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 خلاصه  

 

های فتوولتائیک، ضرورت توسعه راهکارهای افزایش مصرف انرژی در واحدهای استخراج رمزارز و گسترش استفاده از سامانه

کننده فازی  هوشمند مدیریت انرژی را بیش از پیش آشکار ساخته است. هدف این پژوهش، طراحی و ارزیابی یک کنترل

شده با سامانه فتوولتائیک در شبکه توزیع است. در این پژوهش،  برای مدیریت پاسخگویی بار واحدهای استخراج رمزارز تغذیه

، بار پایه، واحد استخراج  (MPPT) سازی از سامانه شامل آرایه فتوولتائیک، الگوریتم ردیابی نقطه بیشینه توانیک مدل شبیه

توسعه یافت. عملکرد روش پیشنهادی در سه سناریوی  MATLAB/Simulink کننده فازی در محیطرمزارز و کنترل

کننده فازی« مورد مقایسه قرار گرفت.  »بدون پاسخگویی بار«، »پاسخگویی بار سنتی« و »پاسخگویی بار مبتنی بر کنترل

کننده فازی با تنظیم هوشمند توان مصرفی واحد استخراج رمزارز متناسب با شرایط سازی نشان داد که کنترل نتایج شبیه 

برداری از انرژی خورشیدی و کاهش وابستگی به شبکه توزیع  تولید سامانه فتوولتائیک و وضعیت شبکه، موجب افزایش بهره

کارگیری روش پیشنهادی سبب کاهش توان دریافتی از شبکه، کاهش تلفات خطوط، بهبود پروفیل  شود. همچنین، بهمی

های پژوهش بیانگر آن است که هنگی میان تولید و مصرف انرژی شد. یافتهولتاژ، کاهش هزینه تأمین انرژی و افزایش هما 

فازی می بهکنترل  انعطافتواند  بارهای  برای مدیریت  کارآمد  راهکاری  انرژی پذیر در شبکهعنوان  منابع  دارای  توزیع  های 

سازی انجام شده  تجدیدپذیر مورد استفاده قرار گیرد. با این حال، از آنجا که ارزیابی عملکرد روش پیشنهادی بر پایه شبیه 

 .است، تعمیم نتایج به شرایط واقعی مستلزم انجام مطالعات آزمایشگاهی و میدانی خواهد بود

 

 .کننده فازی، استخراج رمزارز، سامانه فتوولتائیک، مدیریت انرژی، شبکه توزیعپاسخگویی بار، کنترلکلمات کلیدی:  

 مقدمه    .1

محیطی،  های زیستهای دیجیتال و افزایش نگرانیهای اخیر، رشد روزافزون تقاضای انرژی الکتریکی، توسعه فناوریدر دهه

های  های فسیلی، علاوه بر افزایش هزینههای متعددی مواجه ساخته است. وابستگی گسترده به سوختصنعت برق را با چالش

گلخانه گازهای  انتشار  تشدید  موجب  انرژی،  ازاینتولید  است.  شده  اقلیمی  تغییرات  و  بهرهای  انرژی رو،  منابع  از  گیری 

ترین راهبردهای کشورهای مختلف برای دستیابی به توسعه پایدار  های فتوولتائیک، به یکی از مهمویژه سامانهتجدیدپذیر، به
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است. در سال تبدیل شده  انرژی  امنیت  افزایش  فناوری سلول و  پیشرفت  اخیر،  های خورشیدی، کاهش هزینه نصب  های 

ها در  های پاک، زمینه را برای گسترش استفاده از این سامانهگذاران از توسعه انرژی های فتوولتائیک و حمایت سیاستسامانه

ها، ماهیت متناوب تولید انرژی خورشیدی  [. با وجود این پیشرفت1،2های صنعتی، تجاری و خانگی فراهم کرده است ]بخش

رو،  های قدرت ایجاد کرده است. ازاینبرداری بهینه از شبکه های جدیدی را در بهرهو وابستگی آن به شرایط جوی، چالش

پذیری  ی مؤثر برای افزایش انعطافعنوان یکی از راهکارهاهای هوشمند مدیریت انرژی و پاسخگویی بار بهاستفاده از فناوری

 .[3] های برق، مورد توجه گسترده پژوهشگران قرار گرفته استشبکه 

انرژی  افزایش قابلدر کنار توسعه  ارزهای دیجیتال موجب  بلوکی و  توجه تعداد  های تجدیدپذیر، گسترش فناوری زنجیره 

مراکز استخراج رمزارز در بسیاری از کشورها شده است. فعالیت این مراکز به دلیل استفاده از تجهیزات پردازشی با توان بالا،  

کند. با این حال، برخلاف بسیاری از بارهای صنعتی، واحدهای  مصرف انرژی الکتریکی بسیار زیادی را به شبکه تحمیل می

قابلیت کنترل از  انعطافاستخراج رمزارز  بالایی برخوردار هستند و میپذیری و  اختلال پذیری عملیاتی  ایجاد  توانند بدون 

یدپذیر، توان مصرفی خود را تنظیم کنند. این  اساسی در فرآیند استخراج، متناسب با شرایط شبکه یا میزان تولید انرژی تجد

های پاسخگویی  ویژگی موجب شده است که استخراج رمزارز از یک بار صرفاً پرمصرف، به یک منبع بالقوه برای اجرای برنامه

های فتوولتائیک را برای تأمین بخشی از انرژی های متعددی استفاده از سامانه[. در همین راستا، پژوهش4،5بار تبدیل شود ]

های انرژی، وابستگی این مراکز به شبکه سراسری و اند تا ضمن کاهش هزینه مورد نیاز مراکز استخراج رمزارز پیشنهاد کرده

یابد ] آثار زیست  نیز کاهش  از مصرف برق  الگوریتم[. همچنین، توسعه سامانه6،7محیطی ناشی  انرژی،  های  های مدیریت 

سازی میان تولید انرژی خورشیدی، مصرف بار و شرایط شبکه را تا وشمند، امکان هماهنگهای کنترل هسازی و روشبهینه 

 .حد زیادی فراهم کرده است

های مهمی در این حوزه وجود دارد.  دهد که همچنان شکافهای یادشده، بررسی ادبیات پژوهش نشان میبا وجود پیشرفت

