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  صنعتی بار پاسخگویی هاي برنامه بر مروري

  
، دانشگاه صنعتی جندي شاپور کامپیوتر و برق مهندسی دانشکده ارشد کارشناسی دانشجوي، نیلوفر گرامی
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  چکیده 

هاي تکنولوژي و افزایش اهمیت  طی چند سال اخیر، رشد بار، افزایش تولیدات پراکنده، کاهش هزینهدر 
) بیشتر ط( 1هاي پاسخگویی بار کننده در بازارهاي انرژي باعث شده است تمرکز بر برنامه شناخت رفتار مصرف

توانند قابلیت بالایی براي  می کنند و بنابراین کنندگان صنعتی سهم بزرگی از انرژي را مصرف می شود. مصرف
گویی بار صنعتی در نقاط مختلف جهان  هاي پاسخ گویی بار داشته باشند. هرچند برنامه هاي پاسخ اجراي برنامه

در صنایع نیاز  DRبرداري از  است. بهره است، اما همچنان از این قابلیت به صورت کامل استفاده نشده اجرا شده
دهد. هدف این مقاله  هاي پشتیبان را کاهش می و برنامه ها ساز گران قیمت نظیر ذخیرهپذیر  به ابزارهاي انعطاف

تر  چه بیش برداري هر ها در جهت بهره هاي صنعتی، و گسترش افق در بخش DRPآوري مروري جامع بر  فراهم
را شده در جهان مبتنی بر گویی بار اج هاي پاسخ باشد. از آنجا که بیشتر برنامه می ها  از قابلیت این دسته از بار

گویی بار استفاده شده در صنعت  هاي پاسخ ترین برنامه باشد، بر این اساس در این مقاله مهم خدمات جانبی می
ها در راستاي تامین خدمات جانبی مورد نیاز صنایع بوده است،  است. از آنجا که بیشتر این برنامه مرور شده

مورد توجه بیشتر قرار گرفته است. علاوه بر این صنایع با قابلیت بالا خدمات جانبی مبتنی بر بار در صنعت 
ها مورد  ها جهت اجراي این برنامه ي تولیدي آن گویی بار معرفی شده و زنجیره هاي پاسخ جهت اجراي برنامه

  تحلیل و بررسی قرار گرفته است. 
  

   بار،خدمات جانبی ،صنایعگویی  ، پاسخ هاي هوشمند هاي صنعتی، شبکه بارها:  کلیدواژه
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  مقدمه-1
 اي العاده فوق شدت و سرعت این دهه طول در توسعه روند بوده و جهان صنعتی و اقتصادي توسعه عصر اخیر، ي دهه

 جوابگوي تا اند، بوده تنگاتنگ و نزدیک رقابتی تکاپوي در جهان صنعتی کشورهاي از یک هر که بطوري. گرفته است
الکتریکی، به  انرژي. باشند مطرح المللی بین رقابت بازارهاي در همچنین و بوده به انرژي الکتریکی افزون روز نیازهاي

به خصوص در  روند این ،است رو بوده  هاي اخیر روبه توجه در سال تقاضاي قابل عنوان یک انرژي پاك با افزایش
 الکتریکی انرژي تولید، انتقال و توزیعاین در حالی است که . است افزایش حال در چشمگیري سرعت با صنعت
 با انرژي یجوی صرفه و سازي بهینه علمی هاي روش تدوین بنابراین. دارد یهای بر بوده و از لحاظ فنی محدودیت هزینه
 و تولید امور سرلوحه صنعتی و سازمان هر در باید که است ضروري امري انرژي مصرف الگوي و روند به توجه
   .گیرد قرار برداري بهره

 هاي شبکه اشکالات به توجه با الکتریکی و همچنین انرژي توزیع و انتقال تولید، حوزة در ها تلاش تمامی وجود با
به نوین  هاي شبکه و ها زیرساخت نیاز به و نیستند بشر امروز نیاز پاسخگوي قدرت شبکۀ کنونی هاي سنتی، سامانه

 فناوري روزافزون هاي پیشرفت مصرف که با زمینۀ در نیاز مورد اطلاعات به دسترسی. شود احساس میشدت 
کننده شده است.  بردار و مصرف سبب ایجاد تعامل بیشتر بین بهره ممکن شده است، )ICT( 1ارتباطات و اطلاعات

هاي تجدید  بر انرژيمبتنی  برداري از تولیدات پراکنده ست محیطی سبب افزایش توجه و بهرههمچنین مسائل زی
 ها، کاهش هزینه کاهش پایدار، و مطمئن سامانۀ یک به یابی دست به منظوربنابراین لازم است  شده است.پذیر 

 و طراحی سمت و بهرسانی شده به روز  الکتریکی شبکۀ ،غیره و فرکانس و ولتاژ انحرافات کنترل خاموشی، احتمال
  .رودب (SG) 2هوشمند شبکۀ نام به الکتریکی نوین شبکۀ ياجرا

انرژي را از تولیدکنندگان به مشتریان  ،طرفه اي است که با استفاده از تکنولوژي دیجیتال دو ي هوشمند، شبکه شبکه
 شبکه انرژي، وري بهره و اقتصادي نظر از ها کاهش یابد و قابلیت اطمینان و شفافیت بالا رود. کند، تا هزینه منتقل می
 از تر اقتصادي برداري بهره موجب تولید، منابع تر دقیق سازي مدل و مصرف درنگ بی پایش قابلیت ایجاد با هوشمند

 نهایی هزینههاي بالا  ي آن در مقیاس تریکی و عدم قابلیت ذخیرهکهاي خاص انرژي ال بدلیل ویژگی. شود می شبکه

 که است حالی در کند. این می ساعت) تغییر یک یا دقیقه15(هر  کوچک بسیار هاي زمان در و باشد می متغیر برق تأمین

اي به  و انگیزه است برق تولید متوسط هزینه برابر که کنند می برق پرداخت براي را ثابتی قیمت ها کننده مصرف بیشتر
کنندگان در  با ایجاد امکان مشارکت فعال مصرفي بهینه از منابع تولیدي برق و ظرفیت شبکه ندارند.  هاستفاد

وري آن را از لحاظ فنی و اقتصادي  انعطاف پذیري سیستم قدرت و بهره توان هاي قدرت می برداري سیستم بهره
 کننده برق تأمین هاي شرکت برق، هاي کننده مصرف براي مالی و فنی متنوع مزایاي داراي پاسخگویی بار افزایش داد.

