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منظور، ابتدا مشكلات و  نه به ايباشد ك يم يكيالكتر يانرژ تيريمصرف و مد يبهساز يبر راهكارها يمقاله مرور نيا :چكيده
 ،يكيبار الكتر تيريبه چهار دسته مد يكيالكتر يمصرف انرژ يبهساز ،يدر حالت كل. دهديقرار م يابيمسائل مربوطه را مورد ارز

- يم ميتقس ييروشنا هايستميمصرف در س يو بهساز يكيالكتر يتوان بارها تيفيك ها،در موتور يكيالكتر يمصرف انرژ يبهساز
علاوه بر . رندگييقرار م يمقاله مورد بررس نيكه در ا باشنديمربوط به خود م يراهكارها يكه هر كدام از موارد مطرح شده دارا شود

. شوديم ادي يمصرف انرژ يفرصت در مسئله بهساز كي عنوانهب يكيالكتر يانرژ يمحل ديمقاله از تول نيموارد مطرح شده، در ا
از  يبيترك( يديبرصورت هيبه ايو  ريدناپذيتجد ر،يدپذيتجد يتوسط منابع انرژ توانديم صورت محليبه يكيالكتر يانرژ ديتول

خطوط  يبر كاهش توان تلفات لاوهع صورت محليبه يكيالكتر يانرژ ديدر تول. رديصورت گ) ريدناپذيو تجد ريدپذيتجد يمنابع انرژ
 ستميس هايكيهامون سازيو جبران) توان بياصلاح ضر( ويتوان راكت قيتزر د،يدر تول نانياطم تيقابل شيو افزا يانتقال انرژ

 يديبريه ستميس كيمقاله،  نيشده، در ا ادي اتيخصوص منظور بررسيبه. باشديم رپذيهم امكان) وياكت لترصورت فيكاركرد به(
PV/FC/Battery  ويتوان اكت نيعلاوه بر تام ستم،يس نيدر ا. شوديارائه م كند،يم هيمتصل به شبكه قدرت را تغذ يبار محل كيكه 

بدست  سازيهيشب جينتا ليعلاوه بر مشخصات فوق، با تحل. ردپذييصورت م زيتوان ن بيو اصلاح ضر هاكيهارمون سازيبار، جبران
 نيشخصات بارز اتوان، از م تيريبخش مد يبالا ييتوانا نيو همچن يديبريه ستميس يخروج انيو جر ژولتا THDآمده، كاهش 

  .باشديم نهيزم نيدر ا افتهيمشابه انجام  يمقاله نسبت به كارها

 انرژي  پراكندهكيفيت توان، توليد انرژي الكتريكي،  مصرف بهسازي مصرف انرژي الكتريكي، مديريت: كليدي واژه هاي

Optimal Electrical Energy Consumption: Challenges and Solutions 
Farzam Nejabatkhah1, Seyed Hossein Hosseini2 and Saeid Danyali3 

Abstract- In this paper, the methods of optimal electrical energy consumption and management are investigated, 
and their corresponding challenges are evaluated. In general, the optimization methods of electrical energy consumption 
can be classified into demand side management, the optimization of energy consumption in motors, power quality of 
electrical loads, and optimization of energy consumption in lightening. Each of these elements and challenges in 
general, has their own solutions, which are described in this paper. Moreover, in this paper, distributed generation (DG) 
is introduced as one of the main solution for optimizing electrical energy consumption. Local energy production by 
renewable-energy-based DGs, non-renewable-energy-based DGs, or hybrid DGS can decrease the transmission line 
losses and increase the system reliability. Furthermore, the injection of reactive power (correction of power factor) and 
compensation of system harmonics (like active filters) can be done by DGs. In order to evaluate the solutions which are 
illustrated in this paper, a grid connected hybrid PV/FC/Battery power system, which is connected to a local load, is 
simulated in this paper. In this system, not only the load active power is prepared by DG sources, but also the reactive 
power and system harmonics are compensated. In addition, high performance of power management section, and 
decreasing the output voltage and current THD can be obtained from simulation results.  
 

Keywords- the optimization of electrical energy consumption, electrical power management, power quality, 
distributed generation  
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  مقدمه - 1
در هـر كشـور،    شرفتدهنده پينشان هاياز مولفه يكيامروز،  يايدر دن

منـابع و بخصـوص    هي ـمصـرف كل  تيريمد يبه چگونگ ينوع نگاه عموم
به حركـت   بها برايگران يا هيسرما ،يدر هر كشور، انرژ. باشديم يانرژ

اشـكال مختلـف    اني ـدر م. و صـنعت اسـت   دي ـتول يها چرخهدرآوردن 
كاهش منابع . باشد يآنها م نيتر و مهم نيتر برق از باارزش يانرژ ،يانرژ
 سـت يز يامـدها يو پ ،يانـرژ  هـاي حامـل  متيق شيافزا ،يليفس يانرژ
 ني ـمصـرف در ا  يسـاز  نـه يبه ،يكيالكتر يو مصرف انرژ ديتول يطيمح

 ،يلاديم ـ 1970از اوئـل دهـه    ن،يابرابن ـ. ساخته است يبخش را ضرور
آغـاز شـد و    ايدر دن يمصرف انرژ يساز نهيحركت كشورها به منظور به

 ياقتصاد يها نهيدر زم يقابل توجه يبه دستاوردها يصنعت يكشورها
بـه   يصـنعت  يدر واقـع امـروزه كشـورها   . نائل شـدند  يطيمح ستيو ز
بـه  . نگرنـد  يم ـ يانـرژ  ديمنبع جد كيبه عنوان  يمصرف انرژ تيريمد