بندی بار یا مدیریت انرژی متمرکز  سازی اقتصادی مراکز استخراج رمزارز، زمان ای از مطالعات پیشین بر بهینه بخش عمده

زمان شرایط متغیر تولید فتوولتائیک، وضعیت  صورت هماند و کمتر به طراحی یک راهکار کنترلی هوشمند که بتواند بهبوده

شده  های کنترلی ارائه [. افزون بر این، بسیاری از روش2،3اند ]شبکه و میزان مصرف بار استخراج را مدیریت کند، پرداخته

مدل بر  سامانهمبتنی  رفتار  که  حالی  در  هستند،  ریاضی  دقیق  تجدیهای  انرژی  با های  رمزارز  استخراج  بارهای  و  دپذیر 

برداری های متعددی مانند تغییرات تابش خورشیدی، نوسانات دمای محیط، تغییرات قیمت برق و شرایط بهره قطعیتعدم

های کلاسیک ممکن است عملکرد مطلوبی نداشته باشد. از کنندهشبکه همراه است. در چنین شرایطی، استفاده از کنترل

های فازی در مدیریت پاسخگویی بار واحدهای استخراج رمزارز  کنندهسوی دیگر، مطالعات اندکی به بررسی کاربرد کنترل

ها به دلیل تمرکز  اند؛ در حالی که این محیطهای صنعتی، پرداختهویژه در شهرکهای فتوولتائیک، بهشده از سامانهتغذیه

ظ کیفیت توان، نیازمند راهکارهای مدیریتی دقیق و هوشمند  بارهای صنعتی، محدودیت ظرفیت شبکه توزیع و ضرورت حف

 .هستند

توجهی به همراه داشته باشد. عدم هماهنگی میان تولید  تواند پیامدهای فنی و اقتصادی قابلتداوم این شکاف پژوهشی می

وری استفاده از متغیر انرژی خورشیدی و مصرف بالای تجهیزات استخراج رمزارز، موجب افزایش نوسانات بار، کاهش بهره

برداری خواهد شد. علاوه بر  های بهرههای تجدیدپذیر، افزایش وابستگی به شبکه سراسری و در نهایت افزایش هزینهانرژی 

تواند موجب افزایش بارگذاری تجهیزات شبکه، افت ولتاژ، کاهش قابلیت  این، تحمیل بارهای سنگین در ساعات اوج مصرف می

های صنعتی که معمولاً محدودیت  ک[. در شهر5،8های برق شود ]های توسعه زیرساخت اطمینان شبکه توزیع و افزایش هزینه 

ای برخوردار است، نبود یک سامانه کنترل هوشمند برای مدیریت ظرفیت ترانسفورماتورها و خطوط توزیع از اهمیت ویژه

سازد. بنابراین،  های جدی مواجه میبرداری اقتصادی و پایدار از این مراکز را با چالشزمان تولید و مصرف انرژی، بهرههم
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عدم شرایط  در  بتواند  که  راهکاری  بهطراحی  را  مناسب  کنترلی  تصمیمات  ضرورتی  قطعیت،  کند،  اتخاذ  بلادرنگ  صورت 

 .رودناپذیر به شمار میاجتناب 

با هدف طراحی یک کنترل پژوهش حاضر  اساس،  استخراج  بر همین  برای واحدهای  بار هوشمند  پاسخگویی  فازی  کننده 

 :شود. سؤال اصلی پژوهش به این صورت مطرح استهای صنعتی انجام میشده با سامانه فتوولتائیک در شهرکرمزارز تغذیه

با طراحی یک کنترل چگونه می استخراج رمزارز تغذیهتوان  بار واحدهای  پاسخگویی  فازی هوشمند،  با سامانه  کننده  شده 

برداری از انرژی خورشیدی، فشار وارد بر  ای مدیریت کرد که ضمن افزایش بهرههای صنعتی را به گونهفتوولتائیک در شهرک

 های فنی و اقتصادی سیستم بهبود یابد؟ شبکه برق کاهش یافته و شاخص

قطعیت، راهکاری  گیری تحت شرایط عدمهای منطق فازی در تصمیم گیری از قابلیتدر این پژوهش تلاش خواهد شد با بهره

برای مدیریت هوشمند توان مصرفی تجهیزات استخراج متناسب با میزان تولید انرژی خورشیدی، وضعیت شبکه و شرایط  

برداری از انرژی خورشیدی، کاهش وابستگی به رود نتایج این پژوهش، ضمن افزایش بهرهبرداری ارائه شود. انتظار میبهره

برداری و ارتقای پایداری شبکه توزیع، زمینه مناسبی برای  های بهرهبار، کاهش هزینه  پذیریشبکه سراسری، بهبود انعطاف

های صنعتی فراهم آورد و به توسعه پایدار صنعت های تجدیدپذیر در شهرکتوسعه مراکز استخراج رمزارز مبتنی بر انرژی

 .برق و استفاده بهینه از منابع انرژی کمک کند

 مبانی نظری  .۲

 مقدمه  .۲-۱

فناوری  بهتوسعه  و حرکت  تجدیدپذیر  انرژی  منابع  نفوذ  افزایش  برق،  در صنعت  شبکه های هوشمند  های هوشمند،  سوی 

های اخیر تبدیل کرده است. افزایش سهم منابع تولید  ترین موضوعات پژوهشی سالمدیریت بهینه انرژی را به یکی از مهم

به سامانهپراکنده،  زیست ویژه  و  اقتصادی  مزایای  اگرچه  فتوولتائیک،  قابلهای  دلیل  محیطی  به  اما  دارد،  به همراه  توجهی 

رو، پژوهشگران استفاده  های قدرت ایجاد کرده است. ازاینبرداری از شبکه های متعددی را در بهرهنوسانات ذاتی تولید، چالش

روش و  بار  پاسخگویی  تقاضا،  سمت  مدیریت  نظیر  راهکارهایی  رااز  هوشمند  کنترل  اطمینان،   های  قابلیت  افزایش  برای 

 .[9،10] اندهای برق پیشنهاد کردهپذیری و پایداری شبکه انعطاف

 پاسخگویی بار  .۲-۲

شود و به مجموعه اقداماتی  های هوشمند محسوب می های مدیریت سمت تقاضا در شبکه ترین مؤلفه پاسخگویی بار یکی از مهم

