پارامترهای بعدازاعمال تغییرات مجددا سیکل آزمایشی در مرحله دوم تکرار می گردد

 می باشد.  15-4دما مطابق با شکل

 

با حدود  ON/OFFنمودار پارامترهای دما بر حسب زمان در فرآیند آزمایشی  15-4شکل 

 توان کنترل شده

همانطور که در نمودار دما مشخص است با اعمال محدودیت توان در هر مرحله مقدار نوسان 

کاهش پیدا کرده و دقت آزمایش اول تا حد بسیاری نسبت به   SETPOINTاز   ATدمای 

شده است  تردما از مقدار تعیین شده بسیار کم نوسان کنترل دما بسیار بیشتر شده است و 

تاثیر بسیاری داشته  فرآینددر بهبود عملکرد  اوج بار مصرفی  یت برایبنابراین اعمال محدود

 .است 

( نمودار پارامترهای انرژی می باشد . همانظور که در شکل مشاهده -17-4نمودار بعدی )شکل 

مقدار انرژی کل مصرفی برای انجام  Segment می شود با اعمال محدودیت توان در هر 

کیلووات ساعت  در  7/3یلووات ساعت در آزمایش اول  به  ک 9/3سیکل حرارتی از مقدار 
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 2/0آزمایش دوم  کاهش پیدا کرد ه است و با انجام اصلاح در سیستم نرم افزاری به میزان 

درصد صرفه جویی در مصرف  5کیلوات در مصرف انرژی صرفه جویی شده است که معادل 

وات کاهش پیدا کرد ه است  1500به وات   5100انرژی می باشد و مقدار اوج بار مصرفی از 

  درصد می باشد . 70این کاهش معادل  که

 

 ON/OFFنمودار پارامترهای مصرف انرژی بر حسب زمان در فرآیند آزمایشی  -16-4شکل 

 بعداز اعمال محدودیت توان 
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 نمودار مربوط به پارامترهای دما و انرژی به صورت توام آورده شده است .17-4در شکل 

 امترهای دما و پارامترهای مصرف انرژی به صورت توامرنمودار مربوط به پا -17-4شکل  

تا   SPمنحنی ها این موضوع را تایید می نماید که با اعمال محدودیت توان مقدار نوسان  از

حد بسیاری کاهش یافته است و مقدار نوسان دمای قطعه داخل کوره هم تا حدود بسیاری 

است.علاوه بر کاهش مصرف انرژی و کاهش اوج بار اعمال محدودیت در کاهش پیدا کرد ه 

جداره  عایق وسیستم –مقدار توان باعث بالابردن  عمر قطعات مانند المنت ها ی حرارتی 

کنترل توان می گردد کارکرد المنت ها و سیستم کنترل توان در حداکثر ظرفیت ، افزایش 

 را به دنبال دارد. هزینه های ناشی از تعمیرات و نگهداری 

  PIDبررسی روند مصرف انرژی در روش کنترل  :آزمایش سوم -4-7

با توجه به اینکه یکی از اصول فرآیند مدیریت مصرف انرژی استفاده از تمامی فرصت ها برای 

جهت بهبود عملکرد سیستم روش کنترل بر مبنای الگوریتم  می باشد  کاهش مصرف انرژی

PID  .در نرم افزار پیاد ه سازی گردید 

 PIDروش کنترلی –طراحی نرم افزار جهت انجام آزمایش سوم -4-7-1
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در واحد زمان  میزان افزایش یا  و تغییرات آن   ERخطا  مقدار برا اساس   PIDالگوریتم 

ودر خروجی سیستم اعمال می  در واحد زمان را محاسبه کرده و  کاهش مقدار  خروجی توان 

 محدود می گردد. 100تا  0البته در این الگوریم رنج تغییرات خروجی بین  گردد 

 . [43] بر اساس رابطه زیر است  PIDرابطه بین مقدار خروجی و ضرایب 

                                       (8-4)  

 Kp  یاGain   100برابر است با/P   کهP    همانProportional Band    می 

 .باشد

  ki معادلkp/I    می باشد کهI     همانIntegral Time    بر حسب ثانیه می باشد

زمان بر   t در این بازه زمانی انجام می شود.e  که عمل انتگرال گیری از میزان خطای 

 حسب ثانیه است

 kd برابر باkpXD   است کهD  همانDerivative Time  در صورت  می باشد که

توجه به اینکه تاثیر گذار است  با  در واحد زمان بر خروجی سیستم    erتغییرات خطا 

ثانیه است و محاسبه خطا و تغییرات آن در هر یک  1بازه زمانی برای نمونه برداری 

صورت   ثانیه اتفاق می افتد جهت پیاده سازی این الگوریتم در نرم افزار  رابطه بالا به 

 . [43]می گردد تبدیل رابطه زیر

 

(4-9) 

