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 چکیده

 یروی صنعت برق م شیپ مسائل نیانرژی، توجه به تلفات از مهمتر ریو کمبود ذخا یکیاستفاده از انرژی الکتر یامروزه به علت گستردگ 

الکتریکی همواره لازم و ضروری است. از آنجا که بخش زیادی از انرژی برق . تحویل انرژی مطلوب و مصرف بهینه آن در سیستمهای باشد

مصرف بهینه انرژی هم از نظر  امری مهم تلقی می شود. ،پس صرفه جویی در انرژی ،به صورت انرژی الکتریکی نمی توان ذخیره کرد

جویی در مصرف انرژی منجر به کاهش هزینه برق و  مصرف کننده و هم از نظر تولید کننده سودمند می باشد. از نظر مصرف کننده صرفه

افزایش  چون ییبه منظور کاهش تلفات راهکارهااز نظر تولید کننده کاهش قیمت تمام شده تولید برق و در نهایت سود بیشتر می شود. 

. در این مطالعه از باشند یم مطرحیی های اجرا نهیمصرف، به عنوان گز تیری، مدویتوپولوژی شبکه، جبران توان راکت ریی، تغتولید انرژی

مقدار  ، روش افزایش تولید به صورت پراکنده و مدیریت بار جهت کاهش تلفات انرزی استفاده شده است. در مورد منابع تولید پراکنده

ده است .در این عمل انجام ش تجمعی ذراتتولید و مکان نصب منابع  مهم است. در این تحقیق به کمک تخمین زن فازی و الگوریتم 

ساعته( با کاهش مصرف در زمانهای پیک مصرف و شیفت بار ها به زمانهای  24روش مدیریت بار با در نظر گرفتن پروفایل مصرف روزانه )

با مصرف کم و در نهایت با مدل کردن منحنی انعطاف پذیر بار کاهش تلفات انرژی انجام می گردد. روش های ذکر شده را روی شبکه 

 باس توزیع آزمایش کرده ایم و نتایج قابل قبولی اخذ شده است. 69و  33های 
 

 تلفات انرژی ،ذرات ازدحامالگوریتم  ،تخمین زن فازی ،مدیریت سمت بار ،منابع تولید پراکندهکلمات کلیدی:

 

_________________________________________________________________________________ 
 مقدمه   .1

 نهیاست. مقداربه یکیباشد، تلفات انرژی الکتر یقدرت مورد توجه م ستمیو بهره بردا ری ازس زییکه در برنامه ر یاز موضوعات یکی

 شی، راهکاری جهت افزایکیکاهش تلفات انرژی الکتر .و اقتصادی است یمطالعات فن ازمندیبه آن ن یابیتلفات از مواردی است که دست

عامل به هدر  یکیتلفات در شبکه های الکتر .میگذاری کرده باش هیسرما دیبدون آنکه درامر تول است، عی، انتقال و توزدیشبکه تول تیظرف

تواند در جهت  یمقوله م نیپرداختن به ا نیبنابرا .باشد یاز آن م نهیبه عدم استفاده جهیو در نت هیانرژی و سرما ادییز اریربسیرفتن مقاد

انتقال ،تلفات در سیستمهای قدرت در سه بخش شامل تولید .گذار باشد ریتاث اریآن بس یجهت گسترش کم هیسرما رهید شبکه و ذخبهبو



 

جلوگیری از افزایش تلفات انرژی در  ].1[وجود دارد که تلفات در بخش توزیع به خاطر پیچدگی شبکه توزیع بیشتر می باشد ،توزیع،

صرفه جویی در مصرف انرژی الکتریکی می باشد. با افزایش تلفات انرژی باعث بالا رفتن مصرف و در سیستم های الکتریکی یک نوع 

تولید نهایت منجر به مدار امدن واحد های نیروگاهی با بازده پایین و پرهزینه می شود. با این کار هزینه تولید انرژی بالا می رود و از نظر 

 ،داشت. علاوه بر سود کمتر در دراز مدت هزینه های احداث نیروگاه و توسعه خطوط انتقالکننده این کار سود کمتری در پی خواهد 

کاهش ضریب اطمینان سیستم خواهد شد. از نظر مصرف کننده نیز تلفات انرژی باعث افزایش  ،افزایش محدویت در ظرفیت های موجود

