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 (23/91/19، پذیرش9/91/19، دریافت آخرین اصلاحات:94/8/19)تاریخ دریافت: 

 

 از هریک ارزیابی اما ،کند می تغییر حرارتی نظیر ارزش سوخت این های ویژگی بیودیزل تولید شرایط تغییربا  چکیده:

 منظوربه نوین سامانه یک ارزیابی پژوهش این از هدف. است گیر وقت و پرهزینه معمول های روش با بیودیزل خصوصیات

بیودیزل  است. دقت بیشترین و زمان کمترین در الکتریک دی حسگر برخط کمکبه بیودیزل ارزش حرارتی تشخیص

ییرات تغعلت به برقتولید خطی -سهموی خورشیدی کلکتور کمک گرمای اتلافیپالم بهن غرو استریفیکاسیون ترانس

 کلکتور سامانه هیبریدی نصب سیستم کنترل دما برایرغم شد. علیهای متفاوتی سنتز وهوایی در دماشرایط آب

 شده کنترلی امکان تثبیت دماحتی تا زیر دمای تنظیم ،علت نوسانات دمای محیط و افت دمابهبیودیزل، -خورشیدی

 سامانه توسط وهواییآبمختلف  شرایط در بیودیزل نمونه چند ،ابتدا ،بررسی ارزش حرارتی منظوربهوجود نداشت. 

 تغییرات بررسی همچنین و تولید هزینه کاهش با هدف ،تجدیدپذیر انرژی های سیستم از عنوان یکیبه ،مذکور هیبریدی

مورد آزمون حسگر  مرحله سه طی ها نمونه ،سپس و شد محاسبه ها نمونه حرارتی ارزش ،آن از پس. دش لیدتو بازده

 نوع سه از تصمیم درخت تکنیک توسط تحلیل اعتبارسنجی برای ها، داده تحلیل از پس .گرفت قرارالکتریک  برخط دی

 با مقایسه در( درصد 11) دقت بالاترین دارای رگرسیون و تصمیم درخت روش نتایج، به توجه با. شد استفاده الگوریتم

 برای خوبی پتانسیل شدهانتخاب های تکنیک تمامی ،اندنزدیک هم به که ها روش دقت به توجه با ،البته .بود ها روش سایر

ارزش حرارتی  شده توانسته استنتایج حاکی از آن است که حسگر ساخته .داشتند بیودیزل سوخت های ویژگی ارزیابی

 سوخت تولیدی را با دقت خوبی محاسبه کند.

 

 الکتریک دی تجدیدپذیر، های انرژی خورشیدی، کلکتور حرارتی، ارزش یودیزل،ب کلیدواژگان:

 

 مقدمه 

ی گیاهی ها روغنمانند  دیتجد قابلی و بدون آروماتیک است که از منابع طبیعی و رسمیغ ،ریدپذیتجد بیودیزل یک سوخت

ی زیستی، تحقیقات ها سوختی ریپذدیتجدی و قابلیت طیمح ستیزدلیل مسائل به ،ی اخیرها سالدر  ،رو نیا از .شود یم تولید

ده عملکرد یکسان . قابلیت و محدو[9]ی سوخت دیزل انجام گرفته استجابهوسیعی در راستای امکان جایگزینی بیودیزل 

کند.  فراهم می این موتورهاگونه تغییری در امکان استفاده از آن را در موتورهای احتراق داخلی بدون هیچ ودیزل با دیزلبی

در ی گیاهی است که ها روغنمتیل استر یا اتیل استر  . بیودیزلشود یمجزء استرها محسوب  شیمیاییساختار  ازنظربیودیزل 

 .[2]شود یمواکنش بین روغن با الکل در حضور یک کاتالیزور حاصل  اثر
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وجود اکسیژن در ترکیب شیمیایی آن است که این امر باعث افت چگالی  نسبت به دیزل بودن سوخت بیودیزلعلت پاک

ارزش حرارتی بیودیزل نسبت به  ،. در حالت کلیشودمی ،تبع آن کاهش ذرات معلقعلت بالابودن چگالی بیودیزل و بهبه ،انرژی

         . این تغییرات [3]، چگالی، عدد ستان و نقطه اشتعال آن بیشتر استیگرانروهای دیگر ازقبیل  دیزل کمتر است، اما ویژگی

 .[4،5]علت وجود اسیدهای چرب مختلف در بیودیزل استبه

عنوان جایگزین دیزل باید خصوصیات آن تجزیه و تحلیل شود. در این میان، ارزش حرارتی یا برای استفاده از بیودیزل به

ایجادشده در موتور  اگر ارزش حرارتی سوخت بالا باشد، توان .رود شمار میهترین خصوصیت یک سوخت بارزش گرمایی مهم

های مشابه معمولاً با ارزش  سوختشود.  باعث افت توان موتور و همچنین آلودگی هوا می ،بیشتر و اگر این مقدار کم باشد

علت تفاوت در میزان شوند. این موضوع به مقایسه می های غیرمشابه با ارزش حرارتی پایین با هم و سوخت حرارتی بالا

 .[3]هاست سوخت هیدروژن موجود در این

عنوان جایگزین دیزل را کاهش زیاد برای تولید یک لیتر سوخت بیودیزل انگیزه لازم برای استفاده از این سوخت به  قیمت

ات بسیاری در مورد . تاکنون مطالعاندتولید بیودیزلسازی  بهینهی هایی برا دنبال راهمحققان به ،دهد. به همین دلیل می