قابلیت  گویی بار پاسخ دلیل همین به ،باشد می شبکه بردارهاي بهره توزیع) و هاي شرکت یا اي منطقه برق هاي (شرکت
  .است SG زیر ساخت در بسیار مهم قابل اجرا
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هاي عمده فروشی برق می که قیمت بازارتغییر مصرف برق مصرف کنندگان نهایی در ازاي مبالغ تشویقی هنگا
- 3[ گویند گویی بار می یا پاسخ Demand responseافزایش یافته، یا تغییرات قیمت برق در ازاي مصرف برق کمتر را،  

1[. DR ًبرداري از بهره در کنندگان مصرف امکان مشارکت تواند می را که تجاري توافقات و ها فناوري ها، روش عموما 
ي عمده ي  ندگان انرژي الکتریکی به سه دستهکن مصرف . ]4[دهد می قرار بررسی تحقق بخشد، مورد قدرت سیستم

و خودروهاي الکتریکی نیز در مسکونی، تجاري، صنعتی تقسیم بندي می شوند. در برخی مراجع مراکز داده 
ن با سطح مصرف پایین را تشکیل بخش مسکونی بیشترین تعداد مصرف کنندگا. ]5[اند بندي قرار گرفته دسته

ده که یکی از تجهیزات اصلی هاي هوشمند بو اکثرا وابسته به خانه DRدهد. در بخش مسکونی تکنولوژي هاي  می
نندگان غیر مشتریان تجاري و سایر مصرف کشامل ي دوم  دسته .]6[باشد می (EMS)1هاي مدیریت انرژي  سیستم

مشارکت  DRهاي کاهش بار و خدمات جانبی  آموزشی و غیره بوده که در برنامهها، مراکز  مسکونی همانند هتل
انرژي  کل بزرگی از بخش دسته،، مصرف انرژي این باشد که طبق آمار صنعتی میي سوم بخش  دسته کنند. می

% 80دگان صنعتی درصد مصرف کنن 10تا  2ها،  انبق گزارشات بسیاري از سازمباشد. ط الکتریکی تولید شده می
 بخش این در بیشتري DR تجاري، مشارکت یا مسکونی هايDR با مقایسه دربنابراین . ]6[کنند انرژي را مصرف می

 کلی صورت به. ]7[است معکوس صورت به در حال حاظر امر این جدید مقالات اساس بر هرچند، .]7[ رود می انتظار
 .باشد می صنعتی هاي محیط در فرایند تولید مدیریت در بخصوصهاي صنعتی،  پیچیدگی فرایند این موضوع دلیل

 تولیدي قیود و روزانه برداري بهره نقص یا و تولید شدن متوقف به منجر است ممکن سیستم در برق قطع هرگونه
 ها آن ایجاد وقفه در یا داشتن نگه مجزا و هستند هم به وابسته هافرایند این موارد برخی در. شود صنعتی هاي واحد

 بر هزینه و سخت عملیات این و شود ذخیره قطع روند هر براي باید مواد دیگر، موارد برخی در .کند می سخت را
  .باشد می

اي ه به بررسی برنامهها و در بخش سوم  آن بندي دسته وگویی بار  پاسخ يها برنامه بر مروري دوم ادامه در بخش در
سازي  پتانسیل بالاي پیاده با صنایع انواع معرفی بر کلی يمروربخش چهارم . ایم خدمات جانبی در صنایع پرداخته

DR  ایم پرداخته گیري نتیجه بحث و به  پایانیدر بخش نهایتا و  باشد میصنعتی.  

  هاي پاسخ به تقاضا و انواع آن مروري بر برنامه -2
مدیریت ي  در زمینه ، فعالیت2012تا  2008 هاي سال در طی (IEA)2انرژي  المللی بین آژانس ي راهبردي نقشه طبق

مدیریت سمت  .]8[گرفت قرار استقبال مورد مختلف برداري بهره سطوح و اقتصادي دلیل سود به(DSM)  3سمت تقاضا
 تپ و راکتیو توان پخش روي بر بخشد، می بهبود را ولتاژ پروفیل بهینه میکند، شبکه در را بار پخشتقاضا، 

 ذخیره تجهیزاتو  کرده پیکربندي را شبکه دهد، می کاهش را انرژي تلفات گذارد، می تاثیر ها پست در ترانسفورماتور

  . دهد می قرار برداري بهره را مورد کنندگان مصرف بارهاي و سازي
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 سال ساعاتی ازاز بین بردن اوج مصرف در معناي به فقط DSMبه عنوان بخش مهمی از  DRمتمادي  هاي سال براي

 منظور به شده مشخص مصرف الگوهاي طریق از مشتریان برق مصرف کاهش معناي به  DR،719مدل  طبق اما بود. 