 ادارات،در منـازل و   يك ـيالكتر يمصـرف انـرژ   يسـاز  نـه يبه يطور كل ـ
 ريبه چهار گروه عمده ز توان يرا م يو اماكن عموم ،يكارخانجات صنعت

  :نمود ميتقس
  

  يكيبار الكتر تيريمد  -1
  يكيالكتر يدر موتورها يمصرف انرژ يساز نهيبه  -2
  يكيالكتر يتوان بارها تيفيبهبود ك  -3
  ييروشنا يها ستميمصرف در س يساز نهيبه  -4
  

مقولـه   ،يك ـيالكتر يمصـرف انـرژ   يسـاز  نـه يعـلاوه بـر به   امروزه
، )PV( يديخورش ـ يمانند انـرژ  ياز انرژ ديجد هاياز شكل يريگ بهره
 يانرژ يها كننده رهي، و ذخ)FC(يسوخت ليپ ي، انرژ)WT(يباد يانرژ

مطرح  ايفرصت در دن كنوان يعو ابر خازنها به هايهمانند باتر يكيالكتر
 يبـودن و دسترس ـ  گـان يرا هـا، يانرژ نيانواع ا ياصل تيمز. شده است

 ني ـحضور ا يآنها پراكندگ بيمعا نتريياصل. باشد يبه آنها م يشگيهم
از منـابع   يري ـگ در ادامـه بهـره  . باشد يم نييپا يانرژ يو چگال هايانرژ
 يهـا  كننـده  دي ـو تول) MT( ها نيكروتوربيامروزه م ،يانرژ ديتول يمحل

 ـي، و ژنراتورهــا د)CHP(همزمـان بـرق گرمـا      ـ اي ـ يزل پراكنــده در  يآب
 يهـا يمنـابع بـه همـراه انرژ    ني ـظهـور ا . اند شده يقدرت معرف ستميس

 يعمل ـ -يقـات يتحق نهيزم شيدايقدرت موجب پ ستميدر س ريدپذيتجد
ه شد) DG(پراكنده  ديقدرت به عنوان تول هايستميدر س يمهم اريبس

 گـاه يجا يك ـيالكتر يو مصرف انرژ دياست كه در مباحث مربوط به تول
  .دارد يريانكارناپذ
در  يچهـار راهكـار اساس ـ   يو چگـونگ  يادامـه ابتـدا بـه بررس ـ    در
 دي ـپرداخـت و سـپس تول   ميخـواه  يكيالكتر يمصرف انرژ ييجو صرفه
قـرار خواهـد    يفرصت مورد بررس ـ كيان عنوصورت پراكنده بهبه يانرژ

  . گرفت

 يدر مصرف انرژ ييجو صرفه يراهكارها - 2
 يكيالكتر

  )DSM( يكيمصرف بار الكتر تيريمد -2-1
در . باشند يكشور م يا برق منطقه يها مقوله شركت نيعمده مخاطب ا

. صورت گرفته اسـت  يو مطالعات فراوان البته ناكاف قاتيتحق نهيزم نيا
در شـبكه   يكيالكتر يمصرف بارها تيريراهكارها، مد نيهدف از ارائه ا

و  تي ـفيك نيبـا بـالاتر   يك ـيالكتر ياست كـه انـرژ   يبه نحو رسانيبرق
-استيلذا س. ردكننده قرار گيمصرف اريو تلفات در اخت نهيزه نيكمتر

 يبـرا  دي ـتول يزي ـر برنامه يبرق در كشور، در راستا ديتول انيمتول هاي
كنندگان در جهت كـاهش و  مصرف بيو ترغ قيبرق و تشو هايروگاهين

 عيمـورد بـه عهـده صـنا     ني ـو لـذا چـون ا  . باشد يم يانرژ جويي رفهص
  .گردد يبحث نم لينوشتار به تفص نيدر ا باشد، كننده برق نميمصرف

 يدر موتورها يمصرف انرژ يساز نهيبه -2-2
  يكيالكتر
 يصـنعت، لـوازم خـانگ    نـه يدر زم يعيكاربرد وس ـ يكيالكتر يموتورها

و  هـا نيآب، ابـزارآلات ماش ـ  هـاي همچون پمپ زاتيو انواع تجه ،يبرق
حـدود   يكيالكتر يكه موتورها دهد يآمارها نشان م. كمپروسورها دارند

ــرژ% 60 ــه خــود اختصــاص  يصــنعت يدر واحــدها ياز مصــرف ان را ب
 ـ . دهند يم اسـتفاده شـده در صـنعت،     يموتورهـا % 90از  شيامـروزه ب

تـا  % 10 تـوان  يروش استفاده از آنها، م يساز نهيهستند كه با به ييالقا
لـذا  . بـه عمـل آورد   ييآنها صرفه جـو  يمصرف يكيالكتر يدر انرژ% 12

به صورت خلاصـه در   نهيزم نيكاهش مصرف در ا هايراهكار نيمهمتر
  :شود يم كيتفك ريز

 يبرا ريكنترل سرعت متغ يوهاينصب درا -2-2-1
  )VSD(موتورها 

بـه كارگرفتـه    ازي ـروش، موتورهـا در سـرعت مناسـب و مـورد ن     ني ـبا ا
نـرم،   يراه انـداز  ،يعمل موجب كـاهش مصـرف انـرژ    نيكه ا ندشو يم

  .گردد يم... و  زيعمر تجه شيافزا

  توان بيضر يها كننده حياستفاده از تصح -2-2-2
نبـوده و آنهـا    دي ـموتورهـا تنهـا بـه صـورت مف     يكيالكتر يمصرف انرژ

 افـت ياز شـبكه بـرق در   زي ـن دمفي ـري ـتوان غ نكفيمولفه لا كيهمواره 
و  يتوان مصرف شيتوان، موجب افزا دمفيريمولفه غ نيجذب ا. كنند يم

