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 يتـر تقاضـا   مناسـب  تیری)، مدراب ییگو از منابع سمت تقاضا (منابع پاسخ يریگ بهره ،یکیهوشمند الکتر يها در بستر شبکه :دهیچک

 علـت  بـه منابع سمت تقاضا  لیپتانس نیی. تعآورد را فراهم می ستمیس ۀشد متحمل يها نهیهزچشمگیر ش هکا همچنینو  يروزافزون انرژ

 ـ  ۀمقال. است تیحائز اهم ،قدرت ستمیسمدت تا بلندمدت  کوتاه يها يزیر بر برنامه يگذارراث  يا مرحلـه دو يسـاختار  ۀحاضر، بـه ارائ

 انهیسـال  یدر افق زمان ییدما راتییو تغ يمصرف انرژ يالگو راتییتغ يمبنا تقاضا، بر ییگو پاسخ عبمنا ینام لیپتانس ییشناسا منظور به

 ـیو گرما یشیسرما لیعملکرد وسا ییدما ۀتاننمونه، آس نیاول، با استفاده از روش تخم ۀ. در مرحلپردازد یم  ـ نیـی تع یش . در دشـو  یم

سـپس بـا    ند؛شـو  یم کیبه دو بخش تفک يمصرف انرژ يها داده ،یشیو گرما یشیسرما لیوسا يعملکرد ۀاساس آستان دوم، بر ۀمرحل

منابع سـمت   ینام لی(پتانس ریپذ بار انعطاف زانیم ي روزانه،پربار تقاضا یمنحنروزانه و  متوسطتقاضا  یمنحنبه  مختلف ضرایب اعمال

منـابع   ینـام   لی، پتانسهاي مختلف آمده در سال دست بهمنابع سمت تقاضا  ینام  لیپتانسآماري  زیبا آنال ان،ی. در پادشو تعیین میتقاضا) 

یی دما يها و داده يمصرف انرژ يها استفاده از داده با ،يشنهادی. ساختار پگردد یمشخص م گرم و سرد فصول سمت تقاضا در يمجاز

  .ستدما يا دوره راتییتوجه به تغ  با ینام  لیتفاوت در پتانس زانیاز م یحاک جینتا رد؛یگ یقرار م یابیمورد ارز  BOSTON شهر

  .هوشمند  ۀ، شبکییدماتغییرات تقاضا،  ییگو پاسخ ،یمصرف يانرژ: يدیکل يها واژه

  