ارزش حرارتی بر روی ارزیابی اما تحقیقات  ،[9]های گیاهی صورت گرفته است یند تولید بیودیزل بر روی روغنسازی فرا بهینه

 قریباً ناچیز است. الکتریک تبرمبنای روش آنلاین دیسوخت زیستی 

کمک مدل های بیودیزل، توانسته بودند به منظور کاهش زمان و هزینه ارزیابی ویژگیدر مطالعات پیشین، محققان، به

های  اساس برخی دیگر از ویژگیبر مانند ارزش حرارتی و عدد ستان را های ریاضی خصوصیات این سوخت دلشبکه عصبی و م

کمک سینماتیکی، نقطه اشتعال و چگالی را بهی گرانروعدد ستان،  یین کنند. گیوا و همکارانآن ازقبیل چگالی و گرانروی تع

 شده به مقادیر واقعی بسیار نزدیکهای استفاده آمده از تمام شبکهدستهشبکه عصبی محاسبه کردند و نشان دادند که مقادیر ب

به رگرسیون زل دقت بیشتری نسبتبینی عدد ستان بیودی . پیلیتو و همکاران نشان دادند که شبکه عصبی برای پیش[8]است

 ط مختلف واکنش را نشانصحت تغییر خواص بیودیزل در شرای ، بسیاری از تحقیقاتهمچنین. [1]خطی چندگانه دارد

دهد. ارزش  رشید و همکاران نشان دادند که تولید بیودیزل کلزا در شرایط مختلف ارزش حرارتی آن را تغییر میدهند.  می

 . [91]متغیر است MJ/kg 59تا  38های مختلف بین  حرارتی بیودیزل حاصل از روغن

منظور شناسایی مقدار بیودیزل موجود در مخلوط الکتریکی بههای  همچنین، مطالعاتی در مورد بررسی تکنیک

سنجی  طیف»کند. از این میان، روش استاندارد  ها براساس مقاومت سیال کار می دیزل/بیودیزل صورت گرفت که ساختار آن

ترین روش برای شناسایی محتوای بیودیزل در مخلوط دیزل/بیودیزل است که در  رایج «9مادون قرمز با تبدیل فوریهنیمه

سنجی امپدانس  اند. طیف های این روش مطالعاتی انجام داده سازی و رفع محدودیت های اخیر محققان بسیاری برای بهینه سال

الکتریک  سنجی دی طیفاستفاده از تکنیک  ان باو همکارپکو  ،برای مثال رود. شمار میهای جایگزین و ارزان به  یکی از روش

با پکو و همکاران نشان دادند که  ،ژوهشی دیگردر پ. [99]دادندمیزان محتوای بیودیزل در مخلوط دیزل/بیودیزل را نشان 

ها تحقیقی  . آنالکتریک بیودیزل را شناسایی و ارزیابی کرد توان خواص دی میی گرانروسنجی امپدانس الکتروشیمیایی و  طیف

های  روغن ،های نباتی متفاوت انجام دادند. در این تحقیق های بیودیزل تولیدشده از روغن الکتریک سوخت بر روی خواص دی

الکتریک مواد با  ها حاکی از تغییرات شدید خاصیت دی گیاهی کلزا، سویا، آفتابگردان و ذرت مورد مطالعه قرار گرفتند. یافته

سنجی مادون قرمز )نزدیک و  بندی چندمتغیره براساس طیف های درجه مدلتیکسیرا و همکاران . [92]بودی گرانرورات یتغی

 .[93]محتوای بیودیزل در مخلوط دیزل/بیودیزل توسعه دادندمنظور تعیین میانی( را به

در این  ،ها کیفیت بیودیزل با استفاده از حسگر خازنی انجام دادند. آنارزیابی  الهو و همکاران تحقیقی در زمینهکارو

دیزل -درصد استفاده کردند. پس از ترکیب بیودیزل 1-9با ترکیب  S500از دیزل  سنجی از بیودیزل سویا و برای صحت ،حقیقت

                                                             
1. Fourier Transform Iinfrared Sspectroscopy (FTIR) 
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آمده از این دستهالکتریک استفاده کردند. نتابج ب شاخص دیبرخط  محاسبه برای 9خازن یتظرف یریگ اندازهدستگاه از یک 

 .ستدارای دقت بالایی ا 1123/1ربعات و میانگین م 112/1تحقیق نشان داد دستگاه با ضریب همبستگی 

مختلف  یص خواص موادتشخ یبرا ینانو قابل اطم یگزینجایلی تحل یکردرو یک الکتریکدی یسنجیفاساس، ط ینبر ا

 یداس یساختار یها یلپروفمانند  مرتبط یو پارامترهای گرانرومانند  یستی،ز یها از سوخت یبرخ یاتنظارت بر خصوصو 

لکتریکی بیودیزل تنها به شاخص شده در زمینه خواص ابا توجه به تحقیقات انجام .استودیزل یب یها در سوخت ،چرب

محاسبه ارزش حرارتی  برای ،در این تحقیق الکتریک بیودیزل حاصل از مواد مختلف و کیفیت مواد اشاره شده است. دی

با استفاده از تولید سوخت زیستی  استفاده از سامانه گرفت. صورت هایی خازنی آزمایشبرخط با استفاده از حسگر  بیودیزل

بار در دنیا در این برای اولینمنظور تامین دمای تولید بیودیزل بهخطی تولید برق -سهمویکالکتور خورشیدی گرمای اتلافی 