ــزا جــهيتلفــات، و در نت ــهيهز شياف ــرق مصــرف ن ــا . خواهــد شــد يب ب
تـوان   بيضـر  يهـا  كننـده  حيدر نصـب تصـح   مك اريبس يگذار هيسرما

 دي ـتوان را در محل موتور تول دمفيريمولفه غ توان ، مي)هامعمولاً خازن(
  .ق شدكرد و مانع از جذب آن از شبكه بر
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  مثلث-ستاره ياستفاده از راه اندازها -2-2-3
و  ياقتصـاد  اندازيمورد موجب كاهش تلفات، راه نيدر ا يگذار هيسرما
  .گردد يتوان در موتورها م تيفيك شيافزا

و  ديجد يبا موتورها يميقد يموترها ينيگزيجا -2-2-4
  به موقع آنها يكار روغن

و  يك ـيتلفـات الكتر  يهـا  مولفـه  ريمـورد موجـب كـاهش چشـمگ     نيا
 اريبس ـ هـاي نـه يمـورد، هز  نيهرچند ا. در موتورها خواهد شد يكيمكان
 يموتورهـا  ينيگزيدر جـا  تـوان همراه دارد، اما حـداقل مـي  را به ييبالا
  .استفاده كرد A يبا كلاس كار ياز موتورها وب،يمع

  يكيالكتر يتوان بارها تيفيبهبود ك -2-3
 ريپـذ  قي ـقمهـم و تح  يبحث ـ ،يك ـيالكتر هـاي ستميتوان در س تيفيك
 لي ـو تحو دي ـتول نـه يدر زم يياسـتانداردها  يمقولـه دارا  نيا.  باشد يم

مصـرف   نـه يدر زم ييو استانداردها ها كنندهديتول يبرا يكيالكتر يانرژ
 ني ـانحـراف از ا . باشـد  يم ـ يك ـيالكتر هـاي  كننـده مصـرف  يبـرا  يانرژ

 تي ـفيمسـائل ك . گـردد  يتوان م تيفيبروز مساله ك جباستانداردها مو
 ،يك ـيو الكتر ييگرما يموجب تلفات اضاف يكيالكتر يها وان در شبكهت

 هايستمها و سي كنندهخط، به خطا رفتن كنترل كنترل تياشغال ظرف
بهبـود   يراهكارهـا  شيداي ـنواقص موجب پ نيرفع ا. گردد يم يحفاظت

آورده  ري ـراهكارها در ز نيعمده ا. تتوان در شبكه برق شده اس تيفيك
  .شده است

و   SVC ،يخازن هايبا بانك وين توان راكتجبرا -2-3-1
STATCOM  

گفتـه   يك ـيالكتر يتوان در موتورها بيمشابه آنچه در بحث اصلاح ضر
ولتـاژ و   ،يك ـيالكتر زاتي ـتجه گـر يشد، نه تنها در موتورهـا بلكـه در د  

جـذب   ياصـل  ليامر دل ناي. فاز نخواهند بودشبكه هم ينوسيس انيجر
راسـتا، اسـتفاده و نصـب     نيدر ا. باشد يه متوان از شبك دمفيريمولفه غ

تـوان   يكياسـتات  هـاي  كننـده جبران ،يخازن يبانكها چونهم يزاتيتجه
 يبـرا  يعلم ـ ياساس هايدر زمره روش STATCOMو  SVC ويراكت

به  ازين زاتيتجه نيا يريالبته بكارگ. شود يم هيتوص ويجبران توان راكت
 يگـذار  هيسرما نمدت ايدر كوتاه توان يم يدارد، ول هياول يگذار هيسرما

حـداقل   توانـد  يم ـ ويجبران توان راكت. نمود ليتبد ودرا به استفاده و س
  .به عمل آورد جوييصرفه يكيالكتر يدر مصرف انرژ% 15

 يلترهايبا ف انيجر هايكيهارمون سازيجبران -2-3-2
  ديبريو ه وياكت و،يپس

حالـت   از اني ـشـكل مـوج جر   يل ـيهرگاه در شـبكه قـدرت بـه هـر دل    
 يدارا انيــجر شــود يكنــد، گفتــه مــ دايــپ يخــالص انحرافــ ينوســيس

 ،خطـي ريغ ياستفاده از بارها جهيدر نت دهيپد نيا.  باشد يم كيهارمون
سـرعت   يها كننده-اشباع و كنترل هيترانسفورماتورها در ناح يريبكارگ

در  اني ـجر هـاي كي ـوجـود هارمون . شـود  يم جاديا يكيالكتر يموتورها
 هـاي نيماش ييخط انتقال و گرما يتيتلفات هدا شيب افزاشبكه، موج

 يحفـاظت  زاتي ـكنتـرل و تجه  هـاي سـتم يبه خطـا رفـتن س   ،يكيالكتر
را  بـه همـراه    يك ـيالكتر زاتي ـكاهش عمـر تجه  جهيخواهد شد؛ در نت

استفاده از  درت،ق يها در شبكه صهينق نيجهت جبران ا. خواهد داشت
بـا   زاتي ـتجه نيا. شده است شنهاديپ ديبريو ه و،ياكت و،يپس يلترهايف

شـدن  شبكه، موجب صاف انينامطلوب جر يكيهارمون يها جذب مولفه
اسـتفاده از   نـه يالبته هز. مطلوب خواهند شد ينوسيبه شكل س انجري

 ني ـد از ايبا ريناگز د،يشد يكيهارمون يبالا بوده، اما بارها زاتيتجه نيا
  .مند گردند بهره زاتيتجه