بردار شبکه، الگوی مصرف انرژی خود  های قیمتی یا درخواست بهرهشود که طی آن مشترکان در پاسخ به سیگنال اطلاق می

باری یا کنترل موقت تجهیزات  صورت کاهش توان مصرفی، انتقال بار به ساعات کمتواند بهدهند. این تغییر میرا تغییر می

های پاسخگویی بار، ایجاد تعادل میان تولید و مصرف انرژی، کاهش بار اوج،  الکتریکی انجام شود. هدف اصلی اجرای برنامه 

[. افزون بر این، با  9های برق است ]گذاری در توسعه زیرساخت های سرمایهافزایش قابلیت اطمینان شبکه و کاهش هزینه

پذیری شبکه تبدیل شده  افزایش سهم منابع انرژی تجدیدپذیر، پاسخگویی بار به یکی از مؤثرترین ابزارهای افزایش انعطاف

 .[10] کندو نقش مهمی در کاهش اثرات ناشی از نوسانات تولید انرژی خورشیدی و بادی ایفا می

 پذیرعنوان بارهای انعطاف واحدهای استخراج رمزارز به .۲-۳

توجه انرژی الکتریکی نیاز دارد. در نگاه  هایی است که به توان پردازشی بالا و مصرف قابلاستخراج رمزارز از جمله فعالیت

به مراکز  این  شناخته عنوان مصرفنخست،  انرژی  بزرگ  دادهمی  کنندگان  نشان  اخیر  مطالعات  اما  تجهیزات شوند،  که  اند 

های زمانی کوتاه هستند. این ویژگی موجب استخراج دارای قابلیت خاموش و روشن شدن سریع و تغییر توان مصرفی در بازه

های پاسخگویی بار مورد توجه قرار پذیر برای مشارکت در برنامهعنوان بارهای انعطافشده است که مراکز استخراج رمزارز به 
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زمان کوتاهی بار مصرفی خود را کاهش  توانند در مدتکوین میدهد که مراکز استخراج بیت ها نشان میگیرند. نتایج پژوهش

[. همچنین، مشارکت  12داده و از این طریق به حفظ پایداری شبکه و تسهیل ادغام منابع انرژی تجدیدپذیر کمک کنند ]

برداران، موجب بهبود عملکرد اقتصادی و  های پاسخگویی بار، علاوه بر ایجاد منافع اقتصادی برای بهرهاین مراکز در برنامه

 .[13] عملیاتی شبکه قدرت نیز خواهد شد

 های فتوولتائیک سامانه .۲-۴

مهمسامانه از  فتوولتائیک  فناوریهای  میترین  شمار  به  تجدیدپذیر  انرژی  منابع  از  برق  تولید  تابشی  های  انرژی  که  روند 

می تبدیل  الکتریکی  انرژی  به  را  سلولخورشید  بازده  افزایش  تجهیزات،  هزینه  کاهش  اجرای کنند.  و  خورشیدی  های 

های اخیر شده است. با وجود این مزایا،  ها در سالها، موجب رشد چشمگیر استفاده از این سامانههای حمایتی دولتسیاست

رو، تولید این  های فتوولتائیک به شدت تابش خورشید، دمای محیط و شرایط جوی وابسته است؛ ازاینتوان خروجی سامانه

ی هوشمند مدیریت انرژی و کنترل هابینی دارد. این ویژگی، ضرورت استفاده از روشها ماهیتی متغیر و غیرقابل پیشسامانه

 وری استفاده از انرژی خورشیدی بیش از پیش آشکار ساخته استپیشرفته را برای جبران نوسانات تولید و افزایش بهره

[10،11]. 

 کننده فازی مدیریت انرژی و کنترل .۲-۵

انرژی در سامانه با هدف ایجاد هماهنگی میان تولید، مصرف و در صورت  مدیریت  انرژی تجدیدپذیر،  های مجهز به منابع 

گیری در شرایطی است ها، تصمیمهای این سامانهترین چالششود. یکی از مهمسازی انرژی انجام میهای ذخیرهوجود، سامانه

از وضعیت آینده در دسترس نبوده و عدم اثرگذار هستند. در  قطعیتکه اطلاعات دقیق  های متعددی بر عملکرد سیستم 

گیری مبتنی بر قواعد زبانی،  های فازی به دلیل عدم نیاز به مدل ریاضی دقیق و توانایی تصمیمکنندهچنین شرایطی، کنترل 

زان تولید انرژی خورشیدی، وضعیت کننده فازی قادر است متغیرهایی نظیر میدهند. کنترلعملکرد مناسبی از خود نشان می

ترین تصمیم کنترلی  زمان تحلیل کرده و مناسبطور همبار شبکه، قیمت برق و توان مصرفی تجهیزات استخراج رمزارز را به

های مدیریت انرژی محسوب را اتخاذ کند. به همین دلیل، این روش یکی از پرکاربردترین ابزارهای کنترل هوشمند در سامانه

 .[11] شودمی

 ارتباط مفهومی متغیرهای پژوهش  .۲-۶

به فتوولتائیک  سامانه  حاضر،  پژوهش  به در  رمزارز  استخراج  واحد  انرژی،  تولید  منبع  انعطافعنوان  بار  یک  پذیر،  عنوان 

گیری هوشمند سیستم در عنوان هسته تصمیمکننده فازی بهعنوان راهبرد مدیریت سمت تقاضا و کنترلپاسخگویی بار به

برداری از تواند موجب افزایش بهرهاند. بر اساس نتایج مطالعات اخیر، تعامل مؤثر میان این چهار مؤلفه مینظر گرفته شده

هزینه کاهش  قدرت،  سیستم  اطمینان  قابلیت  بهبود  شبکه،  اوج  بار  کاهش  خورشیدی،  بهرهانرژی  افزایش  های  و  برداری 

کند که این مراکز از یک  راهم میپذیری شبکه شود. همچنین، مدیریت هوشمند مراکز استخراج رمزارز این امکان را فانعطاف

پذیر برای ارائه خدمات جانبی شبکه تبدیل شوند و نقش مؤثری در توسعه  کننده پرمصرف انرژی به یک منبع انعطافمصرف

