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 This study provides an overview of the interrelationship of challenges and 

technologies for integrating renewable energy sources into power systems. 
The potential of different technological solutions can help prioritize 

technologies, in addition to focusing on cost-effective options. The 

taxonomy developed in this paper helps to better specify the need for 
specific technologies and increases the transparency of the complex process 

of integrating renewable energy sources into power systems, and reviews a 

wide range of solutions to these challenges. The contribution of renewable 
energies, especially in the power generation system, has created different 

differences and challenges. However, the challenges and technological 

solutions are still rarely discussed in the literature. This paper, which is 

written in a descriptive-analytical manner and uses library resources, 
emphasizes that the integration of renewable energies into power systems 

is a path towards a sustainable energy future. As the integration of 

renewable energy evolves day by day and changes the energy landscape, 
this article serves as a guide to understanding the complexities of this 

critical transition. 
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  ی ها ستمیدر س ریدپذیتجد یادغام منابع انرژ  یهای ها و فناوربر ارتباط متقابل چالش  یمطالعه مرور نیا 
  به  مقرون  یهانهیعلاوه بر تمرکز بر گز   تواندی مختلف م  یهای حل فناورراه   لی. پتانسکندی قدرت ارائه م
مقاله به مشخص کردن بهتر    نیا  رد  افتهی  توسعه  یبند  کمک کند. طبقه  ها  یفناور  یبند  ت یصرفه، به اولو

فناور  ازین  م  یها  یبه  شفاف  کندیخاص کمک  انرژ  ده یچیپ  ندیفرآ  تیو  منابع  در    ریپذ  دیتجد  یادغام 
. کندیها مرور م  چالش   نیا  یها را براحل  از راه  یعیوس  فیو ط  دهد،ی م  شیقدرت را افزا  یها  ستمیس

کرده    جادیرا ا یمختلف  یتفاوت ها و چالش ها  برق  دیتول ستمیدر س  ژهیبه و  ریدپذیتجد یها  یسهم انرژ
.  رندیگیمورد بحث قرار م اتیهنوز به ندرت در ادب کیتکنولوژ یها حلها و راهوجود، چالش ن یاست. با ا

 ی ها  یکه ادغام انرژ  کندی م  دیتأک  یو با استفاده از منابع کتابخانه ا  یلی تحل  یف یمقاله که به روش توص  نیا
س  ریدپذیتجد سو  یها  ستمیدر  به  انرژ  داریپا  یانرژ  ندهیآ   یقدرت،  ادغام  که  همانطور   ی ها  یاست. 
  ی مقاله به عنوان راهنما  نیدهد، ا  یم  رییرا تغ  یو چشم انداز انرژ  ابدی  یروز به روز تکامل م  ریدپذیتجد

 کند.  یعمل م یات یگذار ح نیا یها یدگیچیدرک پ

و راه بر چالش   یمرور(.  14۰3) یوسف    ،رمی ک به این مقاله:    استناد منابع انرژ  یحل هاها                                                                                           .79- 67،  (2)   7،  مدیریت مهندسی و تحول دیجیتال .  ریدپذیتجد  یادغام 

   ناشر: موسسه انتشارات بین المللی چتر اندیشه
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 مقدمه 

 به   جهانی  سهم  با  -   باد  نیروی   و  (1PV)   خورشیدی  فتوولتائیک  -  ویژهبه  فناوری   دو  در  ای سابقهبی  رشد  گذشته،   های دهه  در

  این  شاهد هستیم. گذشته سال  5 به  نسبت درصد 13  و  27 سالانه افزایش میانگین  و شده  نصب ظرفیت  در درصد 7 و  4  ترتیب

 هایی   چالش  ها  ویژگی   این.  است  متفاوت  مرسوم  تولید  هایفناوری  با  مختلف   هایجنبه  در (2VRE)  متنوع  تجدیدپذیر  هایانرژی

 عملکرد  هایویژگی بر  که  شوندمی  تعریف دلایلی  عنوان به  هاچالش   زمینه،  این  در.  کند  می  ایجاد  موجود  قدرت  های  سیستم  در  را

 یا  رفته  دست  از  انتقال  شبکه  ظرفیت  از   عبارتند  هاچالش  این  از  هایینمونه.  گذارندمی  تأثیر  هم  به  متصل  قدرت  سیستم  یک

 های  فناوری با توان  می را ها چالش  این. است ارتباط در موجود تولید مجموعه یک توانایی به دوم مورد که ناکافی، تولید کفایت

  شبکه   گسترش   شامل  قبلی  شده  ذکر   هایچالش  با  مرتبط  حلراه  هایفناوری  از   هایینمونه.  کرد  برطرف  مختلف  های  حل   راه

   (.2۰2۰و همکاران،  3)سیموناست  متمرکز یا شدهتوزیع  سازیذخیره هایدستگاه همچنین و انتقال

  ونقل حمل  و   گرمایش  مانند  دیگر،  هایبخش  در   فسیلی  هایسوخت  جایگزینی برای  تواندمی  تجدیدپذیر  برق  امروزی،   برق  از   فراتر

 انرژی  و  آبی  انرژی  زیستی،  انرژی  مانند  توزیع،   قابل  تجدیدپذیر  انرژی   منابع  محدود  های  پتانسیل  به  توجه   با.  شود  استفاده  نیز

 متنوع مانند  تجدیدپذیر  انرژی  منابع.  کنند  می  متنوع تمرکز   تجدیدپذیر  انرژی  منابع  گسترش  بر  کشورها  بیشتر  گرمایی،  زمین

  پتانسیل   و  زیست،  محیط  با  سازگاری  ذاتی،  فراوانی.  هستند  معمولی  فسیلی  های  سوخت  برای  کننده   قانع   جایگزینی  باد،  و  خورشید

  و  تکنولوژیکی  هایپیشرفت  با  همزمان، .  است  داده  قرار  انرژی  جهانی  گذار  بنای  سنگ  عنوان   به  را  آنها  غیرمتمرکز،  انرژی  تولید