  در شبكه برق نايجر ينامتعادل -2-3-3
فـاز بـا    متعـادل سـه   هايانيجر يقدرت در حالت متعادل دارا ستميس
 ينامتعادل بارها عياما به علت توز. نول خواهد بود ميصفر در س انيجر

فـاز، دامنـه    سه يفاز بارها سه ريسه فاز شبكه و عملكرد غ يتكفاز بر رو
. گـذرد ينـول م  ميآنها از س نديخط متعادل نبوده و برآ انيفاز سه جر اي
در ولتـاژ شـبكه، تلفـات     ينامتعادل جاديدر نوع خود موجب ا دهيپد نيا

 توانـد ينول م ميدر س انيوجود جر.  گردد يم ييو گرما يتيهدا ياضاف
نشــده از جملــه  ينــيب شيتلفــات و گاهــاً خســارات پــ شيباعــث افــزا

كوچك  اريبس هايانيجر ينول برا ميس يطراح رايگردد؛ ز يسوز آتش
مقاوم  يها نامتعادل شده به نوبه خود موجب مولفه تاژول. شود يجام مان

 ني ـا يتوان مصرف شيافزا جهيو در نت يكيالكتر يگشتاور در محركه ها
 سازيبا متعادل توان يم زيموضوع را ن نيراه حل ا. خواهد شد زاتيتجه
  .نمود دايپ وياكت يلترهايتكفاز و استفاده از ف يها بار عيتوز

  ييروشنا يها ستميمصرف در س يساز نهيبه -2-4
 ،يدر مصارف خـانگ  يكيالكتر ياز مصرف انرژ يميبخش عظ ،ييروشنا
در  يك ـيالكتر يكاهش مصـرف انـرژ  . را به عهده دارد يو صنعت يتجار

 يبـرق مصـرف   نـه يدر هز يادي ـز اريتـا حـد بس ـ   توانـد  يم ـ نـه يزم نيا
 ني ـدر ا اه ـ ييجـو  صرفه يراهكارها نيمهمتر. به عمل آورد ييجو صرفه

  .آمده است ريبخش، در ز

  ييروشنا هايلامپ يمكان سازينهيبه -2-4-1
 ها در سـاختمان بـه نحـوي   است كه مكان لامپ نيمقوله ا نيهدف از ا

مختلـف را بـه    هـاي در مكـان  ازي ـمورد ن ييشود كه بتوان روشنا عيتوز
  .ها اجتناب شودمكان گريمورد د كردن بيو از روشن نيتام يدرست

 هايلامپ) سازيهوشمند( يزمان سازينهيبه -2-4-2
  ييروشنا

 ييروشـنا  هـاي از لامـپ  يزمـان  نـه يموضـوع، اسـتفاده به   نيهدف از ا
 اجي ـكه به نور احت ها را زمانياست كه لامپ يبدان معن نيو ا باشد؛ يم

-ستميدر س تيقابل نيا. ميمواقع خاموش نگه دار ريشد، روشن و در سا
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 سـتم يو س ينـور  يب سنسـورها با كمك نص ـ توان يرا م ييروشنا هاي
  .نمود جاديا يا مركزيو  يكنترل محل

  كم مصرف هاياستفاده از لامپ -2-4-3
 داًي ـفلورسنت، كم مصرف و جد هايرشته با لامپ هايلامپ ينيگزيجا

را بـه طـور قابـل     ييبـرق جهـت روشـنا    يمصرف نهيهز LED يلامپها
  .كاهش خواهد داد% ) 50از  شيب( يا ملاحظه

 هايلامپ ضها و تعويلامپ يا كردن دوره زيتم -2-4-4
  سوخته

سوخته، موجـب   هايلامپ ضها و عدم تعوينشست گرد و غبار بر لامپ
 ازيجهت جبران ن نكهيا جهينت. شود يم ييكاهش نور موثر جهت روشنا

 هدفمنـد ريغ ييآن، روشنا جهيكه نت روديروشن م هايلامپ شيبه افزا
. خواهـد بـود   يكيالكتر يانرژمصرف  شها و به تبع آن افزايمكان ريسا

 دي ـسـوخته تاك  هـاي لامپ ضها و تعويلامپ يا كردن دوره زيلذا به تم
  .شود يم اريبس

 Distributed( يپراكنده انرژ ديتول - 3
Generation ( فرصت كيبه عنوان  

 يو صـنعت  يتجار ،يخانگ يواحدها يبرا يكيالكتر يانرژ نيامروزه تام
 يانـرژ  دي ـبلكـه موضـوع تول   ،سـت يكاملاً بـه شـكل مرسـوم گذشـته ن    

 نيا. مورد توجه قرار گرفته است اركننده بسيدر محل مصرف يكيالكتر
قدرت  ستميدر س) DG(پراكنده  ديتول هايستميس شيدايامر موجب پ
 يفرصـت در بهسـاز   كعنـوان ي ـ به هاستميس نيا ياياز مزا. شده است
وط انتقـال  خط ـ يبه كاهش توان تلفـات  توانيم يكيالكتر يمصرف انرژ

 شيكننـده، افـزا   و مصرف توسـط مصـرف   ديتول تيريمرسوم، مد يانرژ
 يرگي ـو شـكل  هـا،  يبـرق و كـاهش خاموش ـ   ديدر تول نانياطم تيقابل

 ني ـا ن،يهمچن ـ. كرد رهكننده اشاتوسط مصرف يكيالكتر يتجارت انرژ
و ) توان بياصلاح ضر( ويتوان راكت قيتزر تيقابل ياكثراً دارا هاستميس

-يم ـ) وياكت لترصورت فيكاركرد به( ستميس هايكيهامون سازيجبران
-سـتم يحفاظت س شدندهيچيهمچون پ شدنيحل يبيالبته معا. باشند