کنترل  ریتوان به مواردی نظ یاز جمله راهکارهای کاهش تلفات م د.هزینه های برق مشترکین می گردد زیرا قیمت نهایی انرژی بالا میرو

 عیتوپولوژی شبکه فوق توز رییتغ بار، تیریبار ترانسفورماتور، مد تیریسطح ولتاژ، مد رییتغ ها،یسطح مقطع هاد ریی، تغویعبور توان راکت

می شود از نظر دوره زمانی به سه دوره تقسیم می شود. . مدیریت مصرف انرژی که باعث کاهش تلفات انرژی اشاره نمود افزایش تولیدو

در دوره زمانی میان  ،که با تغییر زمان مصرف از پیک به زمان های غیر پیک از روش های این دوره زمانی است،دوره زمانی کوتاه مدت 

افزایش تولید  ،از تجهیزات کنترل انرژیاستفاده  ،استفاده از سیستمهای با تجهیزات مدرن ،مدت و بلند مدت که بهبود شبکه های توزیع

معمولا در این دوره ها  انجام می شود. در این تحقیق جهت افزایش تولید جهت مدیریت مصرف انرژی از منابع تولید پراکنده استفاده 

در  یپراکنده نقش مهم داتیتول کینزد یا ندهیرود در آ یاست که انتظار م یپراکنده تا حد داتیاستفاده از منابع تول یایمزا شده است.

: لیاز قب ییایتواند مزا یقدرت م یها ستمیدر س منابع تولید پراکندهاستفاده از  کنند. فایقدرت ا یها ستمیس یزیو برنامه ر یبهره بردار

 [.2اه داشته باشد]و کاهش تراکم خطوط را به همر نانیاطم تیقابل شیافزا ،ییسا کیولتاژ، کاهش تلفات و پ لیتوان، بهبود پروفا تیفیک

 نیتورب ،یانرژ رهیذخ لیکوچک، وسا نیتورب ،یاحتراق یگاز نیآن ها تورب نیتوان از ب یدارد که م یپراکنده انواع مختلف داتیمنابع تول

ر امروزه سهم انرژی های تولیدی ناشی از منابع تولید پراکنده د [.3نام برد] یدیو سلول خورش یسوخت لیمس، پ ویب یانرژ ،یباد

سیستمهای قدرت به شدت بالا رفته است این منابع در سیستمهای توزیع نقش عمده ای بازی می کنند. در کشورهای توسعه یافته منابع 

تولید پراکنده با انرژیهای تجدید پذیر برای تولید برق استفاده می شود که خود منجر به کاهش سوخت های فسیلی و در نهایت کاهش 

. از انجا که در این کشورها سیستم های قدرت تجدید ساختار شده است هر فردی می تواند از ] 4و5[نیز می شودگاز های گلخانه ای 

. در این کشور ها انرژی الکتریکی به عنوان یک ]6 [منابع تولید پراکنده با سوخت تجدید پذیر استفاده کند و به شبکه قدرت انرژی بدهد

با هم قرار داد خرید و فروش می بندند. در نتیجه با کاهش تلفات انرژی که باعث صرفه جویی ان  کالا است که خریداران و  فروشندگان

می شود هم خریدار و هم فروشنده سود می برد. استفاده از منابع تولید پراکنده در مکان های مناسب از سیستم توزیع در صورتی که 

. روش های مختلفی در تحقیقات انجام شده در مکان یابی منابع ]7 [می شود اندازه بهینه داشته باشد باعث کاهش تلفات انرژی شبکه

. در این مطالعه به کمک تخمین زن فازی مکان مناسب منابع تولید پراکنده و به کمک الگوریتم ]8-9[تولید پراکنده استفاده شده است 

از ضریب حساسیت تولید در باس ها  ،منابع تولید پراکندهژنتیک اندازه بهینه انها تعیین می کنیم. برای انجام تخمین مکان مناسب 

استفاده شده است. کاهش تلفات در کل سیستم با تزریق توان اکتیو و راکتیو به بعضی از باس هاکه کل سیستم از تولید در آنها متاثر می 

ر آنها بالا می باشد. یکی از ورودیهای شودصورت می گیرد. این باس ها به عنوان باس های حساس شناخته می شوند و ضریب حساسیت د