  * نویسندۀ مسئول
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  مقدمه .1

 يآن در راسـتا  يقدرت و هوشمندسـاز  ستمیس یساختار کنون رییتغ

اط�عـات از   ۀطرف ـ کیاز جمله تبادل  یبهتر و رفع مشک�ت تیریمد

ــه مصــرف، عــدم قابل دیــســمت تول ــب ــه تی مشــارکت  يریکــارگ ب

 دیمناسب منابع تول يریکارگ و عدم به يزیر کنندگان در برنامه مصرف

 يریگ بهره يمعنا قدرت هوشمند به ۀک. شباست تیپراکنده حائز اهم

 ـ   يبرقـرار  منظـور  بـه مـدرن   يها ياز تکنولوژ  نیارتبـاط دوجانبـه ب

هـا امکـان    شبکه نی. ااست یکیتوان الکتر ۀکنند نیمأکننده و ت مصرف

 يقـدرت را در راسـتا   سـتم یو ادوات س زاتیتجه تمامکنترل برخط 

 تیو بهبـود وضـع   يریپذ انتقال، انعطاف تیامن ستم،یس ییبهبود کارا

مـؤثر، تبـادل    تیریمـد  منظـور  بـه ها  شبکه نی. در انددار يبردار بهره

 و کشـف خطـا،   یابی ـرد همچنینو  ولیدو ت  مصرف سمتاط�عات 

 شرفته،یپ ياز ادوات هوشمند شامل سنسورها و کنتورها يا مجموعه

 ي. کنتورهـا شـوند  یکار گرفته م  به يوتریکامپ يها ها و شبکه ماهواره

 يها متیدادن اط�عات مربوط به ق قرار اریدر اخت قیهوشمند از طر

 ـ تیانتخاب، قابل يع�وه بر آزاد ي،و فروش انرژ دیخر تـوان   ۀمبادل

 يانرژ نیمأت ۀنیزکاهش ه و منتج به کنند میفراهم  نیمشترک يرا برا

 ـ. در اندشو می  يهـا  يزی ـر در برنامـه  نیمشـارکت مشـترک   ان،ی ـم نی

 یمفهـوم  ۀیقدرت، که در سا ستمی] س2[ تا بلندمدت] 1[ مدت کوتاه

کـه   ییهـا  تیبه لطف قابل رد،یگ یصورت م» بار ییگو پاسخ«عنوان  با

تحقـق   دهنـد،  یقـرار م ـ  اری ـقدرت در اخت يها شبکه يهوشمندساز

توان ایجاد تغییـر در مصـرف بـرق     تقاضا را می ییگو . پاسخ ردیپذ یم

ها در پاسخ بـه تغییـرات    توسط مشترکین از حالت طبیعی مصرف آن

قیمت بـرق در طـول زمـان تعریـف کـرد. انجمـن انـرژي آمریکـا،         

ــتغ گــویی تقاضــا را پاســخ ــرژ يدر الگــو ریی توســط  يمصــرف ان

 ـ، در پاسخ به تغنکنندگا مصرف  ـبـرق در طـول زمـان،     مـت یق ریی  ای

زمـان کـاهش    ای ـ مـت، یق شیبه عدم مصرف در زمـان افـزا   قیتشو

گـویی بـار بـه دو     هاي پاسخ برنامه .کرده استمعرفی  نانیاطم تیقابل

تقسـیم   زمانی هاي تعرفۀ و برنامهر محو هاي تشویقی کلی برنامه دستۀ

محور با پرداخت تشویق به مشـتریان و   هاي تشویقی . برنامهشوند می

یا اجراي طرح جریمه در قبال پیروي کـردن از قراردادهـا، تغییـرات    

 ۀهاي تعرف ـ در برنامه آورند. فراهم میدلخواه و مطلوب منحنی بار را 

ق بـه  یکننـدگان تشـو   ، مصـرف یقیتشـو  يهـا  زمانی، برخ�ف برنامه

 يگـذار  مـت یشوند؛ بلکه با اعمال مناسـب ق  یکاهش مصرف برق نم

حرکـت خواهنـد کـرد کـه مـدنظر       یکنندگان بـه سـمت   برق، مصرف

ــدگان یتول ــدکنن ــد  ی ــازار باش ــدگان ب ــات  .]3[ ا گردانن و در مطالع

اثرات منابع سـمت تقاضـا    یبه بررس قدرت،  ستمیسهاي  ریزي برنامه

 ـقابل ] و5[ یط ـیمح سـت ی]، ز4[ ياقتصـاد  يبر بهبـود پارامترهـا    تی

 ـ. در اشده اسـت ] پرداخته 6[ نانیماط  تـر  قی ـدق ییشناسـا  ان،ی ـم نی

 ـر برنامـه  يمنـابع سـمت تقاضـا در راسـتا     ینام لیپتانس هرچـه   يزی

 یمختلف يها . تاکنون روشاست تیقدرت حائز اهم ستمیتر س کامل

 ینـام  لیپتانس ـۀ منظور محاسب به ،شود یته مخها پردا که در ادامه به آن

بـا   ،]7[ ر مرجعد .]19ـ7[ گرفته شده است کار  منابع سمت تقاضا به

کننـدگان   مصـرف  یمصـرف  ي، انرژ1به با� نییاز پا بیاستفاده از تقر

ر نظ ـ  با در ؛ سپسشود یزده م نیتخم مشخص خانگی در یک منطقۀ

 يهـا  در ساعت تقاضاشیفت  کاهش تقاضا و تنوعمي ها گرفتن طرح 

 ـاوج مصرف، م منـابع سـمت تقاضـا     داوطلبانـۀ  ینـام  لیپتانس ـ زانی

بـا اسـتفاده از سـاختاري پویـا، بـه       ،]8[ ر مرجـع د. شود یمحاسبه م

مدیریت انرژي مصرفی بارهاي قابل کنتـرل در هریـک از مشـترکین    

 نیتخم ـ ،به با� نییپا بیتقربا استفاده از  .خانگی پرداخته شده است

خـانگی از جملـه خودروهـاي     پتانسیل منابع قابـل کنتـرل  از  یقیدق

پرداختی مشترك خانگی انجام شده  سازي هزینۀ برقی، با هدف کمینه

تغیر با زمـان انـرژي   نشان داده شده است که قیمت م همچنیناست. 