 يگذار هيسرما و نهيزم نيلازم در ا يفقدان استانداردها ،يكيالكتر هاي
 ني ـا. ردي ـمـد نظـر قـرار گ    يسـت يبا زي ـن هـا ستميس نيدر ا هياول يبالا
بـه دو دسـته    ه،ي ـاول يبه منبع انرژ شانياصل ازيبه ن با توجه هاستميس

  .شوند  يم بنديميتقس ريدپذيتجد ريو غ ريدپذيتجد

  ريدپذيتجد هاييانرژ -3-1
حاصل گـردد و   عتيكه  از چرخه طب شود ياطلاق م ياز انرژ يبه شكل

. كـرد  داي ـبتوان دوباره به آن دسـت پ ) لزوماً نامنظم(به صورت متناوب 
 دي ـسـازگار بـوده و اكثـراً موجـب تول     ستيز طيبا مح هاينوع انرژ نيا

 يانـرژ  يروز افـزون بـرا   يو امروزه، تقاضا شوند؛ ينم يا گلخانه يگازها

آنها عـلاوه بـر    متيق شيو افزا يليفس يها يانرژ تيمحدود ،يكيالكتر
توجــه محققــان را بــه  ســت،يز طيمحــ ياز آلــودگ يناشــ يهــا ينگرانــ
معطـوف   يمنـابع انـرژ   ني ـبر ا يمبتنقدرت  هايستمياز س يريگ بهره

 هـا سـتم يس ني ـقدرت متمركـز، ا  هايروگاهيبا ن سهيدر مقا. كرده است
بـه مراكـز بـار     كي ـكوچك در اندازه و قابـل نصـب نزد   د،يدر تول داريپا
 راتيي ـبر تغ يمتك يستيبا يانرژ ديجد هايستميس ن،يبنابرا. باشند يم

 يانرژ ريبدون كربن نظ ينرژباشد كه در آن منابع ا ياديو بن يساختار
 ومـاس يب يمانند انرژ يو كربن خنث ييگرما نيو زم يو باد يديخورش

از مهمتـرين   يبـاد  يانرژي خورشيدي و انرژ. رنديمورد استفاده قرار گ
  .باشنديها م اين نوع انرژي

  يديخورش يانرژ -3-1-1
 يش ـيو گرما يديخورش ـ كيي ـمشـتمل بـر دو نـوع فتوولتا    يانـرژ  نيا

 يبه انـرژ  ماًيمستق دينور خورش يدر نوع اول، انرژ. باشد يم يديخورش
 يانـرژ  نيدر جهـت تـام   تـوان  يو از آن م ـ شـود  يم ـ ليتبـد  يكيالكتر
نـوع   ني ـدر ا يكيالكتر يانرژ ديتول يعناصر اصل. بهره جست يكيالكتر

 يدر نـوع دوم، انـرژ  . هسـتند  PV كي ـفتوولتائ يهـا  هي ـآرا هـا، ستميس
 ردگي ـيف مختلف مورد اسـتفاده قـرار م ـ  در مصار دينور خورش ييگرما
[1].  

  يباد يانرژ -3-1-2
 يبـه انـرژ   يبـاد  يهـا  نيتوسـط تـورب   تـوان  يبـاد را م ـ  يجنبش يانرژ

 ياي ـجغراف تي ـبسـته بـه موقع   ،ينـوع انـرژ   نيا. نمود ليتبد يكيالكتر
در  ينـوع انـرژ   ني ـا. باشد تر ميصرفهمقرون به زيمنطقه، در نقاط بادخ

 يانـرژ  دي ـتول ياز منابع اصل يكي) ل اروپاشما( يناوياسكاند يكشورها
  .[1] رود يبه شمار م يكيالكتر

  ريدپذيتجد ريغ هاييانرژ -3-2
 تي ـقابل. سـوخت دارد  هي ـبـه منبـع اول   ازي ـن هـا يانرژ نياز ا يريگ بهره

  .آنهاست ياصل هاييژگياز و يبالا انرژ يو چگال ديتول ،يزير برنامه

  )FC( يسوخت يها ليپ -3-2-1
 بي ـكـه در آن از ترك  ييايميالكتروش ـ نـد يفرا كي ـاز  ينـوع انـرژ   نيا

 دي ـپد شـود،  يم ـ ديو بخار آب تول يكيالكتر يانرژ دروژنيو ه ژنياكس
 رديگ يبهره نم يكيمكان نديفرا چگونهياز ه ينوع انرژ نيا ديتول. دآييم

  .[2] باشد يسازگار م اريبس ستيز طيو با مح

 )CHP(همزمان برق و گرما  يها كننده ديتول -3-2-2

 ياز گرمـا . همزمـان بـرق و گرمـا را دارنـد     ديتول تيقابل هاستميس نيا
هـا و  در سـاختمان  يآب مصـرف  شيجهـت گرمـا   تـوان  يآن، م يديتول

منبـع   ،يشـكل از انـرژ   ني ـا. اسـتفاده نمـود   يو صـنعت  مراكز تجـاري 
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 نيرا تـام  هياروپا از جمله كشور روس ريمناطق سردس ياز انرژ يا عمده
 .[3] كند يم

 )MT( ها نيكروتوربيم -3-2-3

 يكشـورها  يسال است كه در بـازار انـرژ   10حدود  يشكل از انرژ نيا
آن را  ،يدي ـتول يانرژ يبالا يحجم كم و چگال. مطرح شده است يغرب

مصـارف حـد    يبـرا  يك ـيالكتر يانرژ يمولدها نياز بهتر يكيدر زمره 
  .[4] كرده است يمعرف يمتوسط انرژ