 CO(k)  . مقدار خروجی در زمان فعلی است 

 CO(K-1)  . برابر با مقدار خروجی در یک ثانیه قبل است 

 e (k)   مقدار خطا در زمان فعلی است 

 e(k-1)  . مقدار خطا در یک ثانیه قبل است 

 e(k-2)  . مقدار خطا در دوثانیه قبل است 
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 T   زمان نمونه برداری  اتتخاب  برداری است که در اینجا با توجه بهثابت زمانی نمونه

 است . 1ثانیه برابر با عدد  1

و  درصد 100یک بیشینه به مقدار   دارای  CO(K)علاوه بر موارد فوق برای مقدار خروجی 

درصد است  100تا  0در نظر گرفته می شود چون محدوده خروجی بین  0یک کمینه به مقدار 

و عدم اعمال  است  تر از این محدوده در سیستم کنترل توان تعریف نشدهشو اعداد کمتر یا بی

مثال با عدم  عنوان باعت بروز خطا در سیستم می شود به  درصد  100تا  0بین  دامنه تغیرات

 تا بینهایت افزایش پیدا می کند.  CO(K)ردن حداکثر خروجی مقدار عددی مشخص ک

    نرم افزار  Strategy Controllerدر قسمت   PIDمطابق روابط بالا الگوریتم 

SpecView  پارامتر های در مرحله بعدی با استفاده از  ( -19 -4 )شکلگردید  پیاده سازی

 Stategyو مقدار خروجی که از   Specviewابزار های گرافیکی نرم افزار عددی  و 

Controller   بدست می آید یک سیستم کنترلPID   در محیط نرم افزاریSpecView  

 طراحی گردید. 

  

 SpecViewدر نرم افزار   PIDپیاده سازی الگوریتم کنترلی  -18-4شکل 
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قابل مشاهد و   PIDمقادیر پارامترهای   PIDدر کنترولر طراحی شده در صفحه کنترلر 

و  DAC عددی خروجی لحظه ای بر حسب درصد و مقدارتنظیم است همچنین مقدار 

 مجاز  مصرف انرژی قابل مشاهده است دراین کنترولر مقدار حداکثرمرتبط با پارامترهای 

درصد تنظیم شده  100حداکثر مقدار خروجی آزمایش این خروجی قابل تنظیم است که در 

با رنگ سبز نمایش داده  SP با رنگ قرمز و مقدار   ATکنترولر مقدار دمای صفحه در است 

 نمودار های مختلف که در نرم افزار مورد نیاز است و برنامهبه  1جستارمی شود .همچنین 

در هنگام طراحی نرم افزار جهت انجام فرآیند از این صفحه قابل دسترسی است .  پروگرامر

مودار های لازم جهت امکان بررسی و تحلیل نتایج پس از آزمایش آزمایشی مانند مراحل قبل ن

 در نرم افزار تعریف گردید .

 

 SpecViewطراحی شده در محیط نرم افزاری   PIDکنترولر -19-4شکل 

   آزمایش سوم مرتبط با مصرف انرژی در  بررسی و تحلیل نمودار های-4-7-2

حدودیت در مبدون اعمال   PIDگرمایشی با استفاده از الگوریتم  فر آیند در آزمایش سوم یک 

 . گردید  و مانند آزمایشهای قبلی نمودار های لازم رسم گردیدحداکثر توان اجرا 

                                                           
1 Link 
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 بدون محدودیت توان PIDنمودار پارامترهای دما سیستم کنترل -20-4شکل 

با ثابت های   PIDمشاهده می گردد با به کاری روش کنترل  4-4همانطور که در شکل 

P=1.0  I=60S  D=1S  تا حد زیادی کاهش  نوسان دما نسبت به آزمایش اول و مقدار

یافته است و دقت کنترل منحنی هم تا حدود زیادی بهبود یافته و از نوسانات دمای قطعه 

 رف انرژی می پردازیم ..حال به بررسی نمودار پارامترهای مصاست  هکاسته شد

 

 بدون  اعمال محدودیت توان  PIDنمودار پارامترهای انرژی در سیستم کنترل  -21-4شکل 
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مقدار مصرف   PIDمشاهده می شود با به کارگیری الگوریتم کنترلی  17همانطور که در شکل 

وات می باشد .با به  5100کیلووات و مقدار حدااکثر اوج بار  7/3انرژی در طول سیکل برابر با 

کیلوات ساعت یعنی  2/0 آزمایش اول  مقدار مصرف انرژی نسبت به   PIDکاری گیری روش 

اوج بار کاهش پیدا نکرده در حداکثر  درصد کاهش پیدا می کند با اینکه مقدار 5به میزان 

که سیستم در اوج بار بوده است کاهش پیدا کرد ه  مدت زمانی  آزمایش اول  مقایسه با نمودار 

بنابراین نتیجه گیری می شود که بهبود روش کنترل فرآیند بر کاهش مصرف انرژی تاثیر است .