ریزي بهینه ایجاد  کننده در برنامه مناسبی براي مصرف مصرفی، انگیزۀ

 ـ اعمال با  ،]9[ در مرجعکند.  می  بـار  مـدیریت  سـازي  بهینـه ۀ برنام

 شـبکه،  به اتصال قابل ترکیبی الکتریکی خودرو از و استفاده خانگی

. شـود  مـی  بـار  اوج ساعات در ها، برق و هزینه اص�ح مصرف سبب

پرداختـی   % هزینـۀ 22سـازي تـا    بهینهۀ برنامۀ دهد ارائ نتایج نشان می

، با تحلیل اط�عات مصرف انـرژي و  ]10[ ر مرجعدیابد.  کاهش می

هاي قیمتـی بـراي یـک مکـان پـایلوت در شـبکه، پتانسـیل         سیگنال

بـرق دهلـی در    کنندگان صـنعتی و تجـاري شـبکۀ    مشارکت مصرف

بـا   همچنـین گویی تقاضا، تخمـین زده شـده اسـت.     هاي پاسخ برنامه

گـویی تقاضـا بـر کـاهش      هاي پاسخ استفاده از میزان اثرگذاري برنامه

قیمت انرژي در بازار برق، ارزش منـابع سـمت تقاضـا تعیـین شـده      

ریزي منـابع سـمت تولیـد و منـابع      ، برنامه]12ـ11[ ر مرجعداست. 

نحوي انجـام شـده اسـت کـه قیـود مـرتبط بـه         گویی تقاضا به پاسخ

کـه میـزان    بکه توزیع لحـاظ شـده اسـت؛ درحـالی    برداري در ش بهره

گویی تقاضا وابسته به  هاي پاسخ مشارکت مشترکین خانگی در برنامه

ــرات ، ]13[ ر مرجــعد. اســتمحــل حضــور مشــترك در شــبکه  اث

گویی تقاضا بر تغییر الگـو مصـرف، بـا اسـتفاده از      هاي پاسخ سیگنال

 یبازگشـت  و ساده یخط 2یاز جمله بازگشت یبازگشتهاي متنوع  مدل

بررسی شده است. با توجه به عملکـرد مشـترکین در    چندگانه یخط

و ارسالی، پتانسیل منـابع سـمت تقاضـا تعیـین      يها پاسخ به سیگنال

                                                 
1. Bottom up 
2. Regression 
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ــه    ــت ک ــده اس ــان داده ش ــار    نش ــتر درب ــه بیش ــات هرچ  ۀاط�ع