 هايياز منابع انرژ يبياستفاده ترك -3-3
 عنوان منبع انرژيبه ريدپذيرتجديو غ ريدپذيدتج
  پراكنده ديتول
 طيبـه شـرا   ديبـاد و خورش ـ  ري ـنظ ريدپـذ يتجد هـاي ياكثر انـرژ  ديتول
 داتي ـدر تول نيبنـابرا . دارد يروز و فصل سـال بسـتگ   در شبانه يطيمح

 ينوسان انرژ باشند، ينوع منابع م نيا ،يانرژ يكه منبع اصل ايپراكنده
مشـكل   نيعنـوان مهمتـر  -به ييآب و هوا طيشرا رييتغ آنها با يخروج

 بيمشكل، از روش ترك نيرفع ا يبرا رياخ هايدر سال. باشديمطرح م
 تي ـقابل شيافـزا  يبـرا  ريدپـذ يتجد ري ـغ يمنابع انرژ گريمنابع با د نيا

 كي ـبـه   هـا، سـتم يس گونهنيدر ا. استفاده شده است ستميس نانياطم
 هـاي وقفـه  اياز كاهش و  يرمنظور جلوگيبه يكننده انرژ-رهيعنصر ذخ

 هـا، سـتم ينـوع س  ني ـبـه ا . دباش ـيم ـ ازين زين انتو دمدت در توليكوتاه
 يكــيالكتر يانــرژ) يبــيترك( يديــبريپراكنــده ه ديــتول هــايســتميس

Hybrid Distributed Generation System (HDGS) يگفته م ـ-
بـه دو   توانيم را نهيزم نيصورت گرفته در ا قاتيتحق ،يبطور كل. شود

 هـاي و روش رتقـد  كي ـالكترون هـاي مبـدل  يارتقاء ساختار) 1بخش 
منابع، بار  نيپخش توان ب يزريو برنامه تيريمد) 2 [7-5]آنها  يكنترل

 يمعرف ـ سـتم يس د،ي ـجد دهي ـا كيدر ازاء . نمود ميتقس [8,9]و شبكه 
 نـه يزم گـر يدر د هـا سـتم يس نيا يلازم طراح هايحداقل يستيشده با

هـا  سـتم يس ني ـا ينوع نگرش در طراح نيا. برآورده سازد زيرا ن قيحقت
 .انجامديب نهيدو زم نيو همزمان ا يفيبه رشد ك تواندمي

غالبـاً  ) يكارگـاه  اي ـ يادار ،يمسكون هايدر ساختمان(در شهرها 
تـوان  . ردگي ـيم ـ بـرداري بهـره  PV يبا منبع اصـل  ديبريه هايستميس

قابـل   ري ـغ بـاً يو تقر ينوسـان  ريمتغ يالگو كيمولدها از  نيا يكيالكتر
 شيتـوان و افـزا   دي ـاسـتمرار در تول  يلذا برا. كنديم يرويپ ينيب شيپ

. باشـد يم يانرژ گريبه منابع د ازين ها،ستمينوع س نيا نانياطم تيقابل
 زلي ـبـا د  PV ياز مولـدها  يب ـيتوجـه را بـه اسـتفاده ترك    كرديرو نيا

 ـ يسـوخت  يهـا  ليژنراتورها، پ . دهـد  يسـوق م ـ  بانيپشـت  يهـا  ياترو ب
 نيتـوان بـه صـورت مسـتمر را تضـم      دي ـژنراتورها تول زلياستفاده از د

مهم از جمله پـر سـر و صـدا     بيع نيچند يوجود دارا نيبا ا كنند؛ يم
 ن،يهمچن ـ. باشـند يبـه سـوخت م ـ   ازي ـو ن ندهيآلا يگازها ديبودن، تول

كـه رنـج تـوان     درس ـ يبه نظر م ـ يمنطق يژنراتور زمان زليد يبانيپشت
 زلي ـاستفاده از د نييپا ايباشد، لذا در رنج توان متوسط و  اديز يديتول

با داشتن راندمان خوب، پاسخ  يوختس يها ليپ. باشد ينم نهيژنراتور به
 يريپـذ  و انعطـاف  كپارچه،گونه و يماژول يانرژ ديبار مناسب، امكان تول

. باشـند  يم ـ PV يبـا مولـدها   بي ـترك يجالب و كارا برا نهيسوخت گز
سـوخت بـه آن    كـه ينكـرده و تـا زمان   رهيرا ذخ يانرژ يسوخت هايليپ

بـه   تـوان  يم ـ FCاما از مشكلات . كند يم ديتول يكيالكتر يبرسد، انرژ
بار، نوسـان   عيسر راتييدر پاسخ به تغ ييبالا، عدم توانا يانداز زمان راه

 نيدر ا. ره كردآن اشا انيموجود در جر پلير ليپردامنه نقطه كار به دل
شـده   شـنهاد يپ اريدر مقالات بس بانيپشت يراستا استفاده از بانك باتر

بهبود عملكـرد حالـت    هاستميس نيدر ا يباتر يريهدف از بكارگ. است
 ان،ي ـجر پـل يجذب نوسـانات تـوان، كـاهش ر    د،يبريه ستميس يگذرا
ه در هنگـام اضـاف   يانرژ رهيبار و امكان ذخ كيدر پ يموقت انرژ قيتزر
عـلاوه بـر    هاييستميس نيدر چن يوجود باتر. گزارش شده است ديتول

 شيافـزا  ستم،يس شتريب يدگيچيموجب پ ،يكيو تكن يبهبود مسائل فن
ــو پ مــتيق ــد شيداي ــه م ــرا يتيريمطالع ــوان ب ــبريه ســتميس يت  دي