 از بین بردن ساعات اوج و کاهش به منظور اقداماتی واقع در DR]. 9باشد[ می انرژي کمتر مصرف به تشویق مشتریان
مصرف کننده  که این تفاوت با کند، می ارائه مشابه چهارچوب با تعریفی DRبراي  1نوردیک برق بازار باشد. می مصرف

   .]8[دهد می پاسخ برق سیگنال به داوطلبانه دید یک بادر این بازار 

 منابع از نامناسب موجب استفاده ها کننده مصرف پرداختی مبالغ و برق تولید مدت کوتاه هاي هزینه بین ناهماهنگی

 و محرك هیچ نتیجه، در و کنند نمی را پرداخت اي لحظه و مدت کوتاه برق تولید هزینه ها کننده مصرف زیرا شود، می
 سیستم، در کافی بار نبودن گو پاسخ د. تأثیرندار تولید شرایط سیستم به توجه با خودش مصرف تنظیم براي اي انگیزه

 کنندگان مصرف نبودن پاسخگو و شده بینی پیش اوج مصرف افزایش هنگام زیرا باشد، بیشتر است ممکن بلندمدت، در

 مزایاي ترین مهم از یکی شود. بنابراین، جدید تولیدي واحدهاي ساخت به منظور اريگذ سرمایه منجر به تواند می

 ساعت چند در بار تأمین براي فقط که است جدیدي تولیدي واحدهاي گذاري براي سرمایه از جلوگیري بار پاسخگویی

  .]10[اقتصادي، فنی و زیست محیطی را داشته باشد تواند مزایاي متعدد می DR بنابراین نیاز هستند. مورد سال از

  بارپاسخ گویی دسته بندي برنامه هاي  -2-1
 FERC توسط پیشرفته گیري اندازه و گویی بار پاسخ از ارزیابی اولین که زمانی 2006 سال از ها DRP بندي  دسته

هاي بر DR )1:  شوند ها به دو گروه اصلی دسته بندي میDRP . است کرده زیادي تغییرات امروز تا یافت، انتشار2
بندي  ایانگر دستهنم 1شکل  ]11،12[   (IBP)4یقیتشوهاي بر مبناي طرح هاي DR )2 و (PBP)3 قیمتمبناي 
سازي در صنایع را  مناسب براي پیاده DRهاي  بندي از برنامه در ادامه دستهویی بار می باشد. گ هاي پاسخ برنامه

  کنیم. بررسی می

                                                           
1 Nordek 
2Federal Energy Regulatory Commission  
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4 incentive base programs 

www.SID.ir


www.SID.ir

Arc
hive

 of
 S

ID

5 
 

برنامھ ھای پاسخ گویی بار

برنامه هاي بارهاي 
کنترل پذیر

برنامه هاي مبتنی بر 
طرح هاي تشویقی   مبتنی بر قیمت برنامه هاي 

قیمت گذاري استاتیکی

رنامه هاي بارهاي ب  
وقفه پذیر

قیمت گذاري دینامیکی برنامه هاي کلاسیک برنامه هاي مبتنی بر بازار 

برنامه هاي پاسخ گویی بار 
شرایط اضطراري

پیشنهاد تقاضا

 تعرفه هاي مسطح

بازار ظرفیت 

خدمات جانبی  

استفاده   تعرفه ي زمان 

قیمت گذاري ساعات اوج  
مصرف 

 قیمت گذاري لحظه  اي 

قیمت گذاري روزهاي اوج  
مصرف 

  

  گویی بار هاي پاسخ بندي انواع برنامه دسته -1شکل

   قیمتمبتنی بر  DR هاي برنامه -1- 1- 2
PBP  کننده ممکن است  شود. مصرف پیشنهاد می برقمکانیزمی است که در آن نرخ هاي وابسته به زمان براي مصرف

پرداخت  اوج مصرفهاي خارج از  هاي نسبتا کمتري را در بازه و هزینه اوج مصرفهاي  ي بالایی را در طی بازه هزینه
 قیمتهایی است که  ریان به مصرف کمتر انرژي در زمانمشتهایی، واداشتن  برنامهرفی همچین کند. هدف اصلی مع

ت گذاري گذاري استاتیکی و قیم  ي قیمت به دو دستهبه صورت عمده  FERC ،PBP  گزارش باشد. طبق برق بالا می
ي زمان  تعرفهو 1 هاي مسطح ها به صورت تعرفه در قیمت گذاري استاتیکی نرخ ]13[شوند دینامیکی تقسیم می

ساعات گذاري  ي اصلی قیمت ها به دو دسته گذاري دینامیکی نرخ در قیمتشوند.  میبندي  تقسیم (TOU)2استفاده 
  شوند.  بندي می دسته  (EDP)5هاي اوج مصرف گذاري روز و قیمت (RTP)4 اي لحظهگذاري  و قیمت (CCP)3 اوج مصرف

                                                           
1 FLAT-Tiered 
2 time of use 
3 critical peak pricing 
4 real time pricing 
5 extreme day pricing 
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   تشویقیهاي  مبتنی بر طرح DR هاي برنامه -2- 1- 2
DRقوانین موجود  و با توجه بهارتباطات پیشرفته  با وجودپذیرند.  رح هاي تشویقی از وقایع تاثیر مینی بر طتهاي مب

زمان ها یک پاسخ جبرانی یا دهند. از دید تغییرات بار، سا تار مصرفی خود را موقتا تغییر میدر قرارداد، مشتریان رف
تقسیم بندي  2هاي مبتنی بر بازار و برنامه 1هاي کلاسیک  ي برنامه ها به دو دسته IBP دهند  اي را پیشنهاد می جریمه

  ].14[شوند می

کنند دریافت هایی در ازاي مشارکت، معمولا به صورت  مشتریانی که در برنامه مشارکت میهاي کلاسیک IBPدر 
 پذیر وقفه هايبار هاي و برنامه3 مستقیمهاي کنترل بار  سیک شامل برنامهکلاIBP تخفیف یا اعتبار مالی دارند.