زیادی داشته است .در مرحله بعدی نمودار پارامترهای دما و مصرف انرژی به صورت توام مورد 

 بررسی قرار می گیرد.

  در آزمایش اول  ارامترهای دما و انرژی و مقایسه آن با نمودار متناظر نمودار توام پ رسی بردر 

افزایش اوج بار تا حداکثر مقدار با یک افزایش سریع در دما مواجه  که بعد از  مشاهده می گردد

هستیم که مقدار مطلق خطا را افزایش می دهد و با کاهش اوج بار میزان خطا در سیستم 

 کاهش پیدا می کند. 

 

به طور   PIDنمودار مربوط به پارامترهای دما و مصرف انرژی در سیستم کنترل -22-4کلش

 توام



 

95 
 

با توجه به اینکه در آزمایش سوم مانند آزمایش اول مقدار اوج بار محدود نشده و مقدار اوج با  

وات افزایش پیدا کرده است بنابراین با اعمال محدودیت در اوج بار مصرفی فرآیند را  5100تا 

 در آزمایش چهرم مجددا تکرار می گردد.

همراه با   PID در روشآزمایش چهارم بررسی روند مصرف انرژی -4-8

 اعمال محدودیت توان 

 رم اطراحی نرم افزار جهت انجام آزمایش چه-4-8-1

در هر آنچه در آزمایش دوم انجام شد با توجه به نتایج بدست آمده از آزمایش سوم همانند  

Segment    حداکثر مقدار توان در هر مرحله  -5-4با استفاده از مقدار پارامترهای جدول 

محدود گردید  و فرآیند گرمایشی را با در نظر گرفتن شرایط جدید  و محدودیت توان تکرار 

 شد.

  چهارم آزمایشمرتبط با مصرف انرژی در  بررسی و تحلیل نمودار های-4-8-2

در   PIDبعداز اعمال محدودیت توان در هریک از مراحل فرآیند آزمایشی مجددا روش کنترلی 

 آزمایش چهارم اجراء گردید منحنی پارامترهای دما مطابق شکل زیر می باشد .

 

 توانمحدودیت و   PIDنمودار پارامترهای دما نسبت به زمان در روش کنترلی  -4-23
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با اعمال محدودیت بر  حداکثر توان عملکرد سیستم به نحو چشمگیری بهبود می یابد و مقدار 

 منطبق می گردد.  PVتقریبا بر منحنی   SPمطلق خطا تا حد زیادی کاهش یافته و منحنی 

در مقایسه با نمودار متناظر دما با آزمایش اول تا سوم مشخص می گردد که پیاده سازی روش 

به همراه اعمال محدودیت در حداکثر مقدار توان عملکرد فرآیند تا حد بسیار   PIDکنترلی 

زیادی بهبود بخشیده است و مقدار نوسانات درجه حرارت تا حد بسیار زیادی کاهش یافته 

است .نمودار بعدی منحنی پارامترهای مرتبط با مصرف انرژی است . با اعمال محدودیت توان 

کیلووات ساعت کاهش پیدا می کند  6/3ر کل  مصرف انرژی به مقدا  PIDدر سیستم کنترل 

کیلووات ساعت  بود مقدار مصرف انرژی   9/3که در مقایسه با آزمایش اول که مقدار  مصرف 

با توجه به ودرصد است کاهش پیدا کرد  است  7/7که معادل کیلووات ساعت  3/0به میزان 

  وات می باشد . 1500مقدار اوج بار مصرفی  محدودیت های اعمال شده در سیستم نرم افزاری

 

با در نظر گرفتن محدودیت  PIDنمودار پارامترهای مربوط به انرژی در سیستم کنترل  -4-24

 توان

رهای مصرف انرژی به صورت توام نمودار مربوط به پارامترهای دما و پارامت عددر مرحله ب

 رسی می گردد.بر
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آزمایشهای  در  ی دما و انرژی و مقایسه آن با نمودارهای متناظردر بررسی نمودار توام پارامترها

دقت عملکرد فرآیند به   PIDمشاهده می گردد که با توجه به کارگیری الگوریتم   اول و دوم 

مشاهده می گردد آزمایش مقایسه نمودار  در نحو چشمگیری افزایش پیدا کرده است .همچنین 

که به کار گیری روش محدودیت توان باعث بهبود عملکرد سیستم و کاهش مصرف انرژی شد 

و محدودیت توان هردو در بهبود عملکرد فرآیند   PIDه است .بنابراین به کارگیری الگوریتم 

مال در بررسی منحنی مربوط به توان لحظه ای مشاهده می گردد که با وجود اعموثر بوده اند .