  میان  است. در  شده  ظاهر  پایدار  انرژی  آینده  برای  حیاتی  ستون   یک  عنوان   متنوع به  تجدیدپذیر  انرژی  منابع  ها،هزینه  کاهش

 اجرای  پتانسیل  و  پذیری  مقیاس  بودن،  دسترس  در  دلیل  به  بادی  و  خورشیدی  انرژی  تجدیدپذیر،  های  انرژی  مختلف  اشکال

 برای را  فردی به  منحصر  های  چالش  بادی و  خورشیدی منابع متغیر و  متناوب  ماهیت حال،  این  با . است برجسته  ها  آن  گسترده

 های  پنل  دهند،  ارائه  را  ثابتی  خروجی  توان   توانند  می  که  معمولی  های  نیروگاه  برخلاف.  کند  می  ایجاد  قدرت  های  سیستم

  تامین  در نوسانات  به منجر تواند می تناوب  این. کنند می تولید برق هوایی و آب شرایط اساس بر بادی های توربین و خورشیدی

  تجدیدپذیر   های  انرژی  بر  مبتنی  برق  تولید  کند. ادغام  ایجاد  شبکه  اطمینان   قابلیت  و  پایداری  برای   را  هایی  چالش  و   شود  برق

 قدرت  سیستم  پذیری  انعطاف  مفهوم  که  اینجاست.  است  قدرت  سیستم  مدیریت  و  برداری  بهره  در  الگو  تغییر  یک  نیازمند  متغیر

 یک.  دارد  اشاره  برق  تقاضای  و  عرضه  تغییرات  با  سریع  انطباق  برای   قدرت  سیستم  توانایی  به  پذیری  انعطاف.  شود  می  مطرح

 انرژی  تعادل عدم دهد، تطبیق را تجدیدپذیر  های انرژی تولید در نوسانات یکپارچه طور  به تواند  می پذیر انعطاف قدرت سیستم

 های  انرژی   سلطه  تحت که  ای  آینده  به   آرام  انتقال  از   اطمینان   برای  پویا   قابلیت  این.  کند حفظ را  شبکه  پایداری  و  کند مدیریت  را

 منابع  ادغام  مستلزم  پایدار  انرژی  آینده  به  انتقال(.  2۰23و همکاران،      ذهب  حمیدالله)  است  ضروری  است،  متنوع  تجدیدپذیر

  ارائه   را  فراوانی  و  پاک  انرژی  منابع  باد،  و  خورشید  مانند  تجدیدپذیر،  های  انرژی  .است  قدرت  های  سیستم  در  تجدیدپذیر  انرژی

 همراه  به  را  چالش  چندین  تغییرپذیری،  و  بودن   متناوب  مانند  آنها،  ذاتی  های  ویژگی  دلیل  به  آنها  ادغام  حال،  این  با  .دهند  می
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  و   هاحلراه  ارائه  و  قدرت  هایسیستم  در  تجدیدپذیر  انرژی  منابع  ادغام  با  مرتبط  هایچالش  بررسی  مقاله  این  هدف  .دارد

   .است آنها با مقابله برای هاییاستراتژی

 پایداری،  حال  عین  در  و  ببرند  بهره  تجدیدپذیر  هایانرژی  مزایای  از  توانندمی  قدرت  هایسیستم  ها،چالش  این  به  پرداختن  با

  موثر   طور  به  توانندمی  قدرت  هایسیستم  ها،چالش  این  به  پرداختن  و  درک  با  .کنند  تضمین  را  شبکه  کارایی  و  اطمینان   قابلیت

 برای  را  پذیر انعطاف  و  اعتماد  قابل   تغذیه  منبع  و  کنند  کمک   پایدارتر   انرژی  انداز چشم  به  کنند،  ادغام  را  تجدیدپذیر  انرژی  منابع

 مورد   در  را  هایی  نگرانی   نیز  قدرت  های  سیستم  در  تجدیدپذیر  های  انرژی  از  زیادی  مقادیر  ادغام   .کنند  تضمین  آینده  هاینسل

 (. 2۰23، 1مارتینز  هانا کند) می ایجاد شبکه کنترل  و مدیریت

 انرژی  منابع  ادغام  در  توجهی  قابل  افزایش  به  منجر  ای  گلخانه  گازهای  انتشار  کاهش  به  نیاز  و  پایداری  بر  جهانی  تمرکز  افزایش

  و   آبی   باد،  خورشید،  مانند  منابعی  از  که  تجدیدپذیر  هایانرژی.  است  شده  سنتی  قدرت  های  سیستم  در (2RES)  تجدیدپذیر

  این   با  .است  معمولی  فسیلی  هایسوخت  بر  مبتنی  برق  تولید  برای  پایدارتر  و   ترپاک  جایگزینی  آیند،می  دست  به  گرمایی  زمین

 چالش   بررسی  به   مقاله  این .  دارد  همراه   به   را  چالش  چندین   موجود  برق  های  شبکه  در   متغیر  و  متناوب  انرژی   منابع  این  ادغام  حال،

 هاینیروگاهلذا میتوان گفت که    .پردازد  می   قدرت  های  سیستم  در  تجدیدپذیر  انرژی  منابع  ادغام  با  مرتبط  های  حل  راه   و  ها

 انتشار  در  توجهی  قابل  میزان   به  که  است  این  ضعف  نقاط  ترینکنندهنگران   از  یکی  اما  دهند،می   ارائه  را  ثابتی  و  پایدار  برق  سنتی

 پایدار  انرژی  برای   تلاش  در  امیدوارکننده  حل  راه  یک  عنوان   به  تجدیدپذیر  های  انرژی  ادغام.  کنندمی  کمک   ایگلخانه  گازهای

  تجدیدپذیر   های  انرژی  ادغام  اما.  شوند  ادغام  موجود  شبکه   های  زیرساخت  در  بتوانند  منابع  اینکه  بر  مشروط  است،  شده  ظاهر

 کند؟  می کار  چگونه  و چیست

 مبانی نظری 

 تجدیدپذیر منابع انرژی های

 درصد  84.3  حاضر   حال   در  و  اندبوده  غالب  انرژی  ترکیب  بر  صنعتی  انقلاب  زمان   از (  سنگزغال  و  گاز  نفت، )  فسیلی  هایسوخت

 دارند بالایی انرژی چگالی فسیلی هایدهند. سوختمی تشکیل را جهانی برق تولید از درصد 72.8 و جهانی  انرژی اولیه عرضه از

 انسانی سمیت و  محلی  آلودگی ،CO2 انتشار با رابطه در بالایی خارجی   هایهزینه اما هستند،  مناسب متعدد کاربردهای  برای و

  74۰  سالانه  باید  2۰3۰  سال  تا  که  زندمی  تخمین  انرژی  المللیبین  آژانس  چالش،  این  مقیاس  از  اندازیچشم  داشتن برای  دارند.