هایی  برنامه باشد. مشارکت در همچین سب مصرف کنندگان متوسط و بزرگ میهاي قطع بار منا برنامه .باشند می
گویی به فراخوانی سازمان است. این  ، به سبب پاسخآننیازمند مشوق هایی به سبب از کار اندازي بار یا قطع مصرف 

  هايبار هاي برنامه .قرارداد ملزم است که بیشینه و دوره ي دفعات فراخوانی سازمان را مشخص کندبرنامه طبق 
 برق به مصرف روز شبانه ساعت 24 طول در که بخصوص مشتریانی .شود نمی استفاده مشتریان تمامی براي پذیر وقفه

   .باشند ها نمی برنامه این در مناسبی شرکت هاي گزینه که سیلیکنی هاي تراشه تولیدکنندگان دارند، مانند نیاز

IBPهاي  هاي مبتنی بر بازار شامل برنامهDR هاي خدمات  و بازار ، بازار ظرفیت، پیشنهاد تقاضا4شرایط اضطراري
کنندگان در قبال عملکردشان، بسته به مقدار کاهش بار در  هاي مبتنی بر بازار شرکت . در برنامه دشون می 5جانبی

 با تقاضا کاهش جهت، هاي پیشنهاد تقاضا مهبرنا کنند. را به صورت پول دریافت می بحرانی، پاداشیطی شرایط 

 ارائه براي را با مصرف توان بالا، مخصوصا مشتریان تجاري و صنعتی مشتریان، دهند کاهش را بارخود مایلند که قیمتی

 از که ود،ش می برده بکار قیمت پیشنهاد از مختلفیهاي  اپراتورهاي سیستم آمریکا، گونهدر  .ندک می تشویق پیشنهاد

 7اي پیشنهاد قیمت لحظه - 2 6پیشنهاد قیمت بر مبناي روز قبل - 1باشد.  می معروف مهم و بسیار آن فرم دو میان این
]14.[  

  اي خدمات جانبیه برنامه - 2-1- 1- 2
، بل اطمینان، امن و با کیفیتقدرت قاخدمات جانبی به عنوان خدمات و اعمال ضروري به منظور حمایت از سیستم 

شود. با افزایش سطح نفوذ منابع تجدید پذیر در شبکه هاي قدرت، خدمات جانبی و انعطاف پذیري بیشتر  تعریف می
ها  ي بهره برداري از آن نراتور هاي قدیمی و افزایش هزینهمورد نیاز است. همچنین فرسودگی ژ پیششبکه، بیش از 

هاي ارتباطی و کنترل  شود. پیشرفت در فناوري آوري خدمات جانبی می فراهم به منظورمنجر به افزایش مشارکت بار 
 اگرچه]. 15[کند هاي مکرر و پیوسته کمک می DRخودکار به افزایش مشارکت بارهاي کوچک به منظور ایجاد 
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فقط نقش هایی جزیی در بازار هاي  DRاکنون منابع  ، هموجود داردخدمات جانبی  سازي پیاده براي بالاییپتانسیل 
  ].16[خدمات جانبی را دارند

هاي  سازي و نیازمندي هاي داراي خدمات جانبی، کاهش زمان آگاه DRو  DRهاي سنتی  تفاوت اصلی میان برنامه
. به علاوه خدمات جانبی به صورت معمول به زمانی بیش باشد ها می گیري رعت و دقت اندازهتر مانند س فنی پیچیده

هاي  سته به مکان و وابستگی به فناوريهاي آن ب نیازمندياز یک سال نیاز دارند و نه فقط در طی ساعات اوج تقاضا، 
ت به منظور قابلی در مواقع نیازمندي مختلف متغییر است. ارزش اصلی خدمات جانبی در ظرفیت بالایی است که باید

از میان ]. 16[ برداري باشد قابل بهره به سرعتهاي مختلف و  ه شکلب، رزرو صورتبه  اطمینان سیستم و
  ].17[باشد ها در صنعت می ترین آن خدمات جانبی پرکاربرد DRهاي مختلف  استراتژي

  خدمات جانبی پر کاربرد در صنایع -3
اعمالی در جهت حمایت از خدمات اساسی تولید برق، تامین انرژي و تحویل خدمات جانبی به عنوان  FERC طبق
شود. این خدمات باید به  ، شناخته میرا برعهده دارندتوسط تجهیزات و افرادي که تولید، کنترل و انتقال برق برق، 

اي و  بین بار و تولیدات در حالت لحظه نیاز به برقراري توازن -  1:شامل  سیستم قدرت بزرگ ي خاص دو مشخصه
  .]18[، پاسخگو باشدریزي مجدد تولید و بار توسط برنامهنیاز به مدیریت توان در تجهیزات انتقال  - 2

FERC  منبع توان 2 انتقالریزي، کنترل سیستم و خدمات  ) برنامه1: به صورت خاص شش خدمات جانبی کلیدي (
) خدمات 5) خدمات عدم تعادل انرژي 4گویی فرکانس  و پاسخ ) خدمات تنظیم3 توسط منبعراکتیو و کنترل ولتاژ 

   ]. 18[ ) در نظرگرفته شده استFERC 1996خود ( 888را در موقعیت  ) خدمات رزرو جایگزین6و  رزرو چرخان

  1تکمیلی رزروجایگزین یا  رزرو -1- 3

با این ذخیره ]. 18[شود دقیقه آغاز می 60تا  30حدود ویی گ که در برخی نواحی لازم است، و با پاسخ رزرو جایگزین
مناسب معمولا این امکان را  هاي پاسخگو با شرایطشود. بار داده می دوره ي خود نسبت به ذخیره ي غیر گردان تمیز

  دارند که ذخیره ي تکمیلی یا جایگزین را فراهم کنند. 