 ر مرجـع د. یسـت تـر ن  معناي تخمـین دقیـق     ً   ما  بهوکنندگان، لز مصرف

اثرات مشارکت منابع سمت تقاضا و منابع تولیـد پراکنـده، بـر     ،]14[

در اینجـا بـا    .کاهش پیک بار شبکه مورد ارزیابی قرار گرفتـه اسـت  

کنندگان در پاسخ به میـزان مشـوق    توجه به عملکرد متفاوت مصرف

کـاوي نظیـر الگــوریتم    هـاي داده  گیـري از تکنیــک  و بهـره  پرداختـی 

OPTIC
KNNو  1

سپس بـا توجـه    ؛شوند بندي می ، مشترکین دسته2

ریـزي   شـده، برنامـه   زده انسیل منابع سمت تقاضـا تخمـین  به میزان پت

نشـان  شـود.   برداري انجام مـی  بهره سازي هزینۀ شبکه با هدف کمینه

بنـدي   مشـوق پرداختـی، گـروه    يداده شده است که با توجه به الگو

و منـتج بـه تغییـرات در پتانسـیل منـابع       خواهد کردمشترکین تغییر 

به تخمین بار  ، با توجه]15[ مرجعر دگویی تقاضا خواهد شد.  پاسخ

3 کــاوي هــاي داده پایــه بــا اســتفاده از روش
SOM   وK-means  و

آن با پروفیل واقعی بار، پتانسیل منـابع سـمت تقاضـا تعیـین      مقایسۀ

کـاوي، الگوهـاي بارگـذاري     هاي داده با استفاده از روش .شده است

هـاي   زده مشابه با الگوهاي بارگذاري روزانه در حضور برنامه تخمین

بر میزان  ، با تمرکز]16[ مرجعر دشوند.  گویی بار، شناسایی می پاسخ

گرمایشی مجهز به ترموستات قابل کنترل،  مصرف وسایل سرمایشی/

گـویی   هـاي پاسـخ   کنندگان خانگی در برنامـه  میزان مشارکت مصرف

قعـی  هاي قیمت زمان وا د. از طریق ارسال سیگنالشو تقاضا تعیین می

عملکـرد ایـن وسـایل مـدیریت      به مرکز کنتـرل ترموسـتات، نحـوۀ   

زان بـار مصـرفی شـبکه در    یریت مصـرف، می ـ شود. در نتیجه مد می

ر دیابـد.   و میزان پرداختی مشترکین خانگی کـاهش مـی   ساعات اوج

که معرف پتانسیل منابع سمت ، میزان کاهش پیک بار را، ]17[ مرجع

 هاي متنوع کنترل مسـتقیم بـار سرمایشـی/    ، از طریق برنامهتقاضاست

مـدیریت بـار و    منظـور  بـه د. در اینجا شو گرمایشی خانگی تعیین می

 یبازگشـت هـاي متفـاوت    تعیین پتانسیل منـابع سـمت تقاضـا، روش   

نتـایج                   ً  شده است که لزومـا  استفاده  یزمان يسر یچندگانه و بازگشت

، ]18[ ر مرجـع دساعت) ندارنـد.   را در زمان انتخابی (روز/یکسانی 

هـاي   گویی تقاضا در بخش خـانگی بـا اسـتفاده از داده    پتانسیل پاسخ

کارگیري الگوریتم  رژي تخمین زده شده است. در ابتدا با بهمصرف ان

 لیوســا عملکــرد ییدمــاۀ آســتان )MLL( 4نمــایی درســت حــداکثر

هـاي   سـپس بـا توجـه بـه داده     ه شـده اسـت؛  زد نیتخم ـ یشیرماس

مرتبط بـا عملکـرد وسـایل     حرارت و درجه ییدما بیششده،  تجمیع

حـرارت   درجـه بـه   توجـه و در نهایـت بـا    گردد سرمایشی تعیین می

                                                 
1. Ordering Points to Identify the Clustering  
2. K-Nearest-Neighbor  
3. Self-Organizing Map  
4. Maximum Likelihood  

 منـابع سـمت تقاضـا    لیپتاس و شیب دمایی، شده، دماي محیط تعیین

 یک سـاختار مبتنـی   ، با ارائۀ]19[ ر مرجعدد. شو محاسبه می مشترك

بر تغییرات مصرف انـرژي، در روز مشخصـی از دو سـال، پتانسـیل      

دمـاي   ازاي کمینه و بیشـینۀ  شود. ابتدا به منابع سمت تقاضا تعیین می

سـرد    /هاي مصرف انرژي در دو سال در فصول گـرم  محیط، منحنی

و با  مصرف ه به اخت�ف بیشینه و کمینۀسپس با توج ؛دشو تعیین می

پتانسیل منابع سمت تقاضا تعیین  رفی چهار پارامتر، کمینه و بیشینۀمع

  گردد. می

د، اسـتفاده از  ش ـگونـه کـه از مـرور مطالعـات مشـخص        همان

ر تعیـین  رف انـرژي و دمـاي محـیط، عامـل مهمـی د     اط�عات مص

. در این میان، زمـان حضـور وسـایل    پتانسیل منابع سمت تقاضاست

دمـاي عملکـردي    رمایشی در شبکه با توجه بـه آسـتانۀ  س گرمایشی/

جویی از طریق مدیریت این منابع،  و برآورد پتانسیل قابل صرفه ها آن

ــرات ]18[ مرجــع . دراســتضــروري  ــایل       ً           ، صــرفا  اث حضــور وس