 .[11،12] های هوشمند و افزایش پایداری سیستم قدرت ایفا کنندشبکه 

 

 

 

 

 

 پیشینه پژوهش  .2-11
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 الف( پیشینه پژوهش خارجی

روش   عنوان پژوهش  سال پژوهشگر ردیف 

 پژوهش

 ارجاع ها ترین یافتهمهم

استول،   1

کلاوس،  

و   گالوشا 

 ماینرز

و  2019 انرژی  ردپای  کربن، 

استخراج   اثرات 

 کوینبیت

تحلیل 

مصرف 

 انرژی 

انرژی  مصرف  رمزارز  استخراج 

از   استفاده  و  دارد  بالایی  بسیار 

برای  انرژی  تجدیدپذیر  های 

زیست آثار  آن کاهش  محیطی 

 .ضروری است

[4] 

و   2 لی  مناتی، 

 شیه 

رمزارز   2022 استخراج 

بار  به عنوان 

شبکه انعطاف در  پذیر 

 قدرت

و  مدل سازی 

 سازی شبیه 

عنوان توانند به مراکز استخراج می

قابل برنامهبار  در  های  کنترل 

و   کرده  مشارکت  بار  پاسخگویی 

 .پایداری شبکه را افزایش دهند

[13] 

جونایدی،   3

عبدالله،  

و  الحربی 

 شعبان

مدیریت   2023 مرور 

مبتنی   بار  پاسخگویی 

 چینبر بلاک

مطالعه  

مروری 

 مند نظام

موجب  هوشمند  بار  پاسخگویی 

اطمینان شبکه و   قابلیت  افزایش 

بهره انرژی بهبود  از  های  برداری 

 .شودتجدیدپذیر می

[10] 

کانل،   4 کارتر، 

و  جونز 

 همکاران 

استخراج   2023 نقش 

در بیت کوین 

شبکه انعطاف پذیری 

 برق 

تحلیل فنی و  

 اقتصادی

بیت  میاستخراج  تواند  کوین 

انعطافبه بار  در  عنوان  پذیر، 

افزایش   و  پیک  بار  کاهش 

 .پذیری شبکه مؤثر باشدانعطاف

[12] 

- ویدال 5

مارتینز، 

و   گارسیا 

 همکاران 

کاربرد   2025

های فازی کنندهکنترل 

سامانه های  در 

 فتوولتائیک

به کنندهکنترل  مقاله مروری نسبت  فازی  های 

عملکرد  روش کلاسیک،  های 

و   توان  مدیریت  در  بهتری 

سامانهعدم های  قطعیت 

 .خورشیدی دارند

[14] 

جعفری،  6

تقوی  نیکنام، 

 و صالح 

کنترل هوشمند انرژی   2026

سامانه های  در 

 فتوولتائیک

مطالعه  

 مروری 

مدیریت   و  فازی  کنترل  ترکیب 

و   راندمان  افزایش  موجب  انرژی 

انرژی   تولید  نوسانات  کاهش 

 .شودخورشیدی می

[11] 

 

 

 

 

 ب( پیشینه پژوهش داخلی 
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 ارجاع ها ترین یافتهمهم روش پژوهش  عنوان پژوهش  سال پژوهشگر ردیف 

و  1 احمدی 

 همکاران 

تقاضا   1400 مدیریت سمت 

شبکه  های  در 

 هوشمند برق 

کاهش   سازی شبیه  موجب  بار  پاسخگویی 

برداری از بار پیک و بهبود بهره

 .شودشبکه توزیع می

[15] 

و  2 حیدری 

 همکاران 

در   1401 انرژی  مدیریت 

های  سامانه

به   متصل  خورشیدی 

 شبکه 

الگوریتم  سازیمدل از  های  استفاده 

افزایش  موجب  هوشمند 

برداری از انرژی خورشیدی بهره

 .شودمی

[16] 

و  3 گودرزی 

 همکاران 

فازی  1401 کنترل  کاربرد 

انرژی  مدیریت  در 

 ریزشبکه 

درشبیه   سازی 

MATLAB 

موجب کنترل  فازی  کننده 

بهبود  و  توان  نوسانات  کاهش 

 .کیفیت توان شد

[8] 

و   4 کریمی 

 همکاران 

در   1402 بار  پاسخگویی 

توزیع شبکه  های 

 هوشمند

در   مطالعه کاربردی  مؤثری  نقش  بار  مدیریت 

بهره هزینه  و  کاهش  برداری 

اطمینان شبکه  قابلیت  افزایش 

 .دارد

[17] 

و  5 موسوی 

 همکاران 

انرژی  1402 کاربرد 

در  خورشیدی 

 های صنعتیشهرک 

سامانه تحلیل اقتصادی از  های  استفاده 

کاهش   موجب  فتوولتائیک 

 .شودهزینه انرژی صنایع می

[18] 

و   6 رضایی 

 همکاران 

هوشمند   1403 کنترل 

با   صنعتی  بارهای 

منطق  از  استفاده 

 فازی

بهبود   سازی شبیه  موجب  فازی  کنترل 

افزایش تصمیم و  گیری 

صنعتی  انعطاف بارهای  پذیری 

 .شد

[19] 

 

 

 شکاف پژوهشی .12- 2

می نشان  خارجی  و  داخلی  مطالعات  پژوهشبررسی  اگرچه  که  سامانهدهد  بار،  پاسخگویی  زمینه  در  متعددی  های  های 

صورت مستقل  فتوولتائیک، کنترل فازی و مدیریت انرژی انجام شده است، اما اغلب این مطالعات هر یک از این موضوعات را به

برداری و آثار اقتصادی های بهرهاند. همچنین، تحقیقات مربوط به استخراج رمزارز بیشتر بر مصرف انرژی، هزینه بررسی کرده

های پاسخگویی بار کمتر مورد توجه قرار گرفته است  پذیر در برنامهعنوان بارهای انعطافمتمرکز بوده و نقش این واحدها به

 .(2۰22؛ مناتی و همکاران، 2۰23)جونایدی و همکاران، 

شده با  کننده فازی پاسخگویی بار را برای واحدهای استخراج رمزارز تغذیهاز سوی دیگر، تاکنون پژوهش جامعی که کنترل