تخمین زن همین ضریب حساسیت است و دو ورودی دیگر نیز شامل میزان توان ظاهری تزریقی به هر باس و ولتاژ هر باس در نظر گرفته 

میزان مناسب بودن  ،زن ایم. هر سه پارامتر ذکر شده با انجام پخش بار در سیستم محاسبه می گردند. با اعمال این سه پارامتر به تخمین

که باس با احتمال بیشتر به عنوان مکان مناسب انتخاب می گردد. با پیدا شدن  ،مکان روی هر باس به صورت احتمال بدست می آید

 مکان مناسب منابع مقدار بهینه آنها از طریق الگوریتم ژنتیک بدست می آوریم به این صورت که با نصب منبع در باس مورد نظر میزان

توان اکتیو و راکتیو آن را با هدف کاهش تلفات کل انرژی سیستم محاسبه می گردد. علاوه بر منابع تولید پراکنده با اعمال مدیریت بر 

روی بار ها نیز می توان تلفات انرژی را کاهش داد.مدیریت باریعنی  کنترل بار های الکتریکی با استفاده از تکنیکهای توسعه یافته جهت 

با انتقال مصرف از زمان های پیک به ،. پس در سمت مصرف کننده نیز با کنترل مصرف در زمان های پیک ]10[هره وری انرژیبهبود ب

کاهش تلفات انرژی را  ،یا با داشتن مصرف کننده هایی با منحنی بار قابل انعطاف می توان با تغییر زمانهای مصرف،زمان های غیر پیک 

ک های مدیریت بار می توان مقداری قابل توجه تلفات انرژی را کاهش داد تا اولا هزینه مصرف انرژی برق داشته باشیم.با انجام تکنی

.در ]11-12[مصرف کننده کم شود ثانیا هزینه های سرمایه گذاری تولید کننده پایین بیایدو همچنیین قابلیت اطمینان سیستم بالا رود

تابع هدف و پارامتر های  4تشریح تخمین زن فازی در بخش  3زن فازی و در بخش فرمولبندی مسئله جهت تخمین  2ادامه در بخش 



 

نتیجه  7شبیه سازی و در نهایت در بخش  6مدیریت بار و تکنیک های آن شرح می دهیم و در قسمت  5الگوریتم ژنتیک و در بخش 

 گیری انجام می شود.

 وین اکتتوا قیتلفات نسبت به تزر تیحساس بیفرمول تلفات و ضر  .2
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وبیباشدو ضرا یمها  به باس یقیتزر ویاکترو  ویاکت یتوانها تیب تلفات خط وبه تر Q,P,PL( ، 4در فرمول )     طبق
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(تلفات نسبت به توان 4باشد.طبق فرمول ) یم i,jخط  نیب یام و مقاومت اهمiژ باسولتا هیزاو بیبه ترتrij,iکه در فرمول فوق 

تلفات حداقل  ویتوان اکت قیبا تز ر یمنحن نینقطه از ا کیپس در .دهد یم لیتشک یسهم کیکه نمودار آن  باشدیاز مرتبه دو م قیتزر

 .باشد ی( م7مطابق فرمول ) دکهیا یفات بدست متل تیصفر قرار دادن مشتق رابطه حساس یمساواست که با گرفتن مشتق و 
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در فرمول فوقکه 
i

SensL باشد. یتلفات م تیحساس بیضر 

 .کند یم رییکل شبکه چگونه تغ ویباس تلفات اکت کی ددریتول شیکه با افزا دهدی( در واقع نشان م1شکل )



 

 
 باس کیتوان در  دیکل در شبکه با تول ویتلفات اکت ترایی(نشان دهنده تغ1شکل)

 

 یمنطق فاز قیاز طر منابع تولید پراکندهمکان  صیتشخ. 3

استفاده شده  ینوع ممدان یفاز ستمیرساله از س نی. در ا میآور یرا بدست م DGمحل مناسب  یمقاله به کمک منطق فاز نیدر ا

استفاده شده است.به کمک عمل پخش بار ولتاژ باس  min-maxاستلزامها از قاعده  بیشود وجهت ترک یم یکه به روش مرکز ثقل نافاز

 یرهاییبه عنوان متغ تیسه کم نی. امیکن یتلفات انتقال را محاسبه م تیحساس بضری –به هر باس  یقیتزر ظاهری توان اندازه –ها 