  ي چرخان و غیر چرخان ) ( ذخیره اضطراري رزرو - 2- 3
با  سنکرونژنراتوري است که متصل یا  مرجع لحاظ مفهومی، رزرو چرخان کسري از ظرفیت بی باري واحد هاياز 

غیر چرخان مقدار ظرفیتی است که احتمالا  رزرودقیقه آماده ي تحویل باشند و  10شبکه هستند و می توانند در 
. ظرفیت منابع محاسبه شده براي ]8[ر کنددقیقه به منظور رسیدن به بار مشخصی شروع به کا 10می تواند در طی 

، معمولا بالاتر و نیازمند دفعات کمتري، خدمات تنظیم  چرخان نسبت به منابع تامین کننده ي رزروفراهم آوري 
باید سریع باشد، حتی اگر پاسخ فوري ترجیح داده شود، پاسخ کامل در  اضطراري رزروي  باشند. پاسخ در زمینه می

  . ]19[دقیقه قابل دسترسی است 10طی 
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 رزروسازي قبلی براي پاسخ نیستند، بهترین منابع براي فراهم آوري  هایی که نیازمند زمان آگاه بارها و پردازش
ی دیگر بارهاي حرارتی، فشرده سازي هوا، پمپ آب و برخهاي خوبی از این خدمات مانند  باشند. مثال می اضطراري

یشرفته براي پاسخ دهی ندارند، نیازي به آگاه سازي پ اوقات اثردر  بارهایی کهسازي ذاتی و  از بارها با قابلیت ذخیره
هاي  کارخانهلی، الکترولیز آلمینیوم، الکترولیز کلروالک شاملهاي صنعتی فرایندبرخی از ] 20[ باشد. در منبع می

آوري ظرفیت  فراهم وها  کی در زمینه ي مزایاي اقتصادي آني الکتری ي جرقه ، محصولات خمیر چوب و کورهسیمان
ها توانایی فراهم آوردن  دهد که این پردازش مورد بررسی هستند. نتایج نشان میهاي قدرت غیر چرخان در بازار رزرو
چرخان توسط  رزرو ].21]. در مطالعات دیگري [20[ را دارد 2020سال  تاغیر چرخان براي تعادل بازار  رزرو% 50
چرخان  رزروتواند  ذوب میهنگامی که مصرف برق بالاتر از حد است، هاي ذوب فراهم شده است.  کارگیري کارخانه به
به سرعت پاسخ کاملی را  هاي حرارتی)ل باردر حالیکه برخی بارها (به عنوان مثا براي سیستم قدرت فراهم کند.را 

هاي  اموشی در طی تاخیر عملکرد دستگاهخ فرایندوضعیت به  به منظور تغییرکنند، برخی دیگر از بارها  فراهم می
 قیوددقیقه باید با  10بارها براي پاسخ کامل در  از ها مقداري زمان لازم است. این نوع ها و دریچه کنترلی مانند رله

ازگشت به شبکه دارند که بار زمانی براي ب قیدیک سري ها  ISOمواجه شوند. همچنین  )(ISO 1اپراتور سیستم
  آن مواجه شود. با گو باید پاسخ

  تنظیم - 3- 3
اي و در  ر شرایط نرمال شبکه به صورت لحظهبه عنوان خدمات کنترلی یا ظرفیت بسیار سریع و دقیقی که د تنظیم

را فراهم  که خدمات تنظیم DRمنابع ]. 18[شود شود، تعریف می ل میاعماو بار ي تولیدات  حالت تعادل پیوسته
سیستم  بردار بهرهاز کنترل تولید خودکار  تا خروجی خود را به منظور تابعی ها اختیار دارند ISOکنند توسط  می

اند. در  تقسیم شدهبالا و پایین تنظیم ي  ) ها تنظیمات به دو دستهISO/RTOمدیریت انرژي تغییر دهند. در برخی (
. هر شود خواسته میخاص برداري نرمال در یک جهت  ي بهره از نقطهجبران انحراف فقط براي  DRاین مورد منبع 

  تر است. که براي بار مناسب دهند، پیشنهاد تنظیمتوانند به صورت نامتقارن  ها منابع می چند در برخی بازار

ترین خدمات جانبی بوده است و بیشترین خدمات مالی را دارد اگر بار این  همیشه جزو پر هزینه از آنجایی که تنظیم
خدمات را فراهم کند، ترجیح داده می شود که تکرار قطع کمتري داشته باشد. به همین دلیل فقط بارهایی که 

 دارند خدمات تنظیم را فراهم مشخصات خاصی دارند مانند تناوب سریع در زمان روشن و خاموش شدن تمایل
سازي تنظیم  بع مناسب براي پیاده. یک بار با درایور هاي سرعت قابل تنظیم (کنترل حالت جامد) یک من]22[کنند

آلمینیوم ذوب شده به صورت الکتریکی کنترل می شود و می تواند به صورت خودکار سیگنال هاي است. یک مخزن 
چرخان در نظر گرفته  رزروو  ي تنظیم هت تهیهیک منبع مناسب جبه همین دلیل به  ،کنترل تولید را دنبال کند

   .]22،23[است شده
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 DRسازي  در پیاده معرفی صنایع برجسته -4

دارا  را DRهاي  برنامه سازي پیاده پتانسیل کهباشد  می صنایعیهدف این بخش معرفی و سپس دسته بندي 
 و هاي الکتریکی کننده هاي ماشین، گرمدرایو، مصرف برق غالب هاي در یک نیروگاه تجهیزات یا فرایند. باشند می

این گویی بار و خدمات جانبی،  هاي پاسخ به منظور مشارکت در برنامه ]24[ .دباش میهاي الکتروشیمیایی فرایند
که  هستندآن دسته از تجهیزات  دسته ي اولشوند.  میدسته بندي به دو گروه به صورت عمده ها و تجهیزات فرایند