تعیین ارزش حرارتی سوخت  و سریع استفاده از سامانه برخط روش ارزان کارگیریبه ،همچنین شد.اندازی  طراحی و راهتحقیق 

از روش  ،پژوهشپذیرفته و کار مشابهی در این زمینه وجود ندارد. در این نصورت تاکنون الکتریک  کمک ضریب دیزیستی به

  .شد استفاده در شرایط مختلفتخمین ارزش حرارتی  برایهای پرهزینه امپدانس  کارگیری دستگاههالکتریک بدون بدی
 

 ها مواد و روش

 ها نمونه

کمک کلکتور استریفیکاسیون در شرایط دمایی مختلف محیط به نمونه بیودیزل از روغن پالم با روش ترنسپنج  در این تحقیق

فرد روغن پالم، از کیفیت بهتری برخوردار است. به همین های منحصربه علت ویژگیخورشیدی تولید شدند. بیودیزل پالم، به

HHVدلیل، در این پژوهش، از روغن پالم با 
آمده از آزمون دستترکیب اسیدهای چرب بهبا و  11/38(MJ/kg)برابر با  2

شده در تولید صنعتی بیودیزل پالم، که از نشان داده شده، استفاده شد. فاکتورهای بهینه 9کروماتوگرافی گازی، که در جدول 

دور بر  411الیزور، دور همزن وزنی کات درصد 5/9، 9:3اند از: نسبت روغن به الکل اند، عبارت دست آمدههای پیشین به پژوهش

کردن سیستم ونیم ساعت زمان واکنش که برای تولید بیودیزل مبنا برای کالیبرهگراد و یک درجه سانتی 55دقیقه، دمای 

تبدیل از طریق جداسازی فاز آبی و گلیسیرین از بیودیزل پالم محاسبه شد. . درصد [94]الکتریک مورد استفاده قرار گرفت دی

دست آمد که مقادیر با سه بار تکرار به کالریمتری روش به D24 ASTMاستاندارد  ها براساس ارزش حرارتی هرکدام از نمونه

 اشاره مورد یها نمونه یحرارت ارزش بودنمتفاوتعبارت بهتر، نشان داده شده است. به 2همراه بازده تولید در جدول ها به آن

 مورد اتبیترک یعن؛ یاست نهیبه یدما نشدن نیمأت خاطربه ونیکاسیفیاستر ترانس واکنش کامل شرفتیپ عدم لیدلبه

 .است ندادهواکنش روغن و استر لیمت شامل شیآزما
 

 مشخصات روغن پالم -9جدول 

Table 1- Properties of Palm oil 

Fatty acids Chemical formula Percent, % 

C 12:0 C12H24O2 0.46 
C 14:0 C14H28O2 1.48 

C 16:0 C16H32O2 42.69 

C 18:0 C18H36O2 3.93 

C 18:1 C18H34O2 39.37 
C 18:2 C18H32O2 10.33 
C 18:3 C18H30O2 0.39 
C 20:0 C20H40O2 0.32 

Other  1.03 

 

                                                             
1. Capacity detector 

2. High Heat Value 
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 شدهارزیابی و واقعی حراتی ارزش -2جدول 
Table 2- The real and evaluated amounts of heating value 

Sample Yield Max temperature (oC) Heat value (real) (MJ/kg) Heat value (predicted) (MJ/kg) 
#1  75 50 40.29 40.28 
#2  66.1 63 38.73 36.135 
#3  71.6 04 39.105 35.82 
#4  75 04 39.837 39.83 

#5  74.7 55 41.33 41.3 

 

 خورشیدی کلکتور
 طول با ،خطی تولید برق-کالکتور سهموی یکاتلافی  رمایگ از بیودیزل تولید واکنش گرمای تأمین منظوربه ،پژوهش این در

 .شد استفاده 1/1با ضریب انعکاس  ای آینه استیل ورق جنس از متر، 9/1 دهانه عرض و متر 2
 

 بیودیزل تولید راکتور
 درنظر گراد سانتی درجه 55 حدود بهینه شرایط براساس استریفیکاسیون ترنس روشبه بیودیزل تولید برای نیاز مورد دمای

با توجه و در هر آزمایش دمای متفاوتی  نشد حاصل دما این پژوهش، هدف و محیطی شرایط به توجه با اما ،[95،93]شد گرفته

 منظوربه شد، عنوان این از پیش که طورهمان. دست آمدهودیزل بسط کلکتور خورشیدی برای تولید بیتووهوایی به شرایط آب

 خصوصیات ارزیابی برای نظر مورد دمای اختلاف به دستیابی همچنین و نیروگاهی مصارف برای بیودیزل تولید هزینه کاهش

 5/9 دوجداره راکتور یک از ،بیودیزل تولید واکنش انجام منظوربه. شد تأمین خورشیدی کلکتور طریق از حرارت این بیودیزل،

(. 9 شکل) شد استفاده باز فضای در خورشیدی کلکتور با همراه نیتروژن گاز ورودی با حرارتی ژاکت کندانسور، حاوی لیتری

 11مدت به دقیقه در دور 411 سرعت با مکانیکی همزن از ،واکنش انجام محفظه در موجود مواد بهتر اختلاط برای ،همچنین