 2۰18  سال  در  گذاریسرمایه  دلار  میلیارد  48۰  با  مقایسه  در  پایدار  توسعه  سناریوی  در  پاک  انرژی  هایفناوری  در  دلار  میلیارد

  بودن دسترس در انرژی یعنی پایداری، سیاست  هدف سه به باید آینده انرژی هایآوری(. فنIEA 2020bشود ) گذاریسرمایه

 انرژی   منابع  که  است  معنی  این  به  بودن   دسترس  در.  کنند  توجه  شوند،می  مبادله  یکدیگر  با  گاهی  که  بودن،   صرفه  به  مقرون   و

  جریان  تجدیدپذیر  انرژی   منابع  اورانیوم،  یا  فسیلی   هایسوخت  مقابل  در.  باشند  دسترس  در  گسترده  طور  به   و   امن   فراوان،  باید

 جهانی آینده و فعلی انرژی نیازهای از آن  انرژی پتانسیل و است دسترس در جهان  سرتاسر در که کنندمی فراهم را انرژی سالانه

  به   نسبت  کنند،می  برداریبهره  منابع  این   از  که   هاییفناوری  که  است   آن  مستلزم  بودن   صرفه  به  مقرون   نهایت،  در.  است  بیشتر

 
1 Hana Martins 
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  دهه   در  خورشید  و  باد  های  هزینه.  باشند  داشته   معقولی  هزینه  جایگزین،  هایگزینه  با  مقایسه  در  و  کنندمی  ارائه  که   ارزشی

 (. 2۰2۰همکاران، است )وارتیاینن و   یافته کاهش چشمگیری   طور  به گذشته

 انرژی   سازی   یکپارچه   اهداف   که   گفت  بایستی  تجدیدپذیر  های  انرژی  یکپارچه  عملکرد  نحوه   ها  چالش  و  مزایا  بیشتر  درک  برای

 سیستم   پذیری  انعطاف  افزایش   و  فسیلی  های  سوخت  به   اتکا  کاهش  برای   انرژی  تولید  منابع  به  بخشیدن   تنوع   تجدیدپذیر،  های

  نه،  یا  باشد  تجدیدپذیر  انرژی  منبع  خواه  .شود  می  ایجاد  بودن   دسترس  در  و  سازگاری  به  مربوط  مسائل  حال،  این  با  .است  قدرت

 انرژی   منابع  .دهد  رخ  برق  قطع  است   ممکن   صورت  این  غیر  در  .باشد   خروجی  مقدار   با  برابر   همیشه  باید  شبکه  به  شده  وارد  برق

 منابع   این  اما  کنند،  برآورده  را  پایه  برق  نیازهای  تا  کنند  تولید  انرژی  مداوم طور  به  توانند  می  گرمایی  زمین  و  آب  مانند  تجدیدپذیر

  و   روز  طول   در اما  هستند مناسبی  های گزینه   ها مکان  از بسیاری در  خورشید و باد .نیستند دوام قابل  یا دسترس  در جا  همه  در

  به  ها نیروگاه  از   برق  توزیع   و  انتقال  تولید،  برای   برق  های شبکه  حاضر،   حال  در  .هستند  متفاوت  توجهی  قابل   طور  به   سال

 هایفناوری  به  تجدیدپذیر  هایانرژی  سازییکپارچه  نهایت،  در  .هستند  وابسته  انرژی  ثابت  جریان   یک  به  نهایی  کنندگان مصرف

 .دارد بستگی شبکه مدیریت کارایی  افزایش و  انرژی توزیع سازیبهینه برای هوشمند

 

 پیشینه پژوهش

 ( آمده است.  1مطالعات انجام گرفته در جدول )

 
 مطالعات انجام گرفته  .1جدول 

نام  ردیف و  نام 

 خانوادگی

 نتیجه گیری  روش عنوان  سال

  بنیامین 1

 کروپوسکی 

  انرژی   بالای  سطوح  ادغام 2۰17

  متغیر   تجدیدپذیر  های

  قدرت   های  سیستم  در

 الکتریکی 

  سطوح   ادغام  هایچالش  مقاله  این

 قدرت  سیستم   در  VRE  العادهفوق

  طیف   کند،می  بررسی  را  الکتریکی

 هاچالش  این  برای   را   هاحلراه  از  وسیعی

 چندین  از  توصیفی  و  کند،می  مرور

 العادهفوق  VRE  هایسیستم  از   نمونه

 هستند،  کار  حال  در  امروزه  که  را  بالا

 . کندمی ارائه

  متنوع  تجدیدپذیر  هایانرژی  که  آنجایی  از

(VRE)  های سیستم در  خورشید   و   باد  مانند  

  های چالش  شوند،می  ادغام  الکتریکی   قدرت

  در  تولید و بار بین تعادل حفظ به نیاز از فنی

 . شوندمی  ناشی زمانی هایمقیاس همه

اردیوانشه و   2

 همکاران 

  ادغام   انتقادی   بررسی 2۰21

 پذیر  تجدید  انرژی  منابع

 مختلف  های فناوری با

  روی   بر   را  خاصی  تحقیقات  مطالعه  این

  مختلف،   آوری فن  هایچالش  و  هاحلراه

  انجام   قدرت  سیستم  حوزه  در  ویژهبه

  های چالش  و  حلراه  بررسی  نتایج.  داد

  ترین مهم  مرتبط   تکنولوژیکی

 توسعه  آینده  در  که   هستند  هاییبخش

 توسعه  های  بندی  دسته.  یافت  خواهند

  تکنولوژیکی   های چالش  و   حلراه  بررسی   نتایج

  در   که  هستند  هاییبخش  ترینمهم  مرتبط

راه.  یافت  خواهند  توسعه  آینده   حل   توسعه 

  به   تواند  می  تجدیدپذیر  فناوری  مختلف  های

  می   انتظار.  کند  کمک   RE  های  چالش   حل

  توسعه   تکنولوژیکی  های  حل  راه  پتانسیل  رود

 ویژه  به  را  آنها  و   کند  کمک  آنها  به  بتواند  یافته
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 به  کمک  برای  مطالعه  این  در  یافته