تکیه به نیروگاه بدون  تولیدي محصولات، ها ، موتورها و غیره ها، پمپ مانند کوره می باشندصنعتی  فرایندجزیی از 
، ولی درسایت مورد که نیازمند مشارکت مستقیم نیستند بارهاییبه شود. دسته بندي دوم  توان این بارها متوقف می
نوع دوم که البته کند.  و غیره اشاره می تجهیزات ادارات، تهویه، ، خنک کننده، گرم کنندهنیاز هستند مانند روشنایی

به ترتیب حدود مواد شیمیایی و مواد اولیه،  صنایع براي مثال با توجه به ،هستنداندکی از مصرف کل  بخشبارها 
   ]24[.ستا ها انرژي مربوط به این دسته از بار درصد از کل 8و 12

 ها وابستگی، توجه دقیق به ریزي ین دلیل، به منظور برنامه. به هممهمی دارند ي صنعتی روال تولیدها فرایندبرخی از  
در ادامه ارائه  صنایعدر هر کدام از این  DRسازي  پیاده روش .ضروري است فرایند کلی تولیدآن ها در و قیود غالب 

  شده است. 

  صنعت سیمان - 1- 4
) بسته بندي 4) خرد سازي سنگ سیمان clinkering 3) 2) آماده سازي وعده هاي خام 1 مرحله ي اساسی 4

  .]25[، در کارخانه هاي سیمان وجود داردتولیدات

 هاي فرایند]. 26شود [ درصد هزینه ي کلی را متشکل می 30هزینه برق در یک کارخانه سیمان معمولی تقریباً 
یی با پتانسیل بالا هافرایند شکل. در این داده شده استنشان  2 شکلي سیمان معمولی در  مختلف یک کارخانه

 شدت مشارکت مصرف انرژي الکتریکی 3 شکلاند. به علاوه  با رنگ آبی کمرنگ مشخص شده DRبراي وقوع 

هاي سیمان، مخصوصاً در  نهدر کارخا DR اجرايبالاي  پتانسیلدهد.  هاي غالب در کارخانه سیمان را نشان میفرایند
هاي سوخت وجود دارد.  هاي تولید مواد خام، کارخانه هاي غیر پیوسته مانند استخراج سنگ معدن، کارخانه پردازش

شود.  غالب مصرف انرژي می فرایندها در نظر بگیریم، کوره  اگر مصرف انرژي را در حالت کلی شامل باقی سوخت
ها و  ها، انتقال مواد و کوره، فن نندهباشند شامل درایورها، خنک ک بارهاي الکتریکی که به کوره مربوط می

جا شوند. به همین  به توانند بدون صدمه رساندن به کوره یا تلفات در تولیدات متوقف یا جا هاي فیلترینگ نمی سیستم
متوقف خواهد  فرایند تولیداست که باید به صورت پیوسته و مداوم کار کند، در غیر این صورت  فراینديدلیل کوره 

  شد.
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  ي سیمان کارخانه ي تولید در زنجیره. 2شکل 

ها  ، در این سایتباشد میسیمان چندگانه  هاي سیمان، تولید توسط کارخانه DRهاي  دیگر مشارکت در برنامه روش
 ،ي انرژي که منجر به ذخیره شود میزنی کمتر در طی ساعات اوج مصرف تولید  انواع آسیاب سیمان با انرژي سنگ
  ].27شود [ بدون کاهش محصولات خروجی می

  صنعت فولاد - 2- 4
، با مصرف انرژي بالا فولاد صنعتند. شو ترین صنایع شناخته می از پیچیده فولاد به عنوان یکی تولید کارخانه هاي

انرژي بسیاري  قیودپیچیده و  فرایند هاي موازي تشکیل شده است، دارايابزار چند سطحی و تولیدات چندگانه که از
  ] .28[ باشد می

(سنگ آهن) : مصرف انرژي نهایی حدود  احیاي آهن - 1شامل انرژي لازم براي :  فولاد د نیاز براي تولیداتانرژي مور
گیگا  5/1ذوب آهن ( محصول احیا یا قراضه) و تولید فولاد مذاب ریخته گري : حدود  - 2گیگا ژول بر تن آهن .  10

.)  باشد می گیگا ژول بر تن آهن 88/0گرم کردن فولاد براي شکل دهی محصول نهایی : حدود  -3ژول بر تن آهن . 
 انرژي فرایندي که بیشترین مصرف  شکلدهد. در این  ي تولید فولاد را نشان می زنجیرهدیاگرام ساده اي از  5 شکل

براي تولید فولاد  بالا مصرف انرژيبا خص شده است. ذوب ضایعات فولاد فرایندي مش آبی کمرنگبا رنگ  را دارد
فرایند گرما توسط یک در این  .]29[از فولاد تولیدي است MWh 525/0 حدود فراینداست. شدت انرژي این 

ضایعات فولاد در کوره شروع به ذوب شدن  شدهکه باعث  القا، ایجاد می شود ي به وسیلهي کوره الکتریکی یا  جرقه
ذوب باید دوباره اجرا  فرایند، شودنیم ساعت  بیش از بار ولی اگر قطع ،متوقف شود تواند می فرایندکنند. اگر چه این 

. گزارش شود میهزینه هاي اضافی  و منجر به کنند از آن شروع به خنک شدن می پسشود، چون ضایعات فولاد 
ي  بارهبراي پر کردن دودقیقه  15حدود و دقیقه  45حداکثر  فرایندذوب ضایعات فولاد در این  زمان شده است که