 . شد استفاده دقیقه
 

 
Figure 1- Reactor frame and accessories 

 جانبی تجهیزات و کتوررا از نمایی -1شکل 
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     . کرد می فراهم را استری تبادل واکنش نیاز مورد گرمای بیرونی جداره از عبور با خورشیدی کلکتور از کننده گرم سیال

 دما کننده کنترل همراهبه برقی دوراهه کنترلی شیر یک از راکتور، از عبوری جریان دبی و واکنش دمای کنترل منظوربه

 ارسال با کنترلر، از فرمان دریافت با محرک که بود محرک و شیر اصلی بدنه شامل قسمت دو دارای کنترلی شیر. شد استفاده

از آنجا که دمای سیال عامل کالکتور معمولاً بالاتر از دمای واکنش  .شد می شیر شدنبسته و باز باعث تناسبی، شیر به آن

منظور جلوگیری از افزایش دمای واکنش گراد( قرار داشت، استفاده از شیر کنترل بهدرجه سانتی 55تبدیل روغن به بیودیزل )

داشتن نامساعد جوی دیگر امکان نگه گراد در شرایطدرجه سانتی 55آمدن دمای کالکتور از ضروری بود. لیکن، در صورت پایین

 دمای راکتور وجود نداشت. 
 

 بیودیزل-سامانه ترکیبی خورشیدی
-خورشیدی هیبرید سیستم کمکبه بیودیزل تولید. است بیودیزل تولید راکتور و خورشیدی کلکتور از متشکل هیبرید سیستم

 که است نیروگاهی توسعه منظوربه بیودیزل تولید هزینه کاهش سیستم این مزیت ترینمهم. است مهمی مزایای دارای بیودیزل

         که نیاز مورد حرارت تأمین با بیودیزل،-خورشیدی هیبرید سیستم در. رود می شمارهب آن شدنصنعتی برای اصلی مانع

 بیودیزل تولید هزینه ،راکتور برقی سیستم برای نیاز مورد الکتریکی انرژی ،همچنین و است گراد سانتی درجه 55 آن شدهبهینه

در پژوهش زاهدی و . [93]کرد قلمداد اولیه مواد هزینه را تولید اصلی هزینه توان می که طوریبه ،یابد می چشمگیری کاهش

تامین برق  برایفوتوولتائیک )همراه پانل همکاران گزارش شده است که در صورت استفاده از سامانه کالکتور خورشیدی به

قابل ذکر است . [95]یابد ها کاهش می درصد قیمت 28تا  شویی( تامین فرایند آب برایکن ) شیرین همزن و پمپ( و سامانه آب

 سیستم بعدی مزیتتحقق بود. راحتی قابلرل دما بهتکه در صورت فعالیت کالکتور در دمایی بالاتر از دمای بهینه واکنش، کن

 حرارتی ارزش که است مختلف دماهای ارائه است، اهمیت حائز بیودیزل خصوصیات ارزیابی سامانه برای بیشتر که ،هیبرید

 که شود می واکنش در تغییراتی ایجاد باعث محیط و کلکتور داخل سیال دمای اختلاف که معنا بدین. دهد می تغییر را بیودیزل

. نیست یکسان محیط دمای سال فصول تمام در زیرا ،گذارد می تأثیر حرارتی ارزش ازقبیل خصوصیات دیگر و بازده روی بر

 یرو یریتاثتواند ینم خود یخود به و مایمستق دما ،عبارت دیگربه .است شده داده نشان 2 شکل در هیبرید سیستم طرحواره

 نکهیا مگر آید، دست میبه متریکالر بمب داخل در ماده نسوخت از یحرارت ارزش زیرا ،باشد داشته سوخت یحرارت ارزش

 مقدار و است کمتر واکنش بازده در نتیجه ،باشد از دمای بهینه کمتر دما هرچه. باشد ادیز ای کم یدیتول یاسترها لیمت درصد

 .[93]بود خواهد کمتر یحرارت ارزش ،لذا .است کمتر دشدهیتول یاسترها لیمت

 

 
Figure 2- Schematic of hybrid system  

 یهیبرید سیستم طرحواره -2شکل 
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 سوخت مشخصات تست سامانه
 ای، استوانه خازنی حسگر یک مستقیم، ولتاژ مدار ، 16ATMEGAمیکروکنترلر یک از نظر مورد سوخت مشخصات تست سامانه

 مسی ورق از ای استوانه خازنی حسگر. شد ساخته دی سی ال نمایش صفحه و سریال های فرستنده و گیرنده سیگنال، تولید مدار

 از ژنراتور سیگنال قسمت در. شد تهیه سوخت های نمونه قرارگرفتن برای متر میلی 51 ارتفاع با و متر میلی 5/1 ضخامت به

 ،خروجی فرکانس ،دستگاه این در. کرد می تولید بالا فرکانس با شکل سینوسی سیگنال یک که شد استفاده MAX232 تراشه

 منظوربه. شد می کنترل متغیر خازن یک و خارجی مقاومت یک از استفاده با بود، مگاهرتز 21 تا کیلوهرتز 21 محدوده در که

 بسامد ،همچنین. شد استفاده AD8302 تراشه از میرایی ضریب میزان و فاز  اختلاف شامل الکتریک دی پارامترهای گیری اندازه

 شعاع متر، میلی 91 ارتفاع به خازن حسگر، درون نمونه کامل قرارگرفتن برای. شد انتخاب گیگاهرتز 9/2 تا ورودی سیگنال

سپس  شد ساخته و طراحی سی سی 911 آن کل حجم و متر میلی 25 خارجی استوانه شعاع متر، میلی 4 برابر داخلی استوانه

 .است شده داده نشان 3 شکل در الکتریک دی سیستم اندازی راه دیاگرام کلیه تجهیزات به رایانه متصل شدند.
 