  افزایش   و  خاص  نیازهای  تعیین

  انرژی   سازی  یکپارچه  فرآیند  شفافیت

  می   استفاده  آینده  در  تجدیدپذیر  های

 .شود

. دهد  قرار  اولویت  در  صرفه  به  مقرون   انرژی

  به   که  فناوری  های  حل  راه  این،  بر  علاوه

  توانند   می  شوند،  می   شناسایی  گروهی  صورت

 . کنند کمک خاص های چالش کاهش به

  حمیدالله 3

و     ذهب

 همکاران 

  پذیری   انعطاف  ارزیابی 2۰23

  ادغام   برای   بهینه  شبکه 

  بر   مبتنی  برق  تولید

   تجدیدپذیر های انرژی

  سیستم   پذیریانعطاف  به  مطالعه  این

 ادغام  روی  بر  جدی  تمرکز  با  قدرت،

  در   متغیر  تجدیدپذیر  برق  تولید

  سناریو   دو .  پردازدمی  برق  هایشبکه

.  گرفت  قرار  تحلیل  و  تجزیه  مورد

  قدیمی،   شبکه  یک  پایه  سناریوی

  و   مکرر،   قطعی  ناکافی،  تولید  ظرفیت

  ، (٪1.9)   تجدیدپذیر  انرژی  اندک  تولید

(  ٪71.23)  توجه  قابل  کاهش  با  همراه

 . داد نشان را بار

  برای   تکرار  قابل  چارچوبی   هایافته  این

  منابع  ادغام در مشابه هایچالش به  پرداختن

 حمایت  و  جهانی  سطح  در  تجدیدپذیر  انرژی

  ارائه   اعتماد   قابل  و  پایدار  انرژی  به  گذار  از

 .دهندمی

  انرژی   منابع   ادغام 2۰23 مارتینز  هانا 4

 سیستم  در  تجدیدپذیر

  و   ها  چالش:  قدرت  های

 ها حل راه

 با  مرتبط  کلیدی  های  چالش  مقاله  این

 بررسی  را  تجدیدپذیر  انرژی  منابع  ادغام

  هایی  استراتژی و  ها حل  راه و  کند می

 . دهد می ارائه آنها بر غلبه برای

  میان   مشترک  هایتلاش  به  نیاز  بر  مقاله  این

  و   تکنولوژیکی   هایپیشرفت  ذینفعان،

  بر   غلبه  برای  حمایتی  نظارتی  هایچارچوب

 انرژی  منابع  ادغام.  کندمی  تاکید   هاچالش  این

 دلیل  به  قدرت  های  سیستم  در  تجدیدپذیر

 در  پایدار  و  پاک  انرژی  برای  تقاضا  افزایش

 تبدیل  مبرم  موضوع   یک  به  اخیر  های  سال

  مانند   تجدیدپذیر  انرژی  منابع.  است  شده

 مزایای  توده  زیست  و  آبی  بادی،  خورشیدی،

  سنتی   فسیلی  هایسوخت  به  نسبت  زیادی

  کمتر   ایگلخانه  گازهای  انتشار  جمله  از  دارند،

  ماهیت   حال،  این   با.  نامحدود  تقریباً  عرضه  و

  را   مهمی  های  چالش  آنها  متغیر  و  متناوب

 قدرت  سیستم  ریزان  برنامه  و  اپراتورها  برای

 . کند می ایجاد

  اندرسون 5

 میترهوفر

 سازیمدل  بر  مروری 2۰23

 تجدیدپذیر  هایانرژی

  متون   مرور  یک  اساس  بر  مقاله  این

  کلی   نمای  یک  که  است  سیستماتیک 

 زیرا  است،  علاقه  مورد  اخیر  زمینه  یک  این

 منتشر  گذشته  سال  پنج  در  مقالات  از  6۰٪
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و   یونگ 