دماي عملکردي مورد ارزیـابی   رمایشی در شبکه با توجه به آستانۀس

فصـول گـرم    گـویی تقاضـا در   پتانسیل پاسخ ،قرار گرفته و در نتیجه

کــه توجــه بــه تفــاوت پتانســیل منــابع تعیــین شــده اســت. حــال آن

 مرجـع  دراست. حائز اهمیت  گویی بار، در فصول گرم و سرد اسخپ

گویی در فصـول سـرد و    اوت پتانسیل منابع پاسخ، اگرچه به تف]19[

 يبه مسائلی از جملـه تغییـر الگـو    یتوجه ، بیگرم توجه شده است

ۀ کمینـه و  و همچنـین مقایس ـ  زندگی، رفاه اجتماعی، رشد جمعیـت 

زمـانی هفـت    هاي غیرمتوالی با اخت�ف بـازۀ  مصرف در سال بیشینۀ

پـذیرد. از   سال، تخمین صحیحی از ظرفیت این منابع صـورت نمـی  

            ً          مصـرف کـه صـرفا  در     ۀ کمینۀ مصـرف و بیشـینۀ  سوي دیگر، مقایس

ی بـه میـزان   توجه بیو  دهند محدودي از روزهاي سال رخ میتعداد 

دمـاي   ی بـه آسـتانۀ  تـوجه  بـی  همچنـین و  بارگذاري متوسط شـبکه 

گرمایشی در شبکه، از دیگـر خلأهـاي    عملکردي وسایل سرمایشی/

 ور، در مقالـۀ ذکم ـبنابراین طبـق مـوارد    .است ]19[تحقیقاتی مطالعه 

تــر، بــه تخمــین پتانســیل منــابع  ســاختاري جــامع ۀحاضــر، بــا ارائــ

شـود. سـاختار    گویی تقاضا در فصول گرم و سرد پرداخته مـی  پاسخ

 ـ  اي ارائه مرحلهدو  ـتغ بـر   مبتنـی حاضـر   ۀشـده در مقال  يالگـو  راتیی

ضـمن توجـه بـه     کـه در آن  اسـت  ییدما راتییو تغ يمصرف انرژ

ۀ گویی تقاضا در فصول سرد و گرم، آستان تفاوت پتانسیل منابع پاسخ

میـانگین   همچنـین سرمایشـی، و   دما عملکردي وسـایل گرمایشـی/  

اول، با اسـتفاده   ۀدر مرحلاند.  بارگذاري متوسط شبکه نیز لحاظ شده

ی/ ش ـیگرما لیعملکـرد وسـا   ییدمـا  ۀتاننمونه، آس ـ نیاز روش تخم

 دمـایی  ۀبـر اسـاس آسـتان   ، مرحلـۀ دوم  . دردشو یم نییتع یشیسرما
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بـه دو بخـش    يمصرف انـرژ  يها داده ،یشیسرمای/ شیگرما لیوسا

سپس با توجه به آنالیز آماري، میانگینی از متوسـط  . ندشو یم کیتفک

بارگذاري روزانه و میانگینی از بارگذاري بیشینه در حضـور وسـایل   

دو  راتیی، تغیبیبا اعمال ضراآید.  ی  به دست میشیسرما ی/شیگرما

 ینـام  لیپتانس ـ که معـرف  د؛شو یم زیآنال خشدر هر ب روذکمی منحن

و  يآمـار هـاي   روش با اسـتفاده از  ان،ی. در پاستمنابع سمت تقاضا

سـاله،   چنـد  یمنابع سمت تقاضا در افق زمـان  ینام هاي آنالیز ظرفیت

منطقـه مشـخص    کی ـسـمت تقاضـا در    يمنابع مجاز ینام  لیپتانس

صورت سـاختار یافتـه اسـت: سـاختار      دین برو   پیش مقالۀ .دشو یم

سـیل منـابع سـمت تقاضـا در     پیشنهادي در خصـوص شناسـایی پتان  

سازي بـر روي   نتایج شبیه 3تفصیل بیان شده است. بخش  به 2بخش 

را نشـان   BOSTON یی شهردما يها و داده يمصرف انرژ يها داده

  .ستارائه شده ا 4بحث در بخش  ۀنتیجدهد، در پایان،  می

 منـابع  نـامی  پتانسـیل  تعیـین  پیشنهادي ساختار .2

  تقاضا سمت

منظـور   به یمتنوع يها روش د،شمقاله اشاره  ۀگونه که در مقدم همان

 یمبتن                                   ًمنابع سمت تقاضا وجود دارد که عمدتا  ینام لیپتانس ییشناسا