 
Figure 3- Starting system diagram  

 سیستم اندازی راه دیاگرام -3شکل 

 

 دستگاه اینکه برای. شد انجام گراد سانتی درجه 25±2 دمای در الکتریک دی سنجی طیف سیستم در نظر مورد آزمایش

 توان می خازنی حسگر یک از که پارامترهایی. دارد خازنی حسگر یک به نیاز بزند تخمین را بیودیزل نمونه یک خواص بتواند

 به توجه با گیرد، قرار خازن درون بیودیزل سوخت نمونه یک اگر. اتلاف ضریب و الکتریک دی ضریب: انداز عبارت نمود استخراج

 . گذارد می خازن ظرفیت روی مختلفی اثرات خود کیفیت

انتخاب  μF 9111با ظرفیت  داخل صفحات از مس جنس رسانای و ای استوانه استفاده در این پژوهش از خازن مورد حسگر

به همین دلیل بر  ؛شود نمی شد، زیرا این فلز دارای پایداری زیادی است و با گذشت زمان و در شرایط جوی نامساعد اکسید

شود  علت مقاومت کم، دارای ظرفیت بالایی است که سبب میبه ،همچنین، این حسگر گذارد. ها اثر نامطلوب نمی گیری اندازه

 .تر است جای فلزات دیگر مانند آلومینیوم، برنج و غیره مناسبهاستفاده از مس ب ،به همین خاطر خطای سیستم کمتر شود.

 خازنی حسگر یک از متناوب جریان یک که وقتی. است اتلاف ضریب گذارد یم دراختیار خازنی حسگر که دیگری پارامتر

 ماده یک که  وقتی. دهد می رخ خروجی جریان و ورودی ولتاژ بین درجه 11 فاز  اختلاف یک لئااید حالت در کند، می عبور

 ایجاد الکتریکی میدان با را خود توانند نمی کامل طور به الکتریک دی ماده های مولکول گیرد، می قرار حسگر درون الکتریک دی

 آنگاه باشد، φ جدید زاویه اگر. شودمی درجه 11 مقدار از کمتر کمی ولتاژ و جریان بین فاز  اختلاف درنتیجه دهند. وفق شده

 . شود می داده نشان δ با که است اتلاف زاویه با برابر φ11 - مقدار
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 رخ زمانی انرژی اتلاف. دهد می رخ انرژی اتلاف و ذخیره پدیده کند، می اثر ماده یک بر الکتریکی میدان یک که وقتی

 نپذیرد. صورت اتلاف که دهد می رخ زمانی انرژی کامل ذخیره و کند می جذب را الکتریکی میدان انرژی ماده که دهد می

 :شود می داده نمایش (9) رابطه صورت به که بود خواهد بخش دو شامل الکتریک دی ضریب ،بنابراین

(9)          | |     

الکتریک قابلیت ذخیره انرژی و  ضریب اتلاف است. ثابت دی    الکتریک و بخش موهومی ثابت دی   که در آن، بخش حقیقی 

 دهد. الکتریک قابلیت جذب انرژی ماده درون خازن را نشان می ضریب اتلاف دی

 .[99]محاسبه شد (،2)استفاده از رابطه  با اتلاف نمونه،و ضریب  کیالکتر یدمقدار  ،همچنین

  )    الف(-2)
    

    
) 

    ب(-2)
   √  

      
 

 (dB)میرایی  ضریب A و (m)داخل حسگر ضخامت نمونه  t(، mموج سیگنال ) طول    میزان شیفت فاز )درجه(،   در آن که

 است.

تابعی از مقدار تغییر فاز و ضریب اتلاف تابعی از ضریب  (  )الکتریک  توان نتیجه گرفت که ثابت دی می (2)از روابط 

ضریب گیری  های سوخت بیودیزل است و اندازه با توجه به اینکه هدف از انجام این تحقیق ارزیابی ویژگی میرایی حسگر است.

و تنها از ولتاژهای  نبودی فاز و میرایی جای ستخراج میزان جابهانظر نیست، بنابراین نیازی به الکتریک مد دیاتلاف و ضریب 

 شد. بینی ارزش حرارتی استفاده  الکتریک در پیش مرتبط با این دو پارامتر دی
 

 الکتریک دی های ویژگی استخراج
 خازن به تغذیه برای بود مگاهرتز 21 تا کیلوهرتز 21 بین که فرکانسی  محدوده ،الکتریک های دی دریافت ویژگی منظورهب

 رایانهگشت به خازن و روبرفتدر هر  وشد  ولتاژی به سیستم اعمال می رایانهالکتریک به  اتصال سیستم دیدر هر . شد انتخاب

 نیمی شت.دا وجود مگاهرتز 21 تا کیلوهرتز 21 محدوده در برای هر نمونه فرکانس 384 مجموع در که دآم دست میهداده ب 2

 رایانه در که ،شدهاستخراج ولتاژهای مقدار. بود اتلاف ضریب به مربوط دیگر نیمی و الکتریک دی ضریب به مربوط تعداد این از

 دستگاه توسط موردنظر سوخت خصوصیت درنهایت و شد تحلیل و تجزیه WEKA و MATLAB برنامه توسط اند، شده ذخیره