 یها و خروج یهرکدام از ورود زن است. نیتخم نیا یخروج ریمتغ منبع تولید پراکنده به عنوانو محل مناسب  یزن فاز نیتخم یورود

و  STو  L تیسه عضو یولتاژ باس ها دارا یورود رییاست: تغ لیشوند که به شرح ذ یمدل م یتیزن به کمک توابع عضو نیتخم یها

H تیضوسه ع یشده است دارا زهینرمال کیصفر تا  نیتلفات که ب تیحساس بیضر یورود ریی. متغیاز نوع مثلث N  وZ وP  از نوع

و  Lو Lvکه به صورت DG تیموقع یخروج رییمتغ یاز نوع مثلث Hو  STو  L یقیتزر یاندازه توان ظاهر یورود رییمتغ یمثلث

HوHv  است به صورت  یکه از نوع ممدان یاستنتاژ فاز ستمیحاکم بر س یفاز نیقوان یو  از نوع مثلثif- then باشندکه پس از  یم

 بیبه ترت Hو  STو  Lاست.  DGبزرگتر مکان مناسبتر  یدهد که هر خروج یرا م DG سبمکان منا یخروجFISها به  یاعمال ورود

 ادیکم و کم و ز یلیخ بیبه ترت  HvوHو  Lو Lvو صفر و مثبت و  یبه مفهوم منف بیبه ترت Pو Zو  Nو  ادیبه مفهوم کم و ثابت و ز

 .دهدیرا نشان م تهایتوابع عضو3تا 1 یباشد. شکلها یم ادیز یلیوخ

 
 دهدیاندازه ولتاژباسها نشان م یورود یبرا تی( تابع عضو2شکل )

 



 

 
 دهدیبه هر باس را نشان م قیاندازه توان تزر تی( تابع عضو3شکل )

 

 
 دهد یتلفات را نشان م تیحساس بیضر تی( تابع عضو4شکل )

 
 دهد یا نشان مر DG یمکان تیمربوط به موقع تی( تابع عضو5شکل )

 

 ذراتازدحام  .تابع هدف و پارامترهای بکار رفته در الگوریتم4



 

صورت که بعد از  نیبه ا شودیمورد نظر استفاده م منابع تولید پراکنده نهیاندازه به نییجهت تع 1PSOتمیمقاله از الگور نیدر ا

. میکنیم دایاندازه آن را پ PSO تمیسپس از الگور میدهیمباس مورد نظر قرار  یآن را رو ،یفاز تخمین زنبه کمک منابع محل  نییتع

 24حقیقی انرژی کل سیستم در مدت  همان تلفات تابع هدف مسئله  مطابق فرمولهای زیر می باشد.و تابع هدف استفاده شده  ودیق

 ( محاسبه می شود.8که طبق فرمول )شود  یم انیب ساعت 

(8) 24

1

( . )loss loss

t

E P t


 

ساعت می باشد.در  24دوره مصرف بار برای  tتلفات حقیقی کل سیستم و  Plossکل تلفات انرژی و  Elossفرمول فوقکه در 

( می 9-10ضمن بازه زمانی اندازه گیری تلفات یک ساعت در نظر گرفته شده است . قیود مورد استفاده در این تحقیق طبق فرمولهای )

 بع تولیدپراکنده و ولتاژ باس ها می باشد.این قیود مربوط به سطح تولید منا باشد.

(9) 

1 1

.5*
n n

i i

i i

DG D
 

    

 

(10) 

 

min maxi i iV V V  

 
ام ، توان مصرفی مصرف کننده های iبه ترتیب توان تزریقی توسط منبع تولید پراکنده به باس Viو PDiو PDGiکه در رابطه فوق 

 ام می باشند.iام و ولتاژ باس iمتصل به باس 

 ( آورده شده است.1بکارگرفته شده در این مطالعه در جدول ) PSOاارامتر های الگوریتم پ

 به کار گرفته شده PSO( پارامترهای الگوریتم1جدول )

 مقدار پیشنهادی پارامترها

 C2=1 C1=1  

 

 .مدیریت بار5

ی.طبق مدیریت بار انرژ یوره جهت بهبود بهر هافتیتوسعه  یکهایبا استفاده از تکن یکیالکتر یکنترل بار ها  یعنیبار تیریمد