محدودیت در مقدار توان هنوز این منحنی دارای نوسان است ود بسیاری موارد توان خروجی 

برابر با صفر می گردد .این مسئله موید این مطلب که عمل پیش بینی مقدار توان در هر مرحله   

 دقت لازم را ندارد .بنا براین با اصلاح فرآیند در طراحی آزمایش پنجم سعی می شود تا بازه 

 زمانی پیش بینی تا حد ممکن کاهش یابد .

 

نمودار مربوط به پارامترهای دما و پارامترهای مصرف انرژی به صورت توام در -25-4شکل 

 با اعمال محدودیت توان   PIDروش 

همراه با   PIDبررسی روند مصرف انرژی در روش  :آزمایش پنجم -4-9

 پیش بینی کوتاه مدت  براساس  اعمال محدودیت توان

 پنجم طراحی نرم افزار جهت انجام آزمایش -4-9-1
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مقدار حداکثر توان محاسبه شده برای  با توجه به نمودار های آزمایش چهارم مشخص شد که 

توان مورد نیاز کافی نبوده است و بهتر است  مقدار  هر مرحله به تنهایی جهت برآورد

الگوریتمی طراحی گردد که بتواند توان مورد نیاز سیستم را در زمان کوتاه مدت محاسبه ودر 

سیستم اعمال نماید. برای انجام این هدف یک سیستم محاسبه گر که بتواند پیش بینی کوتاه 

.عملکرد این سیستم محاسبه گر  طراحی گردید  SpecViewمدت انجام دهد در نرم افزار 

بدین صورت است که بعد ازدریافت مقدار توان لحظه ای که توسط آنالایزر انرژی به سیستم 

گیری انجام می  اعمال می شود در یک بازه زمانی مشخص بر روی این پارامتر عمل انتگرال

 1.5رب آن در عدد ذخیره می شود با ض Paveدهد بعد از محاسبه این انتگرال که در پارامتر 

Pmax   را محاسبه کرده و در بازه زمانی بعدی این مقدار بیشینه  را اعمال می نماید جهت

پیش بینی شده که در صورت کمبود توان و افزایش مسئله جلوگیری از خطای سیستم این 

به Segmentآزمایش های قبلی  در هر  Pmaxدرجه سانتی گراد مقدار  2خطا به بیش از 

حداکثر توان مجاز در نظر گرفته شود.جهت انجام عمل انتگرال گیری مقدار توان  بازه  عنوان

طراحی شده در آزمایش دوم مجددا   PIDو کنترولر ثانیه در نظر گرفته شد  300زمانی 

 مطابق شکل زیر اصلاح گردید.

 

ان با امکان پیش بینی کوتاه مدت مقدار تو  PIDطراحی یک سیستم کنترل -26-4شکل 

 مورد نیاز
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 ل  نمودار های آزمایش پنجمبررسی و تحلی-4-9-2

با پیش بینی  همراه  PIDبعد از اعمال تغییرات در نرم افزار فرآیند گرمایشی با روش کنترلی 

ر های پارامت ط بهکوتاه مدت مقدار توان انجام و نمودار های مورد نیاز رسم گردید .نمودار مربو

رآیند ام فدما مطابق شکل   می باشد با بررسی نمودار دما مشخص می شود که میزان دقت انج

ق شده منطب  ATبر منحنی   SPنسبت به آزمایش چهارم بهبود یافته است و تقریبا منحنی 

 (-27-4)شکل نوسان دما کاهش پیدا کرده است .مقدار  است و 

ی احظه لبررسی نمودار پارامترهای انرژی مشخص می شود که مقدار نوسان منحنی توان   در

  می باشد وات 1460اوج بار  حداکثر  نسبت به آزمایش چهارم کاهش پیدا کرده است و مقدار

 و  ست کاهش پیدا کرده ا درصد 71به میزان  وات بود  5100که  که به نسبت آزمایش اول

 د.بیشینه قرار می گیر حالتمقدار توان در این فرآیند نسبت به حالت قبل کمتر در

 نمودار پارامترهای دما در آزمایش پنجم -27-4شکل 

کیلوات ساعت است که تفاوتی با آزمایش چهارم  6/3انرژی مصرفی در حالت چهارم و مقدار  

 .ندارد 
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 نمودار پارامترهای انرژی در آزمایش پنجم-4-28

درصد کاهش داشته است  .بنابراین مزیت این روش نسبت به  7/7ولی نسبت به آزمایش اول 

روش آزمایش چهارم کاهش نوسانات در منحنی توان می باشد که موید این است پیش بینی 

 مقدار توان نسبت به آزمایش چهارم دقیق تر بوده است .