 .شد مشخص خازنی حسگر

 رایانه به را شدهگیری اندازه پارامترهای دستگاه که بود نیاز برداری، داده حین استخراجی اطلاعات عظیم حجم به توجه با

 .دهد انجام را ها آن تحلیل WEKA و MATLAB برنامه کمک با و ارسال
 

 تحلیل و تجزیه های روش
 ها ویژگی این ابعاد بود لازم محاسبات، گیربودن زمان نتیجه در و( فرکانس 384نمونه )تعداد بالای فرکانس برای هر  به توجه با

 صورت به ویژگی استخراج روش یک که ،9اصلی های مؤلفه آنالیز روش از MATLABافزار  کمک نرمبه ،منظور بدین. یابد کاهش

 ها آن سازی فشرده و ها ویژگی ترکیب برای است، اطلاعات حداقل دادنازدست با ها داده ابعاد کاهش موجب و است خطی

 )ضریب مولفه 2 تعداد مشخص آستانه سطح درنظرگرفتن با که داد نشانهای اصلی  آنالیز مؤلفه از حاصل نتایج. شد استفاده

. شد تبدیل اصلی مؤلفه 2 به ها داده شد، ذکر قبل بخش در که طور همان. می شود استخراج اتلاف( ضریب و الکتریک دی

 بهبود  شده ایجاد جدید فضای زیر در امکان حد تا که را کلاس یک به مربوط های داده 2تحلیل تفکیک خطی تکنیک ،سپس
                                                             
1. Principal component analysis 

2. Linear discriminant analysis 
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 نتایج. شد بندی طبقه سوخت نمونه 5 به مربوط های داده درنهایت،. کرد دور هم از را مختلف های کلاس های داده و نزدیک هم

 .است آمده 3 جدول در بیودیزل های نمونه برای تفکیک خطیتحلیل  روش به بندی طبقه از حاصل
 

 

 اصلی های مؤلفه تحلیل و  تجزیه
 انجام زمان و ها داده ابعاد کاهش موجب که است خطی صورت به ویژگی استخراج روش یک اصلی های مؤلفه تحلیل و تجزیه

 استفاده روش این از ها داده از درست های ویژگی پیداکردن برای ،همچنین. شود می اطلاعات دادنازدست حداقل با محاسبات

 : دهد می انجام را مهم وظیفه سه های اصلی آنالیز مؤلفه طورکلی به. شود می

 .کند می تبدیل ،ندارند باهم همبستگی که ،(اصلی های مؤلفه) برهم عمود اعضای به را ورودی بردار اعضای( الف

 ارجحیت رادارند واریانس بالاترین یا تغییرات بیشترین که هایی مؤلفه که کند می مرتب نحویبه را اصلی های مؤلفه( ب

 . گیرند قرار اصلی مؤلفه از بعد کمتر اهمیت با های مؤلفه و داشته

 . کرد حذف مهم های مؤلفه بقیه از توان می را ناچیز اهمیت با هایی مؤلفه( ج

 ها داده نحوی به و رود می کاربه ها داده بندی طبقه و الگوها کردنمشخص برای گسترده طور به های اصلی آنالیز مؤلفه روش

 تواند می ها داده الگوهای یافتن بالا ابعاد با ها داده در چون. شود تر مشخص ها آن های تفاوت و ها شباهت که کند می بیان را

 ها داده تحلیل و نمایش ابزار یک عنوان به تواند می های اصلی آنالیز مؤلفه روش نیست. پذیر امکان ترسیمی نمایش و باشد سخت

 .رود کاربه
 

 خطی تفکیک تحلیل و  تجزیه
 ها( را  نمونه) بعدی nکه تغییر خطی از بردارهای ویژگی شده است  بندی نظارت یک روش طبقه تجزیه و تحلیل تفکیک خطی

           های مربوط به یک کلاس تا حد امکان در زیر فضای جدید ایجادشده داده کردننزدیکهدف با  ،(m<n)بعدی  mبه فضای 

 ها، حداکثر و پراکندگی  پراکندگی بین کلاس داده ،گرید عبارتبه .کند فراهم می ،های مختلف های کلاس دادهو دورکردن 

. شدکلاسی تشکیل کلاسی و بین برای رسیدن به این هدف دو ماتریس پراکندگی درونها حداقل شود.  درون کلاس داده

ده فاصله و دهن تفاضل میانگین هر کلاس با میانگین کل است و نشان کلاسی، کوواریانس ماتریسکندگی بینماتریس پرا

های میانگین همان  ها با داده کوواریانس ماتریس تفاضل داده کلاسی. ماتریس پراکندگی درونهاست کلاسپراکندگی بین 

های مختلف  های کلاس اده. برای رسیدن به حداکثر فاصله بین داستهای هر کلاس  پراکندگی داده میزان بیانگرکلاس است و 

این کار  شد.کلاسی( بیشینه کلاسی و پراکندگی درونپراکندگی بین) های هر کلاس به همدیگر ماتریس و نزدیکی بیشتر داده

با روش تحلیل  تحلیل تفکیک خطیروش  های بسیار . با وجود تفاوتشداین ماتریس انجام   با محاسبه بردارها و مقادیر ویژه

. پس از [98]بودی داده بعدهارود، کاهش تعداد  شمار میهها ب که کاربرد عمده آن ،صلی، شباهت اصلی این دو روشهای ا مؤلفه

الکتریک از درخت تصمیم  دادن دقت سیستم دیمنظور نشانبینی ارزیابی و اعتبارسنجی به ها، برای پیش هکاهش ابعاد داد

 استفاده شد.