PV/FC/Battery خواهد شد.  
متصل  ايبه دو صورت مستقل و  ديبريه هايستميس ،يبه طور كل

منفصل از شبكه،  هايستميدر س. رندگييشبكه مورد استفاده قرار مبه 
كه مسـلماً مسـتلزم    باشد يحساس دور از شبكه م يبارها هيهدف، تغذ

 يع ـيطب راتيي ـجبـران تغ  يبرا يانرژ كننده رهياز عناصر ذخ يرگيبهره
منـابع تـوان در    يدر حالت متصل به شـبكه، انـرژ  . باشديتوان منابع م

 ني ـدر ا. شـود  يداده م ـ لي ـبه مجموعه شبكه و بار تحو ديبريه ستميس
 قيجهت تزر تواند يم ديبريه ستميس و،يتوان اكت قيحالت علاوه بر تزر

 سـتم يس هـاي كيهامون سازي، جبران)توان بياصلاح ضر( ويتوان راكت
كار گرفتـه  به زيولتاژ شبكه ن يبانيو پشت) ويتاك لترصورت فيكاركرد به(

  .[12-10] دشو
 كي ـاز  اينمونـه  هـا، سـتم ينـوع س  ني ـعملكـرد ا  منظور بررسيبه

متصـل بـه    يبار محل ـ كي ني، به منظور تامPV/FC/Battery ستميس
 )1(ل در جـدو  سـتم يس ني ـكه مشخصـات ا  شوديشبكه قدرت ارائه م

  .آمده است
  ستميمشخصات س): 1(جدول 

  220Vrms/60Hz  مشخصات شبكه
 PV PPVmax=2.5kWحداكثر توان خروجي 
  FC  PFCmax=1.5kWحداكثر توان خروجي 

  PBattmax=0.8kW  حداكثر توان دشارژ باتري
  3.5kW (PF=0.85)  حداكثر توان بار خانگي غيرخطي

  

سـوم، پـنجم، و    هـاي كي ـبار شامل هارمون انيجر ستم،يس نيدر ا
، و %40، %60سهم  يدارا تيونيكه هر كدام بر حسب پر باشديهفتم م

ــا در. باشــنديمــ% 20 ــه FCو  PVمنــابع  ،ســازيهيشــب ني صــورت ب
آنها در  يخروج انجري -اند كه مشخصه توانشده سازيمدل يكينامدي

كامـل   نيعلاوه بر تـام  ستميس نيدر ا .آمده است )2(و  )1( هايشكل
بـار توسـط    اني ـجر هـاي كي ـهارمون هيكل ،يديبريه ستميبار توسط س

 زاني ـم. شوديم سازيبرانج و،ياكت لتريف كيعنوان -به ديبريه ستميس
  .آمده است )2(مختلف در جدول  يزمان هايتوان بار در بازه
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  PVجريان خروجي  - مشخصه توان: )1(شكل 
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  FCجريان خروجي  - مشخصه توان: )2(شكل 

  

توان، توان بـار   تيريجامع مد تميالگور كيتوسط  ستم،يس نيدر ا
اضـافه تـوان توسـط     دي ـدر حالـت تول  شـود؛ يم ـ نصورت كامل تاميبه
 نيو كمبود توان در ا شوديم قيتوان به شبكه تزر نيا د،يبريه ستميس
هـا، كـل   حالـت  هي ـامـا در كل . شـود يم يبانيتوسط شبكه پشت ستميس

 ني ـو ا شوديم سازيجبران يديبريه ستميس طبار توس هايكهارموني
 هـاي توان منابع در حالت. كنديعمل م وياكت لتريف كيهمانند  ستميس

  .نشان داده شده است )3(مختلف بار در شكل 
  

  ميزان توان بار): 2(جدول 
  زمان  ميزان توان درخواستي بار

PL=1.5kW  0<t<1 
PL=3.5kW  1<t<2 
PL=3.5kW  2<t<3 
PL=3kW  3<t<4 

  
در مرحلـه   د،آي ـيبار برم يو توان مصرف )3(همانگونه كه از شكل 

توان  ن،يكمتر است، بنابرا PVانتقال اول، توان بار از حداكثر توان قابل 
در مرحله دوم، . شوديم قيو اضافه توان به شبكه تزر شوديم نيبار تام

PV  وFC  در مرحلـه سـوم،   . كننـد يم ـ نيتوان بار را تـام PV،FC و ،
Battery اما در مرحله چهـارم،  . توان بار را به عهده دارند نيتام فهيوظ
 نيبار مشـاركت دارد و همچن ـ  نيتام در زي، شبكه نFCو  PVعلاوه بر 

و  PVمنـابع   اني ـجر )4(شكل . شوديشارژ م زين يمرحله، باتر نيدر ا
FC 6(، )5(در اشـكال  . دهـد ينشـان م ـ  سازيهيرا در دوره كامل شب( ،

 اني ـبـار، و جر  انيبه شبكه، جر يقيتزر انيشبكه، جر تاژول ،)8(، و )7(
  .شده استنشان داده  يديبريه ستميتوسط س يقيتزر

 انيدر مرحله دوم و سوم، جر د،آيميبراشكال اين همانگونه كه از 
همـراه  -بـار بـه   يدرخواسـت  اني ـجر هيبه شبكه صفر است و كل يقيتزر

 گـر، يبه عبـارت د  شود؛يم نيتام يديبريه ستميتوسط س هاكيهارمون
در . كنديم نيبار را تام يخط ريكل قسمت خط و غ يديبريه ستميس

در بخـش   زيشبكه ن د،يبريه ستميبر منابع س علاوهل و سوم، مراحل او
نكتـه توجـه داشـت كـه      ني ـبه ا يستياما با. است ميتوان سه تيريمد