ارزیابی کند، گزارش نشده است. بنابراین، پژوهش حاضر با هدف پر  سامانه فتوولتائیک در شهرک های صنعتی طراحی و 

زمان تولید انرژی خورشیدی، مصرف واحدهای  کننده فازی هوشمند برای مدیریت همکردن این خلأ، به طراحی یک کنترل 

 .پذیری بار و پایداری شبکه بهبود یابدوری انرژی، انعطافپردازد تا بهرهاستخراج رمزارز و شرایط شبکه برق می
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 روش تحقیق.3

سازی است. هدف پژوهش، طراحی و ارزیابی  سازی و شبیهاین پژوهش از نظر هدف، کاربردی و از نظر روش، مبتنی بر مدل

شده با سامانه فتوولتائیک در  کننده فازی برای مدیریت هوشمند پاسخگویی بار واحدهای استخراج رمزارز تغذیه یک کنترل 

منظور دستیابی به این هدف، یک مدل یکپارچه شامل سامانه فتوولتائیک،  یک شهرک صنعتی متصل به شبکه توزیع است. به

پایه شهرک صنعتی، شبکه توزیع و کنترل  بار  استخراج رمزارز،   MATLAB/Simulinkکننده فازی در محیط  واحد 

 .توسعه داده شد

کننده متصل به شبکه توزیع در نظر گرفته شد که علاوه بر بار پایه،  عنوان یک مصرفدر مدل پیشنهادی، شهرک صنعتی به

کند. بخشی از انرژی مورد نیاز این مجموعه توسط سامانه  پذیر در آن فعالیت میعنوان بار انعطافیک واحد استخراج رمزارز به 

می دریافت  سراسری  شبکه  از  انرژی  کسری  و  تأمین شده  محلی  بهفتوولتائیک  بهرهشود.  افزایش  انرژی منظور  از  برداری 

 (MPPT) خورشیدی، توان خروجی سامانه فتوولتائیک با استفاده از مدل الکتریکی پنل و الگوریتم ردیابی نقطه بیشینه توان

 .محاسبه شد تا حداکثر توان قابل استحصال در شرایط مختلف تابش خورشیدی و دمای محیط استخراج شود

ای که توان مصرفی آن بتواند در محدوده مشخصی متناسب  گونهکنترل مدل شد؛ بهصورت یک بار قابلبار استخراج رمزارز به

بهره شرایط  کنترل با  یک  بار،  این  مدیریت  برای  کند.  تغییر  ورودیبرداری  شد.  طراحی  مامدانی  نوع  فازی  های  کننده 

کننده شامل شدت تابش خورشیدی، قیمت برق و میزان عدم تطابق بین تولید سامانه فتوولتائیک و مصرف بار استخراج کنترل 

کننده  گیری کنترل کننده، ضریب کاهش توان مصرفی تجهیزات استخراج رمزارز بود. فرآیند تصمیمبودند و خروجی کنترل

ر نهایت مقدار بهینه کاهش بار  سازی بود که دسازی، استنتاج مبتنی بر مجموعه قوانین فازی و غیرفازیشامل مراحل فازی

 .کردرا در هر گام زمانی تعیین می

گونه پاسخگویی بار  برداری تعریف شد. در سناریوی نخست، هیچمنظور ارزیابی عملکرد روش پیشنهادی، سه سناریوی بهرهبه

اعمال نشد و توان مصرفی واحد استخراج ثابت در نظر گرفته شد. در سناریوی دوم، پاسخگویی بار به روش متداول و بر  

کننده فازی انجام شد  شده اجرا گردید. در سناریوی سوم، پاسخگویی بار با استفاده از کنترلاساس یک الگوی از پیش تعیین

 .ای شبکه، تولید خورشیدی و قیمت انرژی تعیین گردیدصورت پویا و متناسب با شرایط لحظه و میزان کاهش بار به

انرژی، عملکرد سه سناریوی مورد بررسی با استفاده از شاخص توان دریافتی از شبکه، هزینه  اقتصادی شامل  های فنی و 

تلفات توان فیدر، پروفیل ولتاژ، حداقل ولتاژ شبکه و میزان عدم تطابق بین تولید سامانه فتوولتائیک و مصرف بار استخراج  

کننده فازی بر کاهش بار شبکه، سازی برای تعیین میزان تأثیر کنترل ارزیابی و مقایسه شد. همچنین، نتایج حاصل از شبیه 

 .افزایش استفاده از انرژی خورشیدی و بهبود عملکرد شبکه توزیع مورد تحلیل قرار گرفت

برداری با یکدیگر مقایسه شدند تا میزان اثربخشی روش پیشنهادی در  های حاصل از سه سناریوی بهرهدر نهایت، خروجی

انرژی  تولید  افزایش هماهنگی میان  انرژی و  ولتاژ، کاهش هزینه  بهبود کیفیت  تلفات،  کاهش وابستگی به شبکه، کاهش 

 .خورشیدی و مصرف بار استخراج رمزارز مشخص شود

 

 

 

 های پژوهشیافته 4.

 عملکرد سامانه فتوولتائیک  .4-1

در نخستین مرحله، عملکرد سامانه فتوولتائیک تحت شرایط متغیر تابش خورشیدی و دمای محیط مورد ارزیابی قرار گرفت.  

  و   ولتاژ–های جریانسازی نشان داد که با افزایش شدت تابش، جریان و توان خروجی پنل افزایش یافته و منحنینتایج شبیه
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 نتیجه   در  و  خروجی  ولتاژ  کاهش  موجب  سلول  دمای  افزایش  همچنین. دهندمی  نشان  را  سامانه  انتظار  مورد  رفتار  ولتاژ–توان

 وابسته   محیطی  شرایط  به  فتوولتائیک  سامانه   عملکرد  که  است  آن   بیانگر  نتایج   این .  شد  استحصال  قابل   توان  نسبی  کاهش

 .است ضروری توان بیشینه استخراج برای مناسب راهبرد یک از استفاده  و بوده

 

 MPPT تحلیل تغییرات تابش خورشیدی و عملکرد .4-2

سازی تحلیل شد.  منظور بررسی عملکرد سامانه تولید، تغییرات شدت تابش خورشیدی و دمای سلول در طول دوره شبیه به