 

 تحلیل تفکیک خطی مدل از آمده دست به اغتشاش ماتریس -3جدول 
Table 3- Turbulence matrix obtained from LDA 

Real  

5 4 3 2 1 Predicted 

0 0 0 0 3 1 

0 0 0 3 0 2 

0 0 3 0 0 3 

0 3 0 0 0 4 

3 0 0 0 0 5 
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 تصمیم درخت
 بینی استفاده شد. یکی از مزایای خاص برای پیش CARTو  J48 ،M5Pدر این پژوهش از سه الگوریتم درخت تصمیم شامل 

کند  الگوریتم درخت تصمیم، ویژگی اعتبارسنجی متقابل آن است که تلاش می عنوان یکبه ،9رگرسیون و بندی طبقهدرخت 

بینی  های آماری دیگر پیش تری نسبت به روش قبولدر شرایط قابل CART . البتهردازش را شناسایی کندپ یشپ

 . [91،21]کند می
 

 بحث و نتایج

 الکتریک گیری دی اندازه
سایر ، [93،95]ه بوددست آمدهکه با شرایط بهینه ب ،با بیودیزل مبنا الکتریک کردن سیستم دیها و کالیبره پس از تهیه نمونه

خودکار محدوده بسامدی  طوربهگرفتند. سامانه مورد نظر  ای مورد سنجش قرار می طور جداگانه داخل خازن استوانهها به نمونه

الکتریک است را  ویژگی که شامل ضریب اتلاف و ضریب دی 384کرد و تعداد  مگاهرتز را جاروب می 21تا  لوهرتزیک 21

 912های استخراج مربوط به ضریب اتلاف و  ویژگی از ویژگی 912عنوان شد، تعداد تر طور که پیشکرد. همانمیراج استخ

 الکتریک است.  ویژگی دیگر مربوط به ضریب دی
 

 ی اصلیها مؤلفهتحلیل 
 چرا ،رسد یمنظر ضروری به یبند طبقهدر  ربط یبی ها دادهی مفید و حذف ها یژگیو انتخاببهبود عملکرد سیستم،  منظوربه

بعد به فضایی با  Dبا  ها داده، های اصلی آنالیز مؤلفهیند ارزیابی را انجام دهد. در ی و با سرعت زیاد فراراحتبهسیستم باید  که

 شود. فضا و کاهش زمان عملیات می کاهش . مزایای دیگر این روش شامل کاهش درجات آزادی،شوند یمبعد کمتر منتقل 

 دستبهمربعات خطا  مجموع درتوصیف را در مورد تغییر  نیبهتر ت در یک فضا،این است که برای ارائه اطلاعا هدف

 درصد 15 یحاو که شد استفادههای اصلی  آنالیز مؤلفه روش از ها داده کاهش و ربط یب یها یژگیو بردننیازب برای. [29]آوریم

داده شده  نشان PC2و  PC1نتایج حاصل از  4شکل در  .رساند مؤلفه 2 به را ها داده تعداد و بود کل انسیوار یها یژگیو از

 .را داراست ها دادهی ها یژگیودرصد از کل اطلاعات  PC 15است که مجموع دو 
 

 
Figure 4- The results of PC1 and PC2 

 PC2 و PC1 از حاصل نتایج -4شکل 

                                                             
1. Classification and regression decision trees 
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 تحلیل تفکیک خطی
خوبی توانست اکثر ویژگی دهد، دستگاه به ودیزل را نشان میهای سوخت بی که ماتریس اغتشاش نمونه 3با توجه به جدول 

که با اختلاف خیلی کمی دارای  ،از هر نمونه سه تکرار گرفته شد. مواردی نیز در نتایج ،ها را تشخیص دهد. در این روش نمونه

 جه شد. موا ی کمیبا خطا وتشخیص دهد  یدرست طورهبرا  ها . دستگاه توانست نمونهشدمشاهده  ،خطا است

بودن ی آماری حساسیت، اختصاصیها شاخص، بیشترین تحلیل تفکیک خطیآمده از دستبهبا توجه به ماتریس اغتشاش 

دست  درصد به 81 ها نمونهمقدار میانگین دقت کل برای تمامی  4بوده و با توجه به جدول  قبول لقاب ها نمونهو دقت برای اکثر 

درصد نشان داد  1-9با ترکیب  S500کاروالهو و همکاران تشخیص درصد خلوص بیودیزل سویا و دیزل در کار  ،همچنین .آمد

له در تحقیق حاضر . این مسئ[22]دارای دقت بالایی است 1123/1و میانگین مربعات  112/1که دستگاه با ضریب همبستگی 

 ت. نیز قابل مشاهده اس
 

 ها نمونه کلیه برای دقت و بودن اختصاصی حساسیت، های شاخص -4جدول 
Table 4- Indicators of sensitivity, specificity and accuracy for all samples 

Categories 

5 4 3 2 1 Statistical index 

100 100 87 89 100 Sensitivity index 

100 100 93 93 100 Indicator of propriety 
100 100 87 89 100 Percentage 

 

 یمتصمدرخت 
، نتایج حاصل از تحلیل تفکیک خطیو های اصلی  آنالیز مؤلفهالکتریک توسط  های سیستم دی پس از کاهش ابعاد داده