در ی گیرد.مورد بررسی قرار منمودار پارامترهای دما  و انرژی  به صورت توام در مرحله بعد 

بررسی این نمودار مشخص می گردد که در مراحل بالا رفتن دما به تدریج نیاز به توان بیشتر 

می شودو میانگین مصرف توان افزایش می یابد و در مراحل ایست که دما ثابت است بتدریج 

 مقدار نیاز به توان کاهش می یابد .
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 در آزمایش پنجم پارامترهای انرژینمودار توام پارامترهای دما و -29-4شکل 

در این مرحله می خواهیم عملکردپیش بینی کوتا ه مدت توسط نرم افزار را مورد تحلیل قرار 

اضافه   PDو   PAدهیم بنا براین در منحنی مربوط به توان لحظه ای دو پارامتر جدید به نام 

هر دوره زمانی است که  همان انتگرال محاسبه شده برای منحنی توان در  PAمی نماییم 

مقدار حداکثر توان محاسبه شده در هر دوره زمانی است   PDاست و   Paveمقدار آن برابر با 

توان مصرفی واقعی با رنگ قرمز و -29-4می باشد . در  نمودار  شکل   Pave*1.5که برابر با 

توان پیش بینی  با رنگ قهوه ای و حداکثر PA توان میانگین محاسبه شده توسط نرم افزار 

می گردد .با بررسی نمودار مشخص می گردد که روند افزایش یا  رسم با رنگ آبی    PDشده 

 .  می نماید تبعیت  کاهش مصرف توان به صورت تقریبی  از روند مقادیر پیش بینی شده 
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 بررسی عملکرد پیش بینی کوتاه مدت توان -30-4شکل 

به  آزمایش پنجم و آزمایشهای قبلی مشخص می گردد که  با بررسی نمودار بدنه بیرونی مربوط

با بالا رفتن دما دمای بدنه بیرونی به صورت خطی افزایش می یابد و نوسان های دمایی داخل 

کوره تاثیر چندانی بر آن ندارد.با کمتر شدن دمای محیط ، مقدار دمای نهایی جداره خارجی 

 هم کاهش می یابد .

  فصل  نتیجه گیری-4-10

جهت کوره های  مدیریت و بهینه سازی مصرف انرژی  آزمایشی  یک فرآیند فصل در این 

ابتدا با  هدف کاهش انرژی و کاهش اوج بار مصرفی پیاده سازی و اجرا گردید .  باصنعتی 

وجودارد یک سیستم   SCADAاستفاده از تجهیزات لازم و امکاناتی که در نرم افزار های 

و روند مصرف انرژی آزمایشگاهی برای انجام آزمایشات مدیریت مصرف انرژی طراحی گردید  

الکتریکی   روش های کنترل متداول در کوره های صنعتی که برمبنای   یآزمایشفرآیند   5در 

شخص گردید م دارها مورد بررسی قرار گرفت ووده از نتایج عددی و نمابا استف طراحی شده اند 

 SCADA نرم افزاری  سیستم هایبا استفاده از اعمال روش های کنترلی و نرم افزار ی  که 

درصدی در مصرف انرژی کل و کاهشی به  7/7منجر به کاهش   در سیستم مورد آزمایش 
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درصد در اوج بار مصرفی گردید و علاوه بر کاهش مصرف انرژی دقت و عملکرد  71 میزان

 فرآیند را تا حد قابل ملاحظه ای بهبود می بخشد.
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 بحث و نتیجه گیری و پیشنهاد ها -5

 مقدمه -5-1

  SCADAمختلف کاربرد علم فناوری اطلاعات و سیستم های  یدر تحقیق حاضر جنبه ها 

ت پیشین ادر مدیریت و بهینه سازی مصرف انرژی مورد بررسی قرار گرفت ودر بررسی تحقیق

در مورد انواع راهکارهای بهینه سازی و مدیریت مصرف انرژی با استفاده از سیستم های 

SCADA  موجود در بهینه سازی مصرف استراتژ های گردید و از میان  و بررسی  تحقیق

 در طراحی یک سیستم کاربردی  ، ش مصرف انرژی و کاهش اوج بارانرژی  دو استراتژی کاه

ر ادامه با د دنمورد استفاده قرار گرفتبهینه سازی مصرف انرژی در کوره های الکتریکی  جهت 

توجه به روش های متداول کنترل توان در کوره های الکتریکی صنعتی دو روش کنترلی 

ON/OFF  وPID  و امکانات نرم افزار با استفاده از تجهیزات لازم انتخاب گردید و سپس

SpecView   روش هایدر فرآیند آزمایشی جهت بررسی روند مصرف انرژی  پنجتعداد 

طراحی گردید .از آنجا که یکی از اصول مدیریت مصرف انرژی  در صنعت  متداول کنترلی 

صورت مرحله ای با بررسی   د می باشد در این تحقیق سعی شد بهنبازبینی و اصلاح مستمر فرآی

طراحی سیستم کنترل نرم افزاری تا حد امکان اصلاح و تحلیل مشکلات موجود در هر آزمایش 

 گردد در قسمت بعدی نتایج بدست آمده از فرآیند آزمایشی بیان می گردد.