کند. عملکرد الگوریتم ردیابی نقطه بیشینه توان نتایج نشان داد که توان خروجی سامانه همسو با تغییرات تابش تغییر می

کننده قادر است در شرایط متغیر محیطی، نقطه عملکرد پنل را در نزدیکی نقطه بیشینه توان حفظ  نیز نشان داد که کنترل

 .کند و از کاهش راندمان تولید جلوگیری نماید

 
 .تغییرات شدت تابش خورشیدی و دمای سلول .3شکل  

 

 

 عملکرد سامانه در حالت بدون پاسخگویی بار .4-3

گونه کنترل هوشمندی بر بار  در سناریوی بدون پاسخگویی بار، توان مصرفی واحد استخراج رمزارز ثابت فرض شد و هیچ

اعمال نگردید. در این شرایط، تغییرات توان تولیدی سامانه فتوولتائیک تأثیر مستقیمی بر توان دریافتی از شبکه داشت و در  

زمان کاهش تولید خورشیدی، وابستگی سیستم به شبکه افزایش یافت. این وضعیت موجب افزایش جریان عبوری از فیدر و 

 .ایش تلفات و افت ولتاژ شددر نتیجه افز
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 .عملکرد سامانه در حالت بدون پاسخگویی بار .5شکل  

 

 
 : مقایسه سیگنال کنترلی پاسخگویی بار سنتی و پاسخگویی بار فازی 6 ـ4نمودار 

کند.  این نمودار ضریب کاهش بار را در دو روش پاسخگویی بار سنتی و پاسخگویی بار فازی مقایسه می 

پله  رفتار  تغییرات آن عمدتاً در چند سطح مشخص رخ  ایسیگنال روش سنتی  و  دارد  و محدودتری  تر 

نرم می  فازی  کنترل  که سیگنال  در حالی  پیوسته دهد؛  بهره تر،  با شرایط  سازگارتر  و  در  تر  است.  برداری 

تولید خورشیدی مناسب میانی که  فازی کاهش می ساعات  بار  و در ساعات تر است، ضریب کاهش  یابد 

دهد که کنترل  کند. این نمودار نشان می های پایانی روز، مقدار آن افزایش پیدا میویژه در بازه تر، به نامناسب
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تواند  کند که می فازی فقط یک فرمان ساده قطع یا کاهش بار نیست، بلکه سیگنالی پویا و تطبیقی تولید می 

 .بار استخراج را متناسب با شرایط سامانه تنظیم کند 
 
 

 عملکرد سامانه در حالت پاسخگویی بار مبتنی بر کنترل فازی  .4-5

کننده فازی با دریافت اطلاعات مربوط به شدت تابش خورشیدی، قیمت برق و میزان عدم  در سناریوی پیشنهادی، کنترل 

صورت پویا تنظیم کرد. نتایج نشان داد که این روش تطابق میان تولید و مصرف، توان مصرفی واحد استخراج رمزارز را به

موجب افزایش هماهنگی میان تولید سامانه فتوولتائیک و مصرف بار شده و وابستگی سیستم به شبکه را کاهش داده است.  

 .برداری اعمال شودکننده باعث شد تغییرات بار متناسب با شرایط بهرههمچنین عملکرد تطبیقی کنترل 

 
 .عملکرد سامانه در حالت پاسخگویی بار مبتنی بر کنترل فازی .7شکل  

 

 برداری مقایسه عملکرد سه سناریوی بهره .4-6

تری در  کننده فازی نسبت به دو روش دیگر عملکرد مناسبمقایسه سه سناریوی مورد بررسی نشان داد که استفاده از کنترل

سامانه  تولیدی  انرژی  از  استفاده  یافته،  کاهش  شبکه  از  دریافتی  توان  روش،  این  در  دارد.  رمزارز  استخراج  بار  مدیریت 

برداری شبکه بهبود یافته است. علاوه بر این، کاهش تلفات، بهبود پروفیل ولتاژ و  فتوولتائیک افزایش یافته و شرایط بهره

 .شده در روش پیشنهادی بودافزایش هماهنگی میان تولید و مصرف از دیگر نتایج مشاهده

 
 

 .برداری از نظر سیگنال کنترلی و مدیریت بارمقایسه عملکرد سه سناریوی بهره .8شکل  
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 ها بندی یافتهجمع

برداری شامل بدون پاسخگویی بار، پاسخگویی بار سنتی و پاسخگویی  سازی و مقایسه سه سناریوی بهره نتایج حاصل از شبیه 

اقتصادی عملکرد مطلوب کننده فازی نشان داد که روش پیشنهادی در اغلب شاخصبار مبتنی بر کنترل  تری های فنی و 

نسبت به دو روش دیگر دارد. در سناریوی بدون پاسخگویی بار، توان مصرفی واحد استخراج رمزارز تقریباً ثابت بوده و بدون  

کند. در نتیجه، در ساعات کاهش  توجه به میزان تولید سامانه فتوولتائیک یا وضعیت شبکه، انرژی موردنیاز خود را تأمین می

فتی از شبکه، افزایش جریان عبوری از تولید خورشیدی، وابستگی به شبکه افزایش یافته و این امر موجب افزایش توان دریا 

انتهایی شبکه می توان و افت ولتاژ در نقاط  از ظرفیت شود. همچنین، در این حالت بخش قابلفیدر، رشد تلفات  توجهی 

 .ماندمدیریت بار بلااستفاده باقی می

شود، اما  های زمانی مشخص بخشی از بار شبکه کاسته میدر روش پاسخگویی بار سنتی، اگرچه با اعمال کاهش بار در بازه

ای تولید انرژی خورشیدی، شرایط شبکه و قیمت برق، این  به دلیل استفاده از قوانین ثابت و عدم توجه به تغییرات لحظه 

پذیری لازم برای مدیریت بهینه انرژی برخوردار نیست. در نتیجه، هرچند نسبت به حالت بدون پاسخگویی  روش از انعطاف

شود، اما همچنان امکان استفاده کامل از ظرفیت سامانه فتوولتائیک و مدیریت هوشمند بار فراهم  بار بهبودهایی مشاهده می

 .شودنمی

ای شامل شدت تابش خورشیدی، میزان تولید سامانه فتوولتائیک،  کننده فازی با استفاده از اطلاعات لحظهدر مقابل، کنترل