بازارهاي را به صورت کامل به منظور فروش توان قرادادي در  فرایندتواند  دور بعد لازم است. کارخانه میکوره براي 
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هاي انرژي ذخیره شده منطقی و کم باشد و این  باید در مقایسه با هزینه رزروي  تنظیم انرژي، متوقف کند. هزینه
  ] .29است [ فراینددست رفته در این بدلیل ارزش بالاي بار از 

  
  ي تولیدي صنایع فولاد زنجیره. 3 شکل

  صنعت آلمینیوم - 3- 4
 مصرف فرایند الکترولیز ]. 15[و ذخیره انرژي است DRآلمینیوم الکترولیت شده یک صنعت ویژه براي پیاده سازي 

الکترولیز براي تبدیل آلومینا به فرایند ي  پایهرود. ذوب آلمینیوم بر  لب در تولید آلمینیوم به شمار میغا انرژي
صنایع ساخت ماشین تا صنایع کنسرو سازي جمله از  گوناگونیکه بعنوان ماده اولیه براي صنایع باشد،  میآلمینیوم 

کند. در  هاي آلمینیوم آمریکا را مصرف می درصد کل انرژي مصرف شده در کارخانه 46رود. ذوب حدود  مار میبه ش
هاي برق تخصیص  آلمینیوم اولیه به هزینه ي کلی تولید درصد هزینه 40تا  30ل آلمینیوم، ي معمو ذوب کنندهیک 
د. یکی از نتولیدي آسانی دار فرایندهاي سیمان یا آهن  هدر مقایسه با کارخان ي آلمینیومها کارخانه. ]30،31[یابد می
شوند و می  ذوب به صورت الکترونیکی کنترل میهاي  کورهي ذوب آلمینیوم است.  ي مشوق انرژي آن کورههایندآفر

  . ]31[یابی کنندلید خودکار را به صورت ویژه مسیرهاي کنترلی تو توانند سیگنال

کار  در حین از پذیر، تغییرات زیاد تبادلات دما در زمان کم، توان انعطافهاي دستیابی به تولید و مصرف  از جمله راه
 شود ذوب و باعث می هدش انعطاف پذیرذوب کننده به این طریق ط یک بریکر است. اندازي خط ذوب ظروف توس

تر بوده و  این صورت دوره تناوب قطع بحرانی . در ]32[به حساب آید DR براي آل آلمینیوم به عنوان یک منبع ایده
ذوب ممکن از چند دقیقه تا ماند. قطع در یک خط  خاص کارخانه، پایدار می قیودکوتاهی بسته به  ي فقط براي بازه

تواند این قطع را از خط به خط دیگري بچرخاند، و  هاي چندگانه می دو ساعت طول بکشد. تجهیزاتی با خط ذوب
  تري را ممکن سازند. مان قطع طولانیز

  ها صنایع غذایی و خنک کننده -4-4
ي  غذایی، فریزها تضمین کننده ي مواد ي ما دارند. در زنجیره ها اثر مشخصی در زندگی روزمره فریزرها و یخچال

ها، تهویه هاي هوا دماي مناسبی  باشند. در ساختمان ول عمر مواد هستند و ازین رو زیربناي فرایندهاي پایه آن میط
انبار هاي سرد نگهداري غذا که به منظور بازدهی بیشتر انرژي  کنند. ر دماي بیرون بالا باشد ایجاد میرا حتی اگ

پتانسیل ذخیره ] 33منبع [د. نباش باز می ADRبهترین کاندید ها براي به دلایل فنی و مدیریتی اند،  شده پیاده سازي
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ت هاي پاسخ گویی بار را براي فعالی یو فریزر ها به عنوان هدف سردانبار هاي  دلایل در نظر گرفتني انرژي و 
  دهد.  توضیح می

ي صنایع غذایی و فعالیت هاي متفاوتی را که در صنایع ارائه شده است، از پذیرش مواد  تاریخچه] 34،35[ در منبع
بندي  ي کلی دسته می توانند به دو دستهخام تا بسته بندي محصولات نهایی بررسی شده است. چنین فعالیت هایی 

  شوند.

بعنوان محصولات  - شامل تغییر مواد خام به محصولات مختلف یا شبهکه هاي تولیدي : فرایند هایی هستند  فعالیت
  شوند. قسمتی از چرخه ي تولید می

، به عنوان مثال هواي هاي کمکی : هدف همچین فعالیت هایی فراهم آوري منابعی براي چرخه ي تولیدي فعالیت
  است. فشرده، بخار یا روشنایی

  ها شامل : این فعالیت

 کردن) ضدعفونی و خام، تمیز مواد جداسازيسازي (پذیرش،  آماده - 1

 ) کردن، خروجی اندازه، مخلوط تغییرات(کاهش - 2

 نگهداري ( خشک کردن، استرلیزه کردن، منجمد کردن) - 3

 بسته بندي - 4

سازند. در این فرایند ها براي  را ارضا می DRسازي  ها بخش عمده دیگري هستند که پیاده خنک سازي و خنک کننده
. از آنجایی که ]29،36شود [ نند یک بافر استفاده میجایی و تنظیم مصرف توان خنک سازي، دماي اولیه ما جابه

 DRهاي کنترل مرکزي دارند، پتانسیل لازم براي  هاي انبارها معمولاً سیستم خنک سازي صنعتی و خنک کننده
مخابره پیوسته سیگنال  به منظور (ADR) 1خودکار پرتوکل پاسخ به تقاضاي خودکار DR. در باشند دارا میخودکار را 

  .]37شود[ میاستفاده خودکار  DRها به اعمال  در اینترنت به منظور توانایی سازمان

  صنایع شیمیایی -4-5
  تولید کلراید -1- 5- 4

الکلی رقیق شده د از طریق فرایند الکترولیت کلروکلرایباشد.  ی روش مهمی براي تولید کلراید میفرایند کلروالکل
الکلی فرایند کلرو ریشه گرفته است. 2005الکلی در سال محصولات کلراید از فرایند کلروتولید شود.  تولید می