در  .ندهست ییدما راتییبا توجه به تغ يالگو مصرف انرژ راتییبر تغ 

منابع سمت  لیپتانس نییمنظور تع به يا مرحلهدو ي، ساختار)1(شکل 

دمـا ارائـه    اتو نوسان يمصرف انرژ يالگو راتییتغ يمبنا تقاضا بر

 1یش ـیسرما لیعملکرد وسـا  ییدما ۀاول، آستان ۀشده است. در مرحل

)A/C( 2یشیو گرما )HS(  بـر  ، مرحلـۀ دوم . در شـود  یمشـخص م ـ

 يریکـارگ  و به یشیو سرما یشیگرما لیوسا يعملکرد ۀآستان اساس

 ـ    یمنحن راتییمختلف، تغ بیضرا  تقاضـا  یتقاضـا متوسـط بـا منحن

 ریپـذ  بـار انعطـاف   زانی ـمعرف م حاصل جینتا د؛شو یم زیآنال يپربار

  .استمنابع سمت تقاضا)  ینام لی(پتانس

 

 لیعملکرد وسا ییدما ۀآستان نییاول: تع ۀرحلم .1. 2

  یشیو گرما یشیسرما

 ـتغ ییهواو آب راتییبا توجه به تغ یکیالکتر يمصرف انرژ زانیم  ریی

 ییمشـخص دمـا   ۀمحـدود  کیدر  يمصرف انرژ تغییراتو  ابدی یم

حال آنکه در فصول گرم سال،  ؛استثابت    ًبا ی)، تقرشیآسا ۀ(محدود

و  یداخل طیمح يساز منظور خنک به ط،یحرارت مح درجه شیبا افزا

 ـای یم ـ شیافـزا  يمصرف انرژ زانیم ،ساختمان يکاهش دما  ـا د؛ب  نی

                                                 
1. Air Conditioning  
2. Heat Storage  

صادق است. در  زیدما ن ریکاهش چشمگ يها در زمان ،يانرژ شیافزا

سـال بـا توجـه بـه      کی ـدر  یسـاعت  یتوان مصـرف  زانی، م)2( شکل

با توجه به  نیبنابرا شده است. مینمونه ترسۀ در منطق ،ییدما راتییتغ

تبع آن حضور  دما، و به راتییبا تغ سهیدر مقا يمصرف انرژ راتییتغ

منـابع سـمت    لیبـرق، پتانس ـ  ۀدر شبک یشیو گرما یشیسرما لیوسا

 .است نیتقاضا قابل تخم

                  …....p1 p2 NP         ……..θ 1

 

θ 2 Nθ 
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  ینام لیپتانس نیتخممسئلۀ  يشنهادیساختار پ وارۀ طرح :)1( شکل

  

  
  نمونه ۀدر منطق ییدما راتییبا تغ سهیدر مقا یمصرف يانرژ راتیی: تغ)2(شکل
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 ییدمـا ۀ دما منطقه، آستان- توان یو منحنبازگشتی مدل  بر اساس

. بـا  اسـت  صیقابل تشـخ  شوند، یفعال م یشیسرما لیکه در آن وسا

که متوسـط   ییروزها یمشخص است که در تمام )2(توجه به شکل 

 يدارا یمصـرف  يانـرژ  یاست، منحن تیفارنها ۀدرج 55ز ا شیدما ب

بـا  دارد؛ لـذا   ییدمـا  راتییبا توجه به تغ یقابل توجه یشیافزا بیش

 ـتقر تمیورو الگ ـ يبنـد  ک�س يها تمیالگور کارگیري هب حـداکثر   بی

 لیوســا تیــفعال ییدمــاۀ آســتانتــوان  مــی )،MLLنمــایی ( درســت

ــر اســاسی شــیسرما )، 1( . در رابطــۀ]17[ زد نیتخمــ) 1( رابطــۀ ب

 
احتمال مقدار خطا براي مشـاهده   یچگالمقدار تابع 

است. با میانگین خطا صفر و واریانس  ۀدر لحظ
 

بخشی از 

بخشی  شود.  تخمین زده می A/C آن فعالیت  زمان است که در

اي آستانه روشن شدن وسـایل   تغییرات نقطه ، از زمان با�ي 

A/C،  ،حـرارت   درجـه  شاخص دسترسی به وسایل سرمایشی

  خارجی است.