های حاصل از  بینی و اعتبارسنجی داده پیش برای CARTو  M5P، J48های یادگیری  ی سوخت توسط الگوریتمبند طبقه

نشان داده شده است. با توجه به نتایج،  5ها در جدول  قرار داده شد که مقادیر آن WEKA افزار نرمدر  الکتریک سنجی دی طیف

 .بوده است M5Pو   J48درصد( در مقایسه با روش 42/11دقت ) نیبالاتردارای  CARTالگوریتم 
 

 ها سوخت درخت تصمیم از آمدهدستبه نتایج -5جدول 
Table 5- The results obtained of different fuels decision tree 

Accuracy (%) RMSE Mothed 

98 0.97 J48 (%) 

99 0.96 CART (%) 

82 1.4 MSP (%) 

 

 گیری نتیجه
با نوع فسیلی از اهمیت زیادی برخوردار ها  های زیستی و تطابق آن منظور شناسایی خواص سوختهای نوینی به یافتن روش

برق کلکتور خورشیدی تولید اتلاف حرارتی کمک به استریفیکاسیون . در این پژوهش پنج نمونه بیودیزل با روش ترنساست

نظر ن زمان ثابت واکنش، که یک ساعت درگراد و همچنی درجه سانتی 55شد. با توجه به تنظیم کنترلر بر روی دمای سنتز 

 .گراد تأمین نشد درجه سانتی 55وهوایی مختلفی که برای تولید بیودیزل درنظر گرفته شده بود دمای در شرایط آبگرفته شد، 

واکنش، بازده بیودیزل تغییر کرد. با این کاهش، محتوای اسید چرب محصولات نیز تغییر کرد و این  با کاهش دمای ،در نتیجه

شده از های تولید زیابی خصوصیات بیودیزلبرای ار عث تغییر در خصوصیات بیودیزل شد.تغییر در محتوای اسید چرب با

با دریافت  ،ها مورد بررسی قرار داد. دستگاه الکتریک آن اساس شاخص دیاستفاده شد که این خصوصیات را بردستگاه نوینی 

 ی کرد. سامانهبند طبقهی در بسامدهای مختلف، خصوصیات سوخت را ا استوانهالکتریک توسط یک خازن  های دی ویژگی
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الکتریک  ویژگی که شامل ضریب اتلاف و ضریب دی 384و تعداد  کردهمگاهرتز را تولید  21تا  لوهرتزیک 21محدوده بسامدی 

آنالیز  از روش ها دادهو کاهش  ربط یبی ها یژگیوبردن ازبین برایتر بیان شد،  همانطور که پیش. کردبوده را استخراج 

 راز ه رساند. مؤلفه 2را به  ها دادهی واریانس کل بود و تعداد ها یژگیودرصد از  15استفاده شد که حاوی های اصلی  مؤلفه

 آمدهدستهار مقادیر ارزش حرارتی بدر هر سه ب 5و  4، 9های  نمونه توسط سامانه سه مرتبه تست گرفته شد که برای نمونه

دست آمد. با هب 12و  13 ترتیببه درصد تخمین 3و  2های  را نشان داد و اما در نمونه 911یکسان بود و درصد تخمین مقدار 

تحلیل تفکیک نیز روش  ها نمونهی بند طبقهبرای  .های تخمین نشان داد که سیستم دارای دقت بالایی است صدرد ،این حال

توسط برنامه  ها دادهپس از تحلیل  .ارائه شدبودن و دقت آماری حساسیت، اختصاصیی ها شاخصو کار گرفته شد به خطی

MATLAB ،اعتبارسنجی تحلیل از برنامه  برایWEKA  توسط تکنیک درخت تصمیم از سه الگوریتمJ48 ،CART   وM5P 

 این نتایج .بود M5Pو   J48درصد( در مقایسه با روش 11دقت ) نیبالاتردارای  CARTبا توجه به نتایج، روش  نیز استفاده شد.

با توجه به اینکه  بیودیزل را با دقت بالایی داراست. ارزش حرارتی رزیابیشده توانایی اها نشان داد که دستگاه طراحی ارزیابی

با توجه به نیازهای کیفی  توان دستگاه را شده بر روی این دستگاه با سوخت بیودیزل مبنا انجام شده است، می آزمایش انجام

 سوخت مذکور نیز کالیبره کرد.  جزهای زیستی دیگر به وت با سوختمتفا
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The properties of the biodiesel will be changed by changing the reaction parameters of biodiesel production 

from vegetable oils that heating value is one of important of them. The aim of this study is to evaluate a new 

system in order to detect changes in the properties of biodiesel, such as heating value by dielectric 

spectroscopy with the capacitive sensor. Transesterified palm-based biofuels were synthesized in different 

weather conditions using the heat loss of a linear parabolic trough solar collector power. At first, a sample of 

biodiesel was produced with optimized parameters as the basis of evaluation. Then, five samples of biodiesel 

with the same optimized parameters but with different temperatures were produced by the solar collector as 

one of the renewable energy systems. After that, the samples were placed in the device and information 

obtained by dielectric spectroscopy was transferred to software. In order to validate the analysis, some 

algorithms from the decision tree technique were used. According to the results, the Classification and 

Regression Tree (CART) algorithm had the highest accuracy (99%) in comparison with others. According to 

the accuracy of algorithms, it was deduced that the chosen techniques had good potential to determine 

biodiesel fuel properties. 
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