 همکاران 

  وابستگی   و مکمل:  متغیر

 زمانی  – مکانی

  که   کندمی  ارائه  را  مطالعاتی  از  جامع

  برای   را  کاربردی  هایروش  و  هاروش

  بررسی   مکمل   و  وابستگی  به  پرداختن 

 . کنندمی

  برای   که  هایی  روش   از  ای  مجموعه  است،  شده

 شده  گرفته  کار  به   موضوع  این  به  پرداختن 

  تا   گرفته  مرسوم  آماری  های  روش  از  اند،

  عنوان   به  copulas  تکنیک.  مصنوعی  هوش

  وابستگی   سازیمدل  برای   مهم   رویکرد   یک

.  رسدمی  نظر  به  تجدیدپذیر  هایانرژی  متقابل

  گرفته   بکار  های  روش  دقت   که  مقالاتی  در

  می   مقایسه  را  محاسباتی  های  تلاش  و  شده

 . دارد وجود شکافی کنند،

ساربو    ایوان 6

 و همکاران 

  انرژی   منابع   ادغام 2۰22

  در   تجدیدپذیر

 گرمایش  های سیستم

 پایین دمای با ای منطقه

  از   جامع   و   پیچیده  مروری   مقاله  این

 (RES) تجدیدپذیر انرژی منابع ادغام

  زمین   خورشیدی،   های  انرژی  ویژه  به

  های   پمپ  و  هیدرولیک   و  گرمایی،

  در   آب  پمپاژ  بهبود  و  (HPs)  حرارتی

  ای   منطقه  گرمایش  های  سیستم

(DHS) می   ارائه  کم   روی  بر  تمرکز  با  

 .کند

 HP  های  سیستم  سازی  یکپارچه  با

(WSHP) با   همکاری  در  آب  منبع  

  فتوولتائیک  و حرارتی خورشیدی کلکتورهای

(PV) درجه   11۰  از  تامین  دمای  کاهش  و  

  در   گراد  سانتی   درجه   3۰  به  گراد   سانتی

DHS،  مصرف  برای  را  آب  رادیاتورهای  که 

 تامین  منطقه  این  از  ای  منطقه  در  کنندگان

 .کند می

  انرژی   منابع   ادغام 2۰15 مایر وایت 7

 سیستم  در  تجدیدپذیر

 نقش:  آینده  قدرت  های

 سازی  ذخیره

  انرژی   تولید  هایداده  سری   از  استفاده  با

  مدت، طولانی  بادی  و  خورشیدی  انرژی

  برای   را  سازی مدل  رویکرد  یک  ما

 کارایی  و  اندازه  تأثیر  بررسی

  یک   سمت  به  مسیر  در  سازیذخیره

 کنیم می ارائه RES ٪ 1۰۰ سناریوی

  توسط   باقیمانده  انرژی  اگر  که  نتایج نشان داد 

 شود،  تأمین  کافی  پذیرانعطاف  هاینیروگاه 

  با   را  برق  کلی  نیاز   از  درصد  5۰  تا  توانمی

  خورشیدی   و  بادی  منابع  از  بهینه  ترکیبی

  سازی ذخیره  و   محدودکننده  تجهیزات   بدون

 دهدمی نشان بیشتر ما هاییافته. کرد تأمین

  کوچک،   سازی ذخیره  هایدستگاه  نصب  که

 برای  حاضر   حال  در  کارآمد  بسیار  اما

  در   است،  مفید  بسیار  RES  سازییکپارچه

 تنها  فصلی  سازیذخیره  هایدستگاه  که  حالی

 درصد  8۰  از  بیش  که   هستند  نیاز  مورد  زمانی

  خورشید   و  باد  انرژی  با  بتوان  را  برق  تقاضای

  مصالحه   که  دهدمی   نشان  ما  نتایج.  کرد  تامین

 و  اضافی  تولید  هایظرفیت  نصب  بین

 . است  نیاز مورد سازیذخیره هایظرفیت
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 سایمول 8

  اسلام،

  ناروتام

 روی کومار

  های   انرژی  ادغام 2۰23

 سیستم  در  تجدیدپذیر

  طریق   از  قدرت  های

:  هوشمند  های  تکنیک

  سازی،   پیاده  های  رویه

  و   کلیدی  های  ویژگی

 عملکرد  ارزیابی

  از   تحقیقاتی  کار  89  مقاله  این

 در  که  را  مختلف  هوشمند  هایتکنیک

RESانرژی  ذخیره  هایسیستم  و  ها 

(ESSs) تحلیل   و  تجزیه  اند،شده  ادغام  

  توجه   با  هوشمند  هایتکنیک.  کندمی

  ، PV  مانند  شده،  گرفته  نظر  در  منابع  به

  بندی طبقه  آبی   انرژی   و   بیوگاز،  باد،

 زمینه  در  را  معناداری  بینش  تا  شوندمی

 .دهند نشان خاص تحقیقاتی

  هر   مورد  در  کافی  اطلاعات  تحلیل  و  تجزیه

 که  دهد  می   ارائه  شده  گرفته  نظر   در  تکنیک 

 و  کلیدی  های  ویژگی  اجرایی،   های  روش

  ادغام  با  روش هر دقت. دهد می  ارائه را دقت

 ریشه  مانند   مختلف  سنجی امکان  معیارهای

 ریشه  (،RMSE)  خطا  مربعات  میانگین

 ریشه  و (RMAE)  مطلق  خطای  میانگین

 تعیین (RMPE)  خطا   درصد  میانگین

  امکان   بر  ESS  در  هوشمند  ادغام.  شودمی

  سیستم   برای  سازی  ذخیره  پشتیبان  افزایش

  می   تأکید  RES  به  متصل  برق  توزیع  های

 و  فعلی  دیدگاه  نمایانگر  مروری  تحلیل.  کند

 در  هوشمند  هایروش  ترکیب  پتانسیل

  توجهی   قابل  بینش  و  است  قدرت  هایسیستم

 . دهدمی نشان تحقیقات زمینه در را

 

 ری پذ دیتجد یها یانرژ یساز  یکپارچه برای انرژی ذخیره

  تجدیدپذیر   های  انرژی  تولید  که  آنجایی  از.  کند  می  ایفا  تجدیدپذیر  انرژی   منابع  سازی   یکپارچه  در  مهمی  نقش   انرژی  ذخیره

 های آوریفن .  کنند  می  فراهم  بعدی   استفاده  برای  اضافی  انرژی  ذخیره   برای  ای  وسیله  انرژی  ذخیره  های  سیستم  است،  متغیر

 مقیاس  در  انرژی  سازیذخیره  برای  هاییحلراه  نوظهور  سازیذخیره  هایفناوری  سایر  و  شده  پمپ  هیدرولیکی  سازیذخیره  باتری،

 انرژی  تقاضای  و  تولید  بهتر   مدیریت و دهندمی  افزایش   را   شبکه  پذیریانعطاف  سازیذخیره  های سیستم  این .  دهندمی  ارائه   شبکه 

 تولید  از  توانندمی  خانگی،  هایباتری  مانند  شده،توزیع  انرژی  سازیذخیره  هایسیستم  این،  بر  علاوه.  سازندمی  ممکن  را  تجدیدپذیر

  ذخیره   های  آوری  فن  در  پیشرفت.  کنند  تامین  را  پشتیبان   برق  برق،   قطع  هنگام  در  و  کرده  پشتیبانی  محلی  تجدیدپذیر  انرژی