شود  کند. این ویژگی سبب میصورت پویا تنظیم میوضعیت بار شبکه و قیمت انرژی، توان مصرفی واحد استخراج رمزارز را به 

که در زمان افزایش تولید خورشیدی، بخش بیشتری از انرژی تولیدشده در محل مصرف شود و در زمان کاهش تولید یا  

طور هوشمند تعدیل گردد. این هماهنگی میان تولید و مصرف، علاوه بر افزایش  افزایش فشار بر شبکه، مصرف بار استخراج به

 .شودمنابع انرژی تجدیدپذیر میوری انرژی، وابستگی به شبکه سراسری را کاهش داده و موجب استفاده مؤثرتر از بهره

از دیدگاه فنی، کاهش توان دریافتی از شبکه باعث کاهش جریان عبوری از خطوط توزیع شده و در نتیجه میزان تلفات توان  

شود که  تر میهای شبکه کمتر شده و پروفیل ولتاژ به محدوده مطلوب نزدیکیابد. همچنین، افت ولتاژ در باسکاهش می

تواند  ها میبرداری از شبکه است. بهبود این شاخصدهنده بهبود کیفیت توان و افزایش قابلیت اطمینان بهرهاین امر نشان

های توزیع دارای بارهای پرمصرف برداری از شبکه تری برای بهرهفشار وارد بر تجهیزات شبکه را کاهش داده و شرایط مناسب

 .فراهم کند

از منظر اقتصادی نیز مدیریت هوشمند بار موجب کاهش میزان خرید انرژی از شبکه در ساعات پرهزینه و افزایش سهم  

می بار  تأمین  در  خورشیدی  بهرهانرژی  هزینه  موضوع  این  بهرهشود.  و  داده  کاهش  را  رمزارز  استخراج  واحد  وری  برداری 

دهد. علاوه بر این، هماهنگی بیشتر میان تولید و مصرف موجب کاهش  های فتوولتائیک را افزایش میگذاری در سامانهسرمایه

 .کندشاخص عدم تطابق انرژی شده و از اتلاف انرژی تولیدی جلوگیری می

یافته مجموع،  میدر  نشان  پژوهش  این  کنترلهای  از  استفاده  که  واحدهای  دهد  بار  پاسخگویی  مدیریت  در  فازی  کننده 

برداری شبکه های فنی، اقتصادی و بهرهزمان شاخصطور همتواند بههای فتوولتائیک، میشده با سامانهاستخراج رمزارز تغذیه

های توزیع هوشمند،  کارگیری در شبکه را بهبود بخشد. این نتایج بیانگر آن است که رویکرد پیشنهادی ظرفیت مناسبی برای به

وری انرژی، کاهش فشار بر شبکه، توسعه تواند به افزایش بهرهپذیر دارد و میهای صنعتی و مراکز دارای بارهای انعطافشهرک 

یریت هوشمند انرژی کمک کند. با وجود این، از آنجا های مدبرداری از منابع انرژی تجدیدپذیر و حرکت به سوی سامانهبهره

برداری و  اند، ارزیابی عملکرد این روش در شرایط واقعی بهرهدست آمدهسازی بهسازی و شبیهکه نتایج پژوهش بر پایه مدل

 .تواند موضوع مطالعات آینده قرار گیرددر مقیاس عملی می
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 گیری و پیشنهادهابحث، نتیجه .۵

 های اصلی بندی یافتهپاسخ به پرسش پژوهش و جمع

تواند مدیریت پاسخگویی بار واحدهای استخراج کننده فازی میپرسش اصلی این پژوهش آن بود که آیا استفاده از یک کنترل

های فنی و اقتصادی شبکه توزیع را ارتقا دهد. برای زمان شاخصشده با سامانه فتوولتائیک را بهبود داده و همرمزارز تغذیه

برداری شامل »بدون پاسخگویی بار«، »پاسخگویی بار سنتی« و »پاسخگویی  پاسخ به این پرسش، عملکرد سه سناریوی بهره

 .مورد ارزیابی قرار گرفت MATLAB/Simulink کننده فازی« در محیطبار مبتنی بر کنترل

شبیه از  حاصل  مناسبنتایج  عملکرد  دیگر  سناریوی  دو  با  مقایسه  در  پیشنهادی  روش  که  داد  نشان  دارد.  سازی  تری 

برداری، توانست وابستگی کننده فازی با تنظیم هوشمند توان مصرفی تجهیزات استخراج رمزارز بر اساس شرایط بهره کنترل 

سیستم به شبکه را کاهش دهد، استفاده از انرژی تولیدی سامانه فتوولتائیک را افزایش دهد و هماهنگی بیشتری میان تولید  

و مصرف انرژی ایجاد کند. همچنین، کاهش توان دریافتی از شبکه موجب کاهش تلفات خطوط توزیع، بهبود پروفیل ولتاژ و  

برداری، د در شرایط متغیر بهرهتوانگیری از منطق فازی مین انرژی شد. این نتایج بیانگر آن است که بهره کاهش هزینه تأمی

 .پذیر ارائه دهدتری برای مدیریت بارهای انعطافگیری مناسبهای مبتنی بر قواعد ثابت، تصمیمنسبت به روش

 

 های پژوهش تفسیر یافته

کننده فازی در مدیریت پاسخگویی بار واحدهای استخراج رمزارز بود. دلیل این  ترین یافته پژوهش، عملکرد برتر کنترل مهم

گیری در شرایط دارای عدم قطعیت جستجو کرد. در این پژوهش،  توان در قابلیت منطق فازی برای تصمیمموضوع را می

برداری شبکه و شرایط تأمین انرژی، میزان کاهش  زمان شدت تابش خورشیدی، وضعیت بهرهکننده با درنظرگرفتن همکنترل 

صورت پویا تعیین کرد. این ویژگی سبب شد که بار استخراج با شرایط واقعی تولید انرژی هماهنگ شده و استفاده از  بار را به

 .انرژی خورشیدی افزایش یابد

از سوی دیگر، کاهش توان دریافتی از شبکه یکی دیگر از نتایج مهم پژوهش بود. هنگامی که بخش بیشتری از انرژی موردنیاز 