را تغییر می دهند در نتیجه منحنی بار  ،نیمشترکبا مکانیزم هایی مانند تشویق یا جریمه الگوی مصرف  ،شرکتهای بهره بردار سیستم

مصرف بارها از زمان های یا با شیفت  ،مثلا با کاهش مصرف زمان پیک باعث پیک سائی می شود ،روزانه بار های سیستم تغییر می کند

از جمله تکنیک های مدیریت بار می ،با ذخیره کردن انرزی منجر به تعادل بین تولید و مصرف می شود،پیک به زمان های با مصرف کم 

ش بار و به تبع کاه بیضر شیمنجر به افزا ییسا کیمصرف و پ تیریاعمال مد ].14[نام برد،شیفت بار پیک،دره پرکنی،توان برش پیک 

تواند همانند  یتلفات م نیبه هم مربوط هستند . همچن یمصرف و کاهش تلفات بصورت تنگاتنگ تیریمد نی. بنابراشودیدرصد تلفات م

قابل ملاحظه ای تلفات را کم کرد و  زانیبه م توانیمصرف، م حیصح تیریها شود . لذا بامد روگاهین تیظرف شی، باعث افزاازمصرفین

زیر  ،البته لازم به ذکر است که جهت پیاده سازی تکنیک های مدیریت بار لازم است که شبکه توزیع انرژینمود.را آزاد  دیتول تیظرف

مطالعه میزان کاهش تلفات انرژی در  ،ساخت های لازم را داشته باشد.در این تحقیق با تغییرات در منحنی بار روزانه سیستم های مورد

 نشان می دهد. IEEEباس  33پروفایل بار روزانه را برای شبکه  (6هر حالت را بررسی می کنیم.در شکل )

 

                                                           

1. Particle Swarm Optimization 



 

 
 دهد. ینشان م IEEEباس  33شبکه  یبار روزانه را برا لی( پروفا6شکل )

 

 .شبیه سازی و نتایج 6

به  استفاده شده است اطلاعات این شبکه و دیاگرام آن IEEEباس  33از شبکه توزیع ،برای انجام شبیه سازی روشهای ذکر شده 

 2300کیلو وات و  3715این سیستم به ترتیب بار های  کل توان اکتیو و راکتیو باس استاندارد  33. درشبکه ] 15و16 [صورت زیر است

 باشد. کیلو وار می

 
 IEEEباس  33( دیاگرام شبکه 7شکل )

 .تعیین مکان مناسب منابع تولید پراکنده.1.6
( آمده است. 2باس در جدول ) 33ین زن فازی مکان مناسب منابع تولید پراکنده در شبکه با اعمال  اطلاعات لازم از شبکه به تخم

 برای محاسبه مکان مناسب ضریب بار ها را واحد در نظر گرفته شده است یعنی حداکثر بار متصل به شبکه مد نظر قرار گرفته است.

 باس 33( نتایج تخمین زن فازی در شبکه 2جدول)

 یخروج شماره باس یخروج شماره باس یخروج شماره باس



 

 زن نیتخم زن نیتخم زن نیمتخ

1 0.223309 12 0.220953 23 0.20891 
2 0.203781 13 0.323071 24 0.38523 
3 0.385671 14 0.52277 25 0.346836 
4 0.181657 15 0.623112 26 0.220953 
5 0.220704 16 0.711208 27 0.316211 
6 0.72252 17 0.843065 28 0.347199 
7 0.379619 18 0.774576 29 0.181657 
8 0.454244 19 0.210065 30 0.421883 
9 0.227493 20 0.208602 31 0.124317 
10 0.220953 21 0.210065 32 0.061943 
11 0.223018 22 0.210065 33 0.220953 

 
حال که  .تعیین می شوددرصد 84,3حدود  بایبا احتمال تقر 17پراکنده باس شماره  دیمکان منابع تول یزن فاز نیتخم جیطبق نتا

 مکان منابع تولید پراکنده مشخص شد به کمک الگوریتم ازدحام ذرات مقدار بهینه منبع تولید پراکنده  تعیین شده است.