شود. سطح  برداري می ، در ظرفیت کامل بهرهپایهشیمیایی  هايخروجی براي فرایند بیشینه معمولا به منظور تضمین
ساعت  2اي حداکثر درصد بر 40تواند تا  . بار فرایند کلروالکلی میباشد درصد می 90تا  80اري معمولا بین برد هبهر

                                                           
1 Automatic Demand response 
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شود. در حال  برداري بالا می نی مانع سطح بهرههاي زما جایی بار بین بازه تر از همه، پتانسیل جابه کاهش یابد. مهم
ا فروخته ي ثالثیه در بازار ه به عنوان ظرفیت ذخیره مگاوات) 660درصد ظرفیت ذکر شده ( حدود  40حاظر 

هاي فرصت بالا براي از دست رفتن بار در طی بازه هایی که بار هاي قابل قطع از سیستم  در طی هزینه شود. می
 ي ثالثیه قرار ریزي واقعی براي ظرفیت ذخیره اي از بار برنامه قط مقدار کمینهفاند،  تهقدرت قطع شده یا کاهش یاف

  گیرد. می

  هاي جداسازي اجزاي هوا  کارخانه -2- 5- 4
ر موازي باشد. تعدادي کمپرسو وات میا مگاه با مصرف توان بالاي حدود ده صنعتی سازي اجزاي هواي جدا  کارخانه

هاي کند. قوانین واحد فراهم می ،هاي مختلفندهایی با فرای سازمانسازي هوا و هاي جدا  هواي فشرده را براي واحد
کند.  میها ذخیره ها را در بافر ته شده تجزیه و آنکه هوا را به محصولات خواس باشد به این صورت میسازي جدا

هاي  پذیر مورد نیاز براي سرویس نعطافي مناسبی براي پاسخ ا سازي در بافرها این کارخانه را به گزینه ذخیره فرایند
توسط موتورهاي الکتریکی دریافت  توان خود را هاي موازيکمپرسور کند. قابل اتصال، تبدیل می بار گویی پاسخ
 ،کند و مرکز مدیریت توان فراهم می را هاقابل تنظیم سیستم کنترل کمپرسور نقاط ،کنند. مرکز فرایند خودکار می

  ارائه می شود را بر عهده دارد. TSOي قدرت که توسط  خودکار و شبکه دمسئول ارتباطات بین مرکز فراین

  گیري نتیجه -5
 شود. مصرف کل انرژي در جهان محسوب می همانطور که بیان شد مصرف انرژي در بخش صنعتی بیش از نیمی از 

آلات، ابزار و مواد مورد نیاز براي  صنعت یکی از مراحل اساسی در توسعه ملی بوده و افزایش درآمدها و تامین ماشین
ترین دلیل رشد اقتصادي و بهبود  مهم .آشکار کرده استهاي مدرن اهمیت این بخش را  ایجاد زیرساخت

کنندگان صنعتی پتانسیل بالایی  مصرف .صنعتی آنها بوده است ي استانداردهاي زندگی بسیاري از کشورها توسعه
کنند، ولی این پتانسیل هنوز به  می هاي قدرت در نواحی مختلف جهان را فراهم سیستم در DRسازي  پیاده جهت

مورد حمایت قرار نگرفته است. اگر چه این مشتریان از نظر فنی قادر هستند بار خود به سرعت و با  صورت کامل
ا رامکان استفاده از نهایت ظرفیتشان برداري بهینه  هاي مربوط به بهره ت اطمینان کاهش دهند، ولی نگرانیقابلی
اشند. به بیان ب نمی DRهاي  سازي برنامه هیزه کافی براي پیادکنندگان صنعتی داراي انگ فدهد. همچنین مصر نمی

را استخراج  آنها کامل که پتانسیل DRهاي جدید  برنامه پذیر در کنندگان صنعتی انعطاف دیگر، مشارکت مصرف
هاي مناسب به منظور دستیابی به منافع  آوري ابزارها و روش توانایی فراهم ها باید . این برنامهکند، ضروري است می

اند، و همچنین  دهریت انرژي مختلفی را اعمال کریهاي مد از آنجایی که صنایع سیستم را داشته باشند.فنی و مالی 
ها و قیود  ریزي، توجه دقیق به وابستگی ص خود را دارند، به منظور برنامههاي صنعتی روال تولید خابرخی از فرایند

هاي ویژه در  گذاري شامل بررسی هزینه براي سرمایه یدها با این روش .ها در فرایند کلی تولید ضروري است غالب آن
 رو، به منظور از این .شود دیده می DRهاي  پتانسیل بالایی جهت اجراي برنامهصنایع  دردر واقع هر صنعت باشد. 

 صنایع باید بر DRهاي  تمرکز برنامهکنندگان صنعتی  پذیري مصرف پتانسیل کامل انعطاف برداري موفق از بهره
پذیري را داشته باشند. متاسفانه، قوانین  بازار انرژي  باید توانایی فراهم آوري انعطاف. همچنین پتانسیل بالا باشد

اند.  نها منابع در دسترس براي اپراتورهاي سیستم بودهها تتوراند که ژنرا ن و بازار ها زمانی انتشار یافتهقابلیت اطمینا
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شود. به همین دلیل،  ینان سریع، ضروري و گران قیمت میمانع خدمات قابلیت اطمبه همین دلیل، این قوانین اغلب 
هاي کنترل و  و پیشرفت در سیستمباید با از بین بردن موانع، تخصص بیشتر در مدیریت بار  DRسازي  پیاده

   .افزایش یابد ارتباطات
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