است   مهم  بسیار  قدرت  های  سیستم  در  پذیر  تجدید  های  انرژی  آمیز  موفقیت  سازی  یکپارچه  برای  آنها  هزینه  کاهش  و  سازی

 نیاز  مورد انرژی که جمعیتی  مراکز از دور و دورافتاده مناطق در اغلب بادی و خورشیدی منابع. (2۰21و همکاران،  1)اردیوانسیاه

  مناطق  به دور هایمکان  این از شده تولید برق انتقال برای گسترده انتقال زیرساخت یک توسعه  مستلزم  امر این. دارند قرار است

 .است شهری

  به  مختلف های حل راه طریق از توان  می اما کند، می ایجاد را هایی چالش قدرت های سیستم در تجدیدپذیر انرژی منابع ادغام

. کرد  مدیریت  یافته  بهبود  بینی   پیش  های  مدل  و  انرژی  ذخیره  های  سیستم  طریق  از  توان   می  را  تنوع  و  تناوب.  پرداخت  آن 

. آورد  دست  به  پذیر  انعطاف  منابع  استقرار  و  شبکه  مدیریت  پیشرفته  های  تکنیک  طریق  از  توان   می  را  شبکه  انعطاف  و  پایداری

 
1 Erdiwansyah 



 1403  تابستانـ  2ـ شماره  7دوره مدیریت مهندسی و تحول دیجیتال ـ    75

 

 حمایتی،  نظارتی  هایچارچوب.  است  ضروری  تجدیدپذیر  انرژی  جریان  تطبیق  برای  شبکه   های  زیرساخت   گسترش  و  ارتقاء

 و  عمومی  پذیرش  نهایت،  در.  (2۰17،  1کنند )کروپوسکی   تسهیل را  ادغام   توانندمی  فرامرزی  یکپارچگی  و  بازار  طراحی  تنظیمات

  بر   مبتنی  برق   سیستم  یک  به   انتقال  ها،   حل   راه  این   اجرای   با.  دارد  آمیز  موفقیت   ادغام  تضمین  در  مهمی  نقش   جامعه   مشارکت

  به   توانندمی  کشورها  ها،حلراه  از  استفاده  و  هاچالش  این  به  پرداختن  با.  شود  می  پایدارتر  و  پذیرتر  امکان   تجدیدپذیر  های  انرژی

  اهداف   به  دستیابی  در  مهم  گامی  تجدیدپذیر  های  انرژی  ادغام.  کنند  حرکت  پذیرترانعطاف  و  ترایمن  پایدارتر،  انرژی  آینده  سمت

 . است پایدارتر  و  سبزتر جهانی پرورش   و هوا و آب جهانی

 

 چالش ها و راه حل ها

 با  کربن  انتشار  کاهش   بر   امروز  جهان  انرژی   است سیاست   حیاتی  انرژی   امنیت  و  زندگی  کیفیت  تضمین   برای   پایدار انرژی  حل  راه

 اتخاذ  با  را  خود  اقتصادی  رشد  توانند  می  آسیایی  توسعه  حال  در  کشورهای.  دارد  تمرکز  فسیلی  هایسوخت  به  وابستگی  حذف

 یک در جغرافیایی  نظر از  آسیایی کشورهای  حال،  این با کنند تقویت تجدیدپذیر  منابع از  استفاده برای  موثر  انرژی  های  سیاست

 سنگ  زغال  نفت،  مانند  هاییفسیل  واردات  به  کمتر  کشورها  شودمی  باعث  که  دارند  قرار  طبیعی انرژی  از  استفاده  برای  بزرگ  مرکز

 کاهش  معنای  به  که  کند  پیروی  اقتصادی-اجتماعی  مزایای  از  باید  کشورها  این  انرژی  سیاست.  باشند  وابسته  کشورها  سایر  از  گاز  و

 پذیری  امکان  تجدیدپذیر  منابع از  مناسب  استفاده. (2۰2۰است )چن و همکاران،   محیطی  آلودگی حداقل  با  درآمد برابری و  فقر

 .کند  می تضمین را سریع  اقتصادی رشد و شهرنشینی شدن، صنعتی با هایی محیط

 سیستم ذخیره سازی انرژی  و PV  باد،  سازیذخیره  سیستم  ادغام  مهم  هایجنبه  بر  شده  منتشر  اخیراً  تحقیقاتی  کار  چندین

(ESS) ردیابی نقطه حداکثر توان   برای  کنترلی  رویکرد  یک  ،(2۰22)  کومار  در.  دارند  تاکید  قدرت  هایسیستم  در (MPPT) 

 در   با MATLAB/Simulink فرم  پلت  در  مگاواتی  2  هیبریدی  سیستم.  است  شده  پیشنهاد PV-باد  هیبریدی  سیستم  یک

  مطالعه   یک.  است  شده  سازی  شبیه  بهینه  گشتاور  و  باد  سرعت  نوک،  سرعت  نسبت  مانند  توجهی  قابل  پارامترهای  گرفتن  نظر

 است  شده  داده  نشان   همکاران   و  ساری  در  کایوت  سازی  بهینه  الگوریتم  اساس  بر  باتری-دیزل-PV هیبریدی   ادغام  برای  موردی

 خورشیدی  متمرکز  سیستم  یک.  عملیات است  هزینه  کاهش   و   انرژی  اتلاف حداقل  حداقل   اجزا،   بهینه  اندازه  حفظ   آن   هدف   که

 پشتیبان   عنوان   به  باد  انرژی   آن   در  که  است  شده  پیشنهاد (2۰19همکاران )  و 2سزر  در(  مگاوات  146)  باد  انرژی  و(  مگاوات 138)

  و  سلیمان .  است  ٪61.3  انرژی  منبع  دو  ترکیبی  عملکرد  برای  انرژی  راندمان .  کند  می  عمل  خورشید  ناکافی  تابش  هنگام  در

 یکپارچه سیستم برای بالا لغزش حالت و فازی منطق بر مبتنی کنترل بر مبتنی هوشمند کنترل رویکرد یک ،(2۰21)  همکاران 