 آزمایشی  های  نتایج بدست آمده از فرآیند-5-2

می باشد .همانطور که در این  1-5نتایج بدست آمده از فرآیند های آزمایشی مطابق با جدول 

جدول مشاهده می گردد با اصلاح مستمر عملکرد فرآیند با استفاده از قابلیت های نرم افزاری 

درصد  71درصد و اوج بار مصرفی تا میزان  8میزان مصرف انرژی تا   SCADAسیستم های 

ی دهد و عملکرد فرآیند نیز تا حد زیادی بهبود می یابد.کاهش انرژی مصرفی و کاهش نشان م

کاهش اوج بار بر هزینه ها به دو صورت مستقیم و غیر مستقیم موثر است .با کاهش مصرف 

انرژی و کاهش اوج بار هزینه های پرداختی مصرف کننده کاهش می یابد و همچنی کاهش 
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و سایر تجهیزات مرتبط با انتقال و  تک سیستم انتقال قدرمصرفی باعث کاهش استهلااوج بار 

 مصرف انرژی می گردد و در کاهش هزینه ها اثر غیر مستقیم دارد .

 فرآیند آزمایشی 5مشخصات -1-5جدول 

 

 فرآیند آزمایشی 5 نتایج حاصل از -2-5جدول 

 

 

 تحلیل نتایج حاصل از آزمایش اول  -5-2-1

بدون محدودیت    ON/OFFاین آزمایش بررسی روند مصرف انرژی در سیستم کنترل  اعمال 

نتایج بدست آمده از فرآیند های آزمایشی مشخص می گردد که مقایسه  با توان  می باشد .

بیشترین مصرف انرژی و بیشتری اوج بار مصرفی مربوط به آزمایش اول می باشد ضمن اینکه 

خطا در کنترل دما بسیار زیاد و تغییرات توان مصرفی هم زیاد است .بنا  در این فرآیند مقدار

 براین در مقایسه با سایر آزمایشها روش مناسبی نمی باشد

 

 



 

106 
 

 دوم تحلیل نتایج حاصل از آزمایش  -5-2-2

با اعمال محدودیت در   ON/OFFاین آزمایش بررسی روند مصرف انرژی در سیستم کنترل 

که در فصل قبل شرح  SCADA .با اعمال تغییرات در سیستم نرم افزاری   اوج بار می باشد .

داده شد برای مراحل مختلف فرآیند محدوده حداکثری توان تعریف گردید و بعد از انجام 

باعث شد که در  آزمایش اول  بازبینی و اصلاح فرآیند اصلاحات لازم آزمایش دوم انجام شد .

 5کیلوات کاهش یابد که این کاهش معادل  7/3آزمایش دوم مقدار مصرف انرژی به مقدار 

درصد  70وات است  که نسبت به حالت قبل  1500همچنین اوج بار مصرفی درصد است .و 

کاهش نشان می دهد.با کم شدن نوسان توان و اعمال انرژی به سیستم به اندازه لازم دقت 

آیند به نحو چشمگیری افزایش می یابد و نوسان در توان  مصرفی تا حد زیادی کنترل فر

 کاهش پیدا می کند.

 تحلیل نتایج حاصل از آزمایش سوم -5-2-3

بدون اعمال محدودیت توان   PIDدر آزمایش سوم  روند مصرف انرژی درسیستم کنترل 

کیلووات می باشد که این  7/3بررسی گردید .در انتهای فرآیند آزمایشی مقدار مصرف انرژی 

وات می باشد.میزان خطا در کنترل دما  5100درصد است و اوج بار مصرفی  5کاهش معادل 

ضمنا مقدار نوسان منحنی توا ن نسبت به کمتر از آزمایش اول است مقدار آن  زیاد ولی 

قدار آزمایش اول کاهش محسوسی را نشان می دهد.نکته قابل توجه ای است که با اینکه م

انرژی کل مصرفی در آزمایش دوم و سوم برابر است ولی اعمال محدودیت توان در آزمایش دوم 

باعث شده است از لحاظ کیفیت کنترل فرآیند آزمایش مرحله دوم که یک سیستم کنترلی 

ON/OFF  می باشد نسبت به سیستمPID   که  نشان می دهد برتری پیدا کند.این موضوع

نه سازی مصرف انرژی در مقایسه با روشهای کنترلی پیشرفته مانند اعمال  روش های بهی

 د داشته باشد.نتاثیر بهتری بر عملکرد فرآی می تواند  PIDالگوریتم 

 

 



 

107 
 

 تحلیل نتایج حاصل از آزمایش چهارم -5-2-4

با اعمال محدودیت توان بررسی   PIDروند مصرف انرژی درسیستم کنترل در آزمایش چهارم 

کیلووات می باشد که این کاهش معادل  6/3شد.در انتهای فرآیند آزمایشی مقدار مصرف انرژی 