 يخط ـ ريو قسمت غ ندبييم صورت كاملاً خطيرا به ستميشبكه بار س
در  تيخصوص ـ نيا. شوديم نيتام ديبريه ستميبار كلاً توسط منابع س

و جـذب   ينوس ـيس اني ـجر قي ـتزر بترتي ـكه بـه  )8(و  )5( هايشكل
  .شوديم دهيبه وضوح د م،ياز شبكه را دار ينوسيس انيجر
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  توان منابع ورودي: )3(شكل 
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  FCو  PVهاي منابع جريان: )4(شكل 
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ولتاژ شبكه، جريان تزريقي به شبكه، جريان بار، و جريان : )5(شكل 

  تزريقي توسط سيستم هيبريدي در مرحله اول
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ولتاژ شبكه، جريان تزريقي به شبكه، جريان بار، و جريان : )6(كل ش

  توسط سيستم هيبريدي در مرحله دومتزريقي 
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ولتاژ شبكه، جريان تزريقي به شبكه، جريان بار، و جريان : )7(شكل 

  تزريقي توسط سيستم هيبريدي در مرحله سوم
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بار، و جريان ولتاژ شبكه، جريان تزريقي به شبكه، جريان : )8(شكل 

  تزريقي توسط سيستم هيبريدي در مرحله چهارم
  

، در [6,13] ماننـد  نـه يزم ني ـبا مقالات ارائه شـده در ا  سهيدر مقا
بـار و   هـاي كي ـهارمون سازيبر جبران گذاريهدف لدليبه ستميس نيا

 دي ـبريه سـتم يس يخروج ـ اني ـولتـاژ و جر  THDكنترل ولتاژ شـبكه،  
مناسـب   يبـا طراح ـ  سـتم، يس ني ـدر ا ،قـت يدر حق. اسـت  افتهيبهبود 

 لتـر صـورت في عملكرد به تيتوان، قابل تيريو بخش مد يكنترل ستميس
عـلاوه بـر    ،هـا سـتم يس نيا ن،يبنابرا. اضافه شده است ستميبه س وياكت
بـار و   هايكيهارمون سازيجبران تيبار، قابل ويو راكت ويتوان اكت نيتام

 يفرصـت بـرا   كصورت ي ـبه تواننديدارند و م زيكنترل ولتاژ شبكه را ن
  .دكار رونبه يكيالكتر يمصرف انرژ يبهساز

  يريگ جهينت -4
 هايحامل متيق شيافزا ،يليفس يكاهش منابع انرژ ر،ياخ هايدر سال

 ،يك ـيالكتر يو مصـرف انـرژ   دي ـتول يطيمح ستيز يامدهايو پ ،يانرژ
 ـ يك ـيالكتر يمصـرف انـرژ   يساز نهيبه  تي ـحـائز اهم  شياز پ ـ شيرا ب

مصـرف و   يبهسـاز  يبـر راهكارهـا   يمقاله مـرور  نيدر ا. ساخته است
بـا  . قـرار گرفتـه اسـت    يو بررس ـ ليتحل وردم يكيالكتر يانرژ تيريمد

از  تي ـمصرف و تبع تيريمقاله، مد نيتوجه به مباحث مطرح شده در ا
كـاهش   هـاي روش يريبكـارگ  ،يمصـرف انـرژ   يسـاز  نهيبه يها هيتوص

 يو زمـان  يمكـان  يسـاز  نـه يبه ،يك ـيالكتر يدر موتورهـا  يمصرف انرژ
 هي ـتغذ هايستميس وتوان در بارها  تيفيو بهبود ك ،ييروشنا هايلامپ
-هكوتـاه و بـا سـرماي   هستند كه در مدت يياز جمله راهكارها يكيالكتر
. گردنديم يكيالكتر يمصرف انرژ يكم، موجب كاهش و بهساز يگذار

-به يانرژ ديبه تول شيگرا( يو مصرف انرژ ديتول سازييمحل ،ياز طرف

 ؛يانـرژ  گـان ياز منـابع را  يري ـگ به سمت بهره كرد، روي)صورت پراكنده
پر بـازده و كـم    يمولدها يري، بكارگ)PV,WT( ريپذ ديتجد هاييانرژ

پراكنـده   دي ـمنـابع تول  يركارگي، به)MT,CHP( يكيالكتر يحجم انرژ
كـه   باشنديم ييهااز جمله راهكار يكيالكتر يانرژ) يبيترك( يديبريه

 ازين يشتريب يدوره زمان كيدر  جهيو كسب نت شتريب يگذار هيبه سرما
 ،يدي ـبريه هـاي سـتم يس ييكـارا  منظور بررسيمقاله، به نيدر ا. ارندد
بار  كيمتصل به شبكه قدرت كه  PV/FC/Battery يديبريه ستميس

 ني ـا. قـرار گرفتـه اسـت    سـازي هيمورد شب كند،يم هيتغذ زيرا ن يمحل
تـوان   قي ـتزر ييبـار، توانـا   ازي ـمورد ن ويتوان اكت ديعلاوه بر تول ستميس

 هـاي كيهارمون سازيجبران نيو همچن) توان بار بيضر حاصلا( ويراكت
 اتيخصوص ـ ني ـدارنـد كـه ا   زي ـرا ن) لتـر يف وصورت اكتيعملكرد به(بار 
كننـده جـامعتر   كنترل كي يباعث شده است تا علاوه بر طراح ستميس

 سـتم يس يخروج ـ اني ـولتـاژ و جر  THD ن،يش ـيپ بـه كارهـاي  نسبت 
-قيتصد سازيهيشب جينتا. ابدي شها كاهبا آن سهيدر مقا زين يديبريه
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