PV،  ،و  مد   و   جزر   باد ESS  افزار  نرم  از  استفاده  با  محیطی  زیست  و  اقتصادی-فنی  سنجی  امکان.  است  شده  ارائه HOMER 

 Proخورشیدی  انرژی سیستم یک برایPV ، (.2۰2۰و همکاران،  3شود)البادی   می تعیین  سوختی  سلول بر مبتنی انرژی و باد 
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 می  تولید dc برق خروجی   یک خورشیدی سلول .  است متفاوت  محیط  به  بسته  باد سرعت  و  خورشیدی تابش  بودن  دسترس در

 ادغام  اساسی  های  نگرانی  فرکانس  پایداری  و  اینرسی  پاسخ.  (2۰19و همکاران،    1برمخو   شود )فررو  تبدیل  ac  به  باید  که  کند

  و  هستند  وابسته آب مد  و جزر به که مختلف  کشورهای در که هاستسال آبی انرژی. است برق شبکه در باد و خورشیدی سلول 

  که   است  RES  حیاتی  منابع  از  دیگر  یکی  بیوگاز.  شودمی  استفاده  اعتمادی   قابل  طور  به  کنند،نمی  منتشر  ایگلخانه  گاز  هیچ

. (2۰1۰و همکاران،   2ناوارو -کند )پرز می ترکیب بیوگاز تولید برای را  گاو فضولات و  طیور  تخلیه مانند مختلف  های  توده زیست

  هر   برای  مناسب  های  تکنیک  و  مناسب  استفاده.  شود  متعارف  انرژی  منابع  جایگزین  بتواند  تجدیدپذیر  منابع  که  رود  می  انتظار

 انرژی  بر مبتنی برق تولید هم،  باز . است ضروری  بار تقاضای برآوردن  برای  انرژی حداکثر آوردن دست  به برای تجدیدپذیر منبع

 سیستم   بودن  تناوب.  شود  می  تناوب  دچار  غیره   و  باد  سرعت   خورشیدی،  تابش  در  قطعیت  عدم  دلیل  به  پذیر  تجدید  های

 می   مختل  را  سیستم  اطمینان   قابلیت  که   کند،  می  محدود  کنندگان   مصرف  برای  مناسب  بار  تقاضای  حفظ  برای  را  تجدیدپذیر

 . کند

  مختلف   های   حل  راه   طریق از  توان  می اما  کند،  می  ایجاد  را  هایی چالش  قدرت  های سیستم  در  تجدیدپذیر انرژی  منابع  لذا ادغام

 از جمله این چالش ها عبارتند از:. پرداخت آن به

 انرژی  تولید.  است  تجدیدپذیر  انرژی  منابع  متغیر  و  متناوب  ماهیت  اولیه،  های  چالش  از  یکی:  تغییرپذیری  و  بودن  متناوب

 پایداری  بر  تواند  می  تنوع  این.  شود  می  انرژی  تولید  نوسانات  به  منجر  که  دارد  بستگی  هوایی  و  آب  شرایط  به  بادی  و  خورشیدی

 .بگذارد تأثیر  قدرت های  سیستم اطمینان  قابلیت و

  تجدیدپذیر  منابع  سازی  یکپارچه.  اند  شده  طراحی  توزیع  قابل  و  متمرکز  برق  تولید   برای  سنتی  برق  های  شبکه:  شبکه  با  سازگاری

 .است شبکه پایداری از اطمینان  و ولتاژ نوسانات مدیریت  طرفه، دو برق جریان  تطبیق برای شبکه زیرساخت در تغییراتی نیازمند

. است  بوده  تجدیدپذیر  های  انرژی  پتانسیل  از  کامل  استفاده  در  مانعی  کارآمد  انرژی  ذخیره  های  حل   راه  فقدان :  انرژی  ذخیره

 آزادسازی  و  بالا  تولید  هایدوره  در  مازاد  انرژی  ذخیره  برای  پذیرمقیاس  و  صرفهبهمقرون   انرژی  سازیذخیره  هایسیستم  توسعه

 . است مهم  بسیار پایین تولید هایدوره در آن 

  و   انتقال  هایشبکه  توسعه  که  دارند،  قرار  دورافتاده  مناطق  در  تجدیدپذیر  انرژی  منابع  از  بسیاری:  توزیع  و  انتقال  هایچالش

  و   انتقال  تلفات  به  منجر  تواند  می  ناکافی  زیرساخت.  سازدمی  ضروری  تقاضا  مراکز  به  شده  تولید  توان  انتقال  برای  را  قوی   توزیع

 . شود شبکه   تراکم

 قابلیت  حفظ   برای  را   هایی  چالش  تواند  می  تجدیدپذیر  انرژی  منابع  ذاتی  تنوع :  شبکه  پذیری  انعطاف  و   اطمینان  قابلیت

  تجدیدپذیر   انرژی   تولید  هایدوره  در  حتی   اعتماد  قابل  تغذیه   منبع  یک  از   اطمینان   برای   باید  کافی  تدابیر.  کند  ایجاد  شبکه   اطمینان 

 .شود اجرا  کم
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 جمله: برای این چالش ها راه حل هایی در نظر گرفته شده است از  

 پذیری  انعطاف  تواند  می  هوشمند،  های  شبکه  مانند  شبکه،   مدیریت  پیشرفته  های  فناوری  سازی  پیاده:  پیشرفته  شبکه  مدیریت

  امکان   و  کنندمی  پذیرامکان   را   واقعی  زمان  در  سازیبهینه  و  کنترل  نظارت،  هوشمند  هایشبکه.  دهد  افزایش  را   قدرت  های  سیستم

 .کنندمی فراهم را تجدیدپذیر انرژی منابع  بهتر سازییکپارچه

 پمپ   هیدرولیکی  سازیذخیره  ها،باتری  جمله  از  انرژی،  سازیذخیره  هایفناوری  در  هاپیشرفت:  انرژی  سازیذخیره  هایفناوری