 .مقدار بهینه منابع تولید پراکنده2.6

 33استفاده شده است در شبکه  4نتیک با پارامترهای ذکر شده در بخش برای تعیین اندازه بهینه منابع تولید پراکنده از الگوریتم ژ

 24الگوریتم اندازه بهینه ان را با هدف کاهش انرژی کل حقیقی سیستم در  17باس با نصب یک منبع تولید پراکنده بر روی باس شماره 

 ( نتیجه می دهد 3ساعت مطابق جدول )

 باس 33اکنده در شبکه (نتایج مربوط به نصب منبع تولید پر3جدول)

 مکان نصب منبع 17باس 

928,58+J554,58  اندازه منبع(KVA) 
 (MW)تلفات انرژی قبل از نصب منبع 3,42
 (MW)منبعتلفات انرزی بعد از نصب  2,027
 درصد کاهش تلفات انرژی 40,73

 

  .( می باشد8ش انرژی مصرفی مطابق شکل )در تعیین اندازه بهینه منبع تولید پراکنده با هدف کاه PSOهمگرایی الگوریتم 

 



 

 
 33( همگرایی الگوریتم در تعیین اندازه بهینه منبع در شبکه 8شکل )

 ( است.9باس مطابق شکل ) 33میزان صرفه جویی در انرژی در ساعت های مختلف روز با حضور منبع تولید پراکنده در شبکه 

 

 باس 33ی مختلف روز با حضور منبع تولید پراکنده در شبکه (میزان صرفه جویی در انرژی در ساعت ها9شکل )

 .روشهای مختلف مدیریت بار3.6

 پیک سائی. 1.3.6
کاهش مصرف در زمان  ،مانند نظام تشویق ،با توجه به زمان پیک مصرف به روش های مختلف کنترل پیک ،دراین روش مدیریت بار

ره بردار سیستم قدرت انجام می گردد و از قبل به مشترکین اعلام می گردد.شکل مصرف پیک انجام می شود .عمل ریزش بار به وسیله به

 ( نشان دهنده عمل پیک سائی می باشد.10)

 
 سائی یکپ( مدیریت بار با تکنیک 10شکل)



 

 .انتقال بار2.3.6
انتقال بار را نشان می  (تکنیک11در این روش در زمانهایی که مصرف پیک است را به زمان های کم مصرف انتقال می دهیم.شکل )

 دهد.

 
 انتقال بار کیبار با تکن تیری( مد11شکل)

 .نصب  منبع تولید پراکنده و انجام مدیریت بار 3.3.6
 ( این تکنیک را نشان می دهد12در این حالت هم افزایش تولید داریم هم مدیریت بار انجام داده ایم . شکل )

 
 

 همزمان ( نصب منبع و مدیریت باربه طور12شکل)
 

 ( امده است4میزان صرفه جویی انرزی در هر مورد از تکنیک ها در جدول )

 

 باس 33(میزان صرفه جویی در هر تکنیک مدیریت باردر شبکه 4جدول )
 نوع تکنیک تلفات انرژی کل سیستم درصد صرفه جویی انرژی

 بار تیریبدون مد 3,42 -

 ییسا کیپ 3,26 4,68

 انتقال بار 3,3 3,51

 بار تیریو هم مد دیتول شیهم افزا 2,17 36,55



 

 

 نتیجه گیری. 7
، راهکاری یکیو اقتصادی است. کاهش تلفات انرژی الکتر یمطالعات فن ازمندیبه آن ن یابیتلفات از مواردی است که دست نهیمقداربه

 یکیتلفات در شبکه های الکتر .میری کرده باشگذا هیسرما دیاست بدون آنکه درامر تول عی، انتقال و توزدیشبکه تول تیظرف شیجهت افزا

 یمقوله م نیپرداختن به ا نیباشد. بنابرا یاز آن م نهیعدم استفاده به جهیو در نت هیانرژی و سرما ادییز اریربسیمقاد نعامل به هدر رفت

شهای کاهش تلفات افزایش بهینه .یکی از روگذار باشد ریتاث اریبس نآ یجهت گسترش کم هیسرما رهیتواند در جهت بهبود شبکه و ذخ

تولید و مقوله دیگر مدیریت بار می باشد که هردو این موضوعات در این تحقیق به ان پرداخته شد. از نتایج مشخص شد که با در نظر 

 گرفتن افزایش تولید و انجام مدیریت بار  به طور همزمان کاهش تلفات انرزی چشمگیر می باشد .
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