وات می باشد. میزان خطای کنترل دما  نسبت به  1500درصد است و اوج بار مصرفی  7/7

وان کمتر آزمایشهای قبلی تا حد محسوسی کاهش نشان  و همچنین مقدار نوسان منحنی ت

شده است. مقایسه نتایج حاصل از این فرآیند با آزمایش دوم نشان می دهد که اعمال 

توانسته است مصرف انرژی   PIDمحدودیت در اوج بار مصرفی به همراه به کارگیری الگوریتم 

بنابراین نتیجه گیری می شود برای رسیدن به یک درصد بیشتر کاهش دهد . 7/2را به میزان 

ینه در بهینه سازی مصرف انرژی استفاده توام از روش های موثر ضرور ی به نظر می نتیجه به

 رسد.

 تحلیل نتایج حاصل از آزمایش پنجم -5-2-5

در آزمایش پنجم روند مصرف انرژی در سیستم کنترل با پیش بینی کوتاه مدت اوج بار بررسی 

ووات می باشد که این کاهش کیل 6/3گردید.در انتهای فرآیند آزمایشی مقدار مصرف انرژی 

درصدی را نسبت  71وات می باشد که کاهش  1460درصد است و اوج بار مصرفی  7/7معادل 

به آزمایش اول نشان می دهد .مقایسه نتایج حاصل از این فرآیند با سایر آزمایشها نشان می 

می   PIDنترلی دهد که به کارگیری پیش بینی کوتاه مدت اوج بار همراه با استفاده از روش ک

فرآیند از لحاظ تواند بهترین نتیجه را از لحاظ بهینه سازی مصرف انرژی و بهبود عملکرد 

 کنترل دما داشته باشد.

 ارائه شده در تحقیق  طرحمزایای استفاده از -5-3

با توجه به نتایج بدست آمده در این تحقیق اعمال روش های مدیریت و بهینه سازی مصرف 

باعث کاهش انرژی  در کوره های صنعتی الکتریکی   SCADAانرژی به وسیله سیستم های 

همچنین  درصد شده است 71درصد و کاهش اوج بار به میزان  7/7مصرفی کل به میزان  
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.که دسترسی به این نتایج مزیت  افته است یحد زیادی کاهش مقدار خطا در کنترل دما تا 

 های زیر را در بر دارد .

 کاهش هزینه های مستقیم -5-3-1

کاهش میزان مصرف انرژی و کاهش اوج بار مصرفی  به طور مستقیم هزینه های سازمان را 

کاهش می دهد .با توجه به اینکه در یک صنعت ممکن است تعداد زیادی از سیستم های 

حرارتی الکتزیکی همزمان به کار گرفته شود کاهش اوج بار مصرفی در هریک می تواند به 

بیانجامد و با توجه به اینکه معمولا برای هر مصرف کننده یک  کاهش اوج بار در کل سیستم

مصرفی می تواند کاهش محسوس هزینه ها سقف برای مصرف تعیین می گردد کاهش اوج بار 

 را در پی داشته باشد.

 کاهش هزینه های غیر مستقیم -5-3-2

تجهیزات در کاهش مصرف انرژی و کاهش اوج بار مصرفی با توجه به کم کردن زمان کارکرد 

حداکثر ظرفیت می تواند کاهش استهلاک خطوط انتقال نیرو و قطعات مصرفی تجهیزات را در 

پی داشته باشد که باهش کاهش هزینه ها در صنایع می گردد.همچنین طولانی شدن فاصله 

ت صرف می شود ابین سرویسهای دوره ای و کاهش زمانی که برای تعمیر و نگهداری تجهیز

عث صرفه جویی در منابع انسانی سازمان گردد و ضمن کاهش هزینه ها بهره وری را می تواند با

 در سازمان افزایش دهد .

 و تاثیر آن بر افزایش کیفیت  تولید  بهبود فرآیند-5-3-3

و کاهش  علاوه بر تاثیر مدیریت مصرف انرژی بر  کاهش هزینه های سازمان بهبود عملکرد 

 تولیدضایعات می تواند به بهبود کیفیت محصول تولیدی و کاهش تولید فرآیند خطا در 

کیفیت محصول تولیدی باعث افزایش رضایتمندی  مشتریان از خرید  بیانجامد افزایش 

 و درنهایت افزایش سود سازمان به علت بالا بردن میزان فروش محصولات  می گردد.محصولات 
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 در آینده  کارپیشنهادات جهت ادامه -5-4

 استفاده از روش های کنترل نوین -5-4-1

با توجه به فرآیند های آزمایشی انجام شده نتیجه گیری شد که استفاده از روش های مدرن 

می تواند در فرآیند مدیریت وبهینه سازی مصرف انرژی تاثیر   PIDکنترل مانند الگوریتم 

مثبتی داشته باشد .بنابراین پیشنهاد می گردد در جهت بهبود نتایج این تحقیق روش های 

به خصوص در مورد پیش کنترل مبتنی بر منطق فازی و هوش مصنوعی مورد توجه قرار گیرد .