 انرژی   توانند  می  ها  فناوری  این.  کنندمی  ایفا  تجدیدپذیر  هایانرژی  متناوب  کاهش  در  مهمی  نقش  حرارتی،  سازیذخیره  و  شده

 .کنند آزاد را  آن  نیاز صورت در و کنند ذخیره زیاد تولید زمان  در را اضافی

  شبکه   اپراتورهای  به  بینی  پیش  تحلیل  و  تجزیه  و  پیشرفته  بینی  پیش   های   تکنیک:  بینی پیش  تحلیل  و  تجزیه  و   بینی   پیش

  ممکن   را   شبکه  بهتر   مدیریت   دقیق،  هایبینی پیش.  کنند  بینی  پیش   را  تجدیدپذیر  انرژی   تولید  در  نوسانات  تا  کند  می  کمک

 .کندمی  تسهیل موجود قدرت سیستم در را تجدیدپذیر هایانرژی ادغام و سازدمی

 کلی  اطمینان  قابلیت   تواند  می   هیبریدی   های  سیستم  در  تجدیدپذیر  انرژی   مختلف   منابع  ادغام:  ترکیبی  انرژی  های  سیستم

 . دهد ارائه را اعتمادتری قابل و پایدارتر  توان   خروجی تواندمی باد، و خورشید ترکیب مثال،  برای. دهد افزایش را سیستم

 و  انتقال های  زیرساخت گسترش  و ارتقا در باید برق و  آب های شرکت  و ها دولت: شبکه های زیرساخت در گذاری سرمایه

 اتصالات و  جدید انتقال خطوط  توسعه  شامل این. کنند گذاری سرمایه  شبکه به تجدیدپذیر انرژی  های پروژه   اتصال برای  توزیع

 .است شبکه

 

 

 بحث و نتیجه گیری

 ادغام  صورت  در  منابع  این.  است  موجود  برق  های  شبکه  در  تجدیدپذیر  انرژی  منابع  ترکیب  شامل  تجدیدپذیر  های  انرژی  ادغام

. است  متفاوت   بسیار  فسیلی   های  سوخت  با  تجدیدپذیر  انرژی  منابع.  کنند  فراهم  سبز   ای   آینده  برای   کافی  انرژی   توانند  می  مناسب

 زیرساخت  طریق   از   برق  انتقال  و   اتصال   سادگی  به  متأسفانه،.  دارد  زیادی  موانع  و  مزایا  موجود  برق  شبکه  به   تجدیدپذیر  منابع  افزودن 

 کشورها  از   بسیاری  برای  اقتصادی  نظر  از  حاضر   حال  در  تجدیدپذیر انرژی  منابع  از   برق  تقاضای از  توجهی قابل  سهم تامین  .نیست

 های  انرژی   خورشید، و  باد  مانند ( VRE)  متنوع   تجدیدپذیر انرژی  منابع  برای   ویژه   به   ها،   نهاده  قیمت  کاهش   با.  است  پذیر   امکان

 فزاینده  سهم  منابع  این  که  آنجایی  از  اما.  اند  شده  تبدیل  انرژی  ملی  های  استراتژی  و  ها  برنامه  از  ضروری  بخشی  به  تجدیدپذیر

 سیستم  پایداری   و  کفایت  اطمینان،  قابلیت  مسئول  ریزان  برنامه   برای  نیز   را  هایی  چالش  کنند،  می  فراهم  را   ملی  انرژی   تامین   از  ای

   .کنند می ایجاد قدرت های

 برای   حیاتی  گامی   قدرت  های  سیستم   در  تجدیدپذیر  انرژی  منابع  لذا با توجه به مطالب مطروحه میتوان نتیجه گرفت که ادغام

 ریزیبرنامه  با  همراه  انجام،  حال  در  تکنولوژیکی  هایپیشرفت   دارد،  وجود  هاچالش   که  حالی  در  .است  پایدار   انرژی  آینده  به  دستیابی

  تجدیدپذیر   هایانرژی  گنجاندن   برای  قدرت  هایسیستم  دگرگونی.  کنندمی  غلبه  موانع  این  بر  تدریج  به  گذاری،سرمایه  و  استراتژیک

 سمت   به  جهان   گذار  ادامه  با  .کندمی  کمک  نیز  پذیریانعطاف  و  انرژی  امنیت  افزایش  به  بلکه  است،  زیستمحیط  نفع  به  تنها  نه
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 باقی انرژی صنعت برای کلیدی تمرکز یک همچنان  تجدیدپذیر انرژی منابع  سازییکپارچه هایچالش  به پرداختن تر،پاک انرژی

 . ماند خواهد

 های  تکنیک  ادغام  و  کاوش.  دهد  قرار   اولویت  در  را  ها  داده  کیفیت  و  ها  داده  آوری  جمع   روشهای   بهبود  تواند  می  آتی  تحقیقات

  توسعه   در   عمیق  کاوش  جامع؛  حساسیت  تحلیل   و   تجزیه  انجام  مصنوعی؛  هوش   و   ماشینی یادگیری  جمله از  پیشرفته،   سازی   مدل

 تولید  با  مرتبط  نوظهور  های   فناوری  تحلیل   و  تجزیه  و  نظارت.  کند  می   تسهیل   را  VRE  ادغام  که  انرژی   های  سیاست  اجرای  و

 موسسات  انرژی،  کنندگان   تامین  دولتی،  های  سازمان  بین  مشارکت  ایجاد  شبکه؛   مدیریت  و  انرژی  سازی  ذخیره   تجدیدپذیر،  انرژی

 برابر  در  افغانستان   انرژی  هایزیرساخت  پذیریانعطاف  افزایش  برای  را  هاییاستراتژی  و  المللی؛  بین  های  سازمان  و  دانشگاهی

 سال  در   که  مقالاتی  تعداد  و  موضوع  این  سریع  توسعه  به   توجه  با  .کنید  بررسی   اختلالات  سایر  و  هوایی  و  آب  شدید  رویدادهای

 .  است زمینه این  در محققان  به کمک  برای ضروری ابزاری ادبیات مرور است،  شده منتشر  اخیر های
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