تجهیزات استخراج توسط سامانه فتوولتائیک تأمین شد، جریان عبوری از خطوط کاهش یافت و در نتیجه تلفات شبکه نیز  

تواند نقش مؤثری در بهبود  وری انرژی، میدهد که مدیریت هوشمند بار علاوه بر افزایش بهرهکمتر شد. این موضوع نشان می

 .عملکرد شبکه توزیع ایفا کند

بهبود پروفیل ولتاژ نیز از دیگر نتایج قابل توجه پژوهش بود. کاهش بار در ساعات بحرانی موجب کاهش افت ولتاژ در فیدرهای  

هایی که دارای بارهای صنعتی پرمصرف هستند، از ویژه در شبکه توزیع شد و کیفیت توان را بهبود بخشید. این موضوع به

تواند قابلیت اطمینان شبکه را افزایش داده و تنش وارد بر تجهیزات الکتریکی را کاهش  اهمیت زیادی برخوردار است؛ زیرا می

 .دهد

از شبکه   انرژی  استخراج رمزارز موجب کاهش هزینه خرید  بار  نتایج نشان داد که تنظیم هوشمند  نیز  اقتصادی  از منظر 

یابد، سهم بیشتری از انرژی تولیدی در محل هایی که تولید سامانه فتوولتائیک افزایش میشود. در این روش، در زمانمی

برداری، موجب های بهرهکند. این موضوع علاوه بر کاهش هزینهمصرف شده و نیاز به دریافت انرژی از شبکه کاهش پیدا می

 .شودهای خورشیدی نیز میوری سامانهافزایش بهره

بیانگر آن است که کنترل  استخراج  بار  تولید سامانه فتوولتائیک و مصرف  عدم تطابق میان  کننده فازی همچنین، کاهش 

های  تواند نقش مهمی در توسعه سامانهتوانسته است هماهنگی بهتری میان عرضه و تقاضای انرژی ایجاد کند. این ویژگی می

 .های توزیع ایفا کندمدیریت هوشمند انرژی و افزایش سهم منابع تجدیدپذیر در شبکه
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 های نظری و عملی دلالت

تواند چارچوبی  های فتوولتائیک و کنترل فازی میدهد که ترکیب پاسخگویی بار، سامانهاز دیدگاه نظری، این پژوهش نشان می

های توزیع فراهم کند. همچنین، نتایج پژوهش بیانگر آن است که منطق پذیر در شبکهمناسب برای مدیریت بارهای انعطاف

های  گیری بر اساس قواعد زبانی، گزینه مناسبی برای کنترل سامانهفازی به دلیل توانایی در مدیریت عدم قطعیت و تصمیم

 .برداری متغیر استانرژی با شرایط بهره

برداران های صنعتی و بهرههای توزیع برق، مدیران شهرک تواند برای شرکتاز دیدگاه کاربردی، استفاده از روش پیشنهادی می

های انرژی، موجب کاهش بار پیک، افزایش استفاده از  مراکز استخراج رمزارز مفید باشد. این روش علاوه بر کاهش هزینه

های هوشمند و مدیریت  تواند به توسعه شبکهشود و میهای تجدیدپذیر، کاهش تلفات شبکه و بهبود کیفیت ولتاژ میانرژی 

 .بهینه انرژی کمک کند

 

 های پژوهش محدودیت

هایی است. نخست آنکه ارزیابی عملکرد روش پیشنهادی صرفاً بر پایه  با وجود نتایج مطلوب، این پژوهش دارای محدودیت

انجام شده و اعتبارسنجی آن در یک سامانه واقعی صورت  MATLAB/Simulink سازی در محیطسازی و شبیهمدل

عنوان منبع تولید پراکنده در مدل لحاظ شده و اثر منابع تجدیدپذیر دیگر  نگرفته است. همچنین، تنها سامانه فتوولتائیک به 

سازی انرژی بررسی نشده است. علاوه بر این، تحلیل اقتصادی پژوهش به هزینه انرژی محدود بوده و  های ذخیرهیا سامانه

 .اندبرداری در نظر گرفته نشدهگذاری و بهرههای سرمایهسایر هزینه

 

 های آیندهپیشنهادهایی برای پژوهش 

کننده پیشنهادی در مقیاس آزمایشگاهی یا در یک شبکه واقعی مورد های آینده، عملکرد کنترل شود در پژوهشپیشنهاد می

کننده فازی با سایر  سازی فراهم شود. همچنین، مقایسه عملکرد کنترلارزیابی قرار گیرد تا امکان اعتبارسنجی نتایج شبیه

تواند  های تکاملی میبین و الگوریتمهای یادگیری ماشین، کنترل پیشهای عصبی، الگوریتمهای هوشمند مانند شبکهروش

سازی انرژی، خودروهای های ذخیرهزمان سامانههای هر روش ارائه دهد. بررسی همتری درباره مزایا و محدودیتدیدگاه جامع

 .دی را توسعه دهدتواند دامنه کاربرد مدل پیشنهابرقی و سایر منابع تولید تجدیدپذیر نیز می

 

 گیرینتیجه

کننده فازی برای مدیریت پاسخگویی بار واحدهای استخراج  در مجموع، نتایج این پژوهش نشان داد که استفاده از کنترل 

های فنی و اقتصادی شبکه توزیع منجر شود.  زمان شاخصتواند به بهبود همهای فتوولتائیک، میشده با سامانهرمزارز تغذیه

بهره افزایش  موجب  بار  بهبود  کنترل هوشمند  تلفات،  از شبکه، کاهش  دریافتی  توان  انرژی خورشیدی، کاهش  از  برداری 

کارگیری ها بیانگر آن است که راهکار پیشنهادی ظرفیت مناسبی برای بهپروفیل ولتاژ و کاهش هزینه انرژی شد. این یافته

د. هرچند تعمیم نتایج به شرایط  پذیر دارهای صنعتی و مراکز دارای بارهای انعطافهای توزیع هوشمند، شهرکدر شبکه

تواند دهد که این رویکرد میسازی نشان میواقعی نیازمند انجام مطالعات میدانی و اعتبارسنجی عملی است، اما نتایج شبیه 

های توزیع برداری از منابع انرژی تجدیدپذیر در شبکه های مؤثر برای مدیریت هوشمند انرژی و افزایش بهرهیکی از گزینه 
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