از منطق فازی میتواند دقت بیشتری را در  بینی کوتاه مدت مقدار مصرف انرژی بهره گیری

 در پی داشته باشد .کنترل محدودیت توان 

  ROIمحاسبه نرخ بازگشت سرمایه -5-4-2

یکی از مهمترین عوامل ترغیب صنایع در جهت سرمایه گزاری در فرآیند های مرتبط با مصرف  

موقعی حاضر به نرخ بازگشت سرمایه می باشد و این بدین معنی است که مشتری انرژی 

سرمایه گزاری در زمینه مدیریت مصرف انرژی می گردد که مطمئن باشد سرمایه گزاری او در 

از طریق صرفه جویی در مصرف انرژی و کاهش هزینه ها جبران می گردد .بنابراین در 

تحقیقات آینده بخصوص در مقیاس صنعتی  این مسئله باید مورد توجه قرار گیرد و به 

 مینان لازم داده شود .مشتریان اط

 استفاده از سیستم های مدیریت انرژی اقتصادی  -5-4-3

و عدم تمایل  صنایع کوچک  به   SCADAبا توجه به هزینه بالای پیاده سازی سیستم های 

در این زمینه پیشنهاد می گردد بر مبنای  نتایج بدست آمده از این تحقیق ،   سرمایه گزاری

قیمت بر مبنای میکروکنترولر ها طراحی گردد .کاهش هزینه  سیستم های کنترل ارزان

تجهیزات در فرآیند مدیریت مصرف انرژی بالابردن نرخ بازگشت سرمایه و ترغیب بنگا ه های 

 اقتصادی کوچک در استفاده از سیستم های مدیریت وبهینه سازی مصرف انرژی را در پی دارد.
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 فزاری سازمانی ارتباط با سایر سیستم های  نرم ا-5-4-4

پایش شده به صورت    اطلاعات ذخیره سازی درSCADAبا توجه به قابلیت سیستم های 

و یا سایر قالب ها می توان اطلاعات مربوط به انرژی مصرفی و هزینه آن  را   EXCELفایل 

و سیستم برنامه ریزی   MISدر سایر سیستم های نرم افزاری مانند سیستم اطلاعات مدیریت 

مورد استفاده قرار داد که تحقق این امر می تواند زنجیره اطلاعات مورد   ERPمنابع سازمان 

نیاز جهت مدیریت سازمان را کامل تر کند .بنابراین لازم است در تحقیقات مدیریت انرژی در 

 مقیاس وسیع این موضوع مورد توجه قرار گیرد.

 با استفاده از ظرفیت بهینه هیزات افزایش راندمان تج -5-4-5

یکی از موارد مهم که در تحقیقات بعدی بخصوص در مقیاس وسیع  باید مورد توجه قرار گیرد 

کاکرد سیستم در ظرفیت کمتر از  انتخاب ظرفیت بهینه  جهت کارکرد تجهیزات می باشد.

خواهد گردید .درحل این  مقدار بهینه و یا بیشتر از آن باعث اتلاف انرژی به ازای واحد محصول

می توان یک ظرفیت   SCADAحاصل از سیستم های  انرژی  با استفاده از اطلاعات مشکل

 باشد تعیین نمود . دارابهینه که به ازای  هر واحد محصول تولیدی کمترین مصرف انرژی را 
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ABSTARCT  

Investigating  The Use  Of  IT In Energy Consumption  

 Management and Optimization  

Case Study :SCADA systems 

Due to the increasing price of energy carriers in recent years and 

environmental problems caused by uncontrolled consumption of these 

carriers, nowadays optimization and energy management in the world 

with the aim of reducing the energy consumption have a special place. 

The almost important step in the energy management is audit process, 

which means careful consideration of environmental information and 

identifies the factors that controlling them, are effective in reducing 

energy consumption. In recent years, significant advances in 

information technology makes it possible continuously  to monitor 

and record environmental parameters which are effective in energy 

consumption and SCADA systems as a part of  IT infrastructure have 

been developed in monitoring and control of environmental 

parameters. The SCADA systems make it possible to have an accurate 

energy audit, furthermore it is possible to reduce energy consumption 

with help of SCADA control systems, achieving this goal can reduce 

costs and increase productivity. 

 In this thesis applicable methods of SCADA in energy management 

will be investigated with respect to previous researches and then 

according to wide usage of Industrial Furnaces in Iranian Industries as 

an applicable study, the application of SCADA systems in 

management and optimization of energy in electrical furnaces will be 

carried out and at the end results of this implementation will be 

analyzed and proposals on improving the performance of future 

research methods will be presented. 

 