)1(  
 

- تـوان  یگرم منحن ـ يدر روزها يمصرف انرژ زانیبا توجه به م

ۀ ، آسـتان MLL تمیالگـور  يریکـارگ  و بـه  )2( شـکل  ۀشـد  ادهد يدما

که در شکل  باشد یم فارنهایت درجۀ 68 ، برابر باA/Cعمکرد  ییدما

مشـخص اسـت،    )3(گونه که در شکل   شده است. همان میترس )3(

 میدر بخش سمت راست، به دو قسمت تقس يمصرف انرژ يها داده

 ـنما رنگ یآب يها اند؛ داده شده  يهـا  و داده A/C تی ـعـدم فعال  انگری

  هستند. برق در شبکۀ A/C لیوساحضور  ۀدهند قرمزرنگ نشان

 
 تمیالگور يمبنا بر یشیسرما لیوسا تیفعال ییدما ۀ: آستان)3( شکل

MLL  
  

صـورت   کننـده بـه   مصرف شیآسا يدما ۀکه محدود یدر صورت

 ،یش ـیگرما لیعملکـرد وسـا   ییدمـا ۀ آسـتان د، شـو  نیی) تع2( ۀرابط

 ـ) قابـل تعر 3( ۀصورت رابط ـ ، به )،  2( ۀ. در رابط ـاسـت  فی

 ـ بـه  ،  و   ،شیآسا يدما   ـیو کم نهیش ـیب بترتی  ۀن

  .ندهستقابل تحمل  يدما

)2(   

)3(   

 لیکــرد وســالعم يدمــا ۀبــه مشــخص شــدن آســتان توجــهبــا 

 يموجود مصـرف انـرژ   يها در هر فصل، داده یشیو گرما یشیسرما

مشارکت منابع سـمت   ینام لیلذا پتانس شوند؛ یم میبه دو بخش تقس

که  ردیپذ یانجام م ییهواو آب راتییاسب با تغتنتقاضا در هر دوره، م

  شود. یبه آن پرداخته م لیتفص در ادامه به

 ـ نییدوم: تع ۀمرحل .2. 2 منـابع سـمت تقاضـا     لیپتانس

  ییدما راتییمتناسب با تغ

 يبخش (بخش عملکـرد ر شده در ه کیتفک يها مرحله، داده نیدر ا

)، بـا اسـتفاده از   یشیگرما لیوسا يردکلبخش عم ،یشیسرما لیوسا

 نانیاطم ۀ. نمودار بازشوند یم میتقس هیبه سه ناح نانیاطم ۀنمودار باز

 ـم بـر اسـاس  )، یش ـیسرما /یش ـی(گرما يدر هر بخش عملکرد  زانی

. دیآ یدست م  هر ساعت به موجود در يها هداد ۀروزان يمصرف انرژ

 لیکـرد وسـا  لروزانـه موجـود در بخـش عم    يها داده اگرمثال  رايب

 نانینمودار بازه اطم 24 یستیبا یروز باشد، م 1000برابر با  یشیسرما

نمـودار   ،)4(گردد. در شـکل   مینمونه موجود ترس 1000با توجه به 

 ،يبخـش عملکـرد   کیدر  نهساعت نمو کیمربوط به  نانیاطم ۀباز

تـوان   نـان یاطم ۀنمودار باز شده است. میترس ،یشیگرما ای یشیسرما

 ،   د؛شو یم نییتع) 4( ۀرابط بر اساسدر هر ساعت  یمصرف

 يبـا�  آسـتانۀ و  متوسـط  آستانۀ ن،ییپا آستانۀمعرف  بیترت ، بهو 

و   هـا بـا     داده اریمع و مقدار انحراف نیانگیمقدار م .ندهستها  داده

 و ام  ۀمقـدار داد  ۀدهنـد  نشان  نیهمچن ؛اند نشان داده شده 

  .هاست تعداد نمونه انگرینما  

)4(  

 

 کیساعت در  کیمصرف توان در  تغییرات% 70از  شیب      ًعموما 

 رندیگ ی) قرار منانیاطم ۀنمودار باز متوسط آستانۀمشخص ( ۀمحدود

 ۀنمـودار بـاز   يبـا�  آستانۀدر  راتییتغ نیاز ا یبخش کوچک فقطو 

حـال آنکـه بـا مشـارکت      شوند؛ یم يبند دسته %)15(حدود  نانیاطم

 شیافزا نیا توان یتقاضا، م ییگو سخپا يها کنندگان در برنامه مصرف

 ،دهـد  یاز سال رخ م يمحدود يدر تعداد روزها فقطمصرف را که 

 يریقدرت جلـوگ  ستمیمازاد به س يها نهیهز لیو از تحم پوشش داد
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متوسـط و  ۀ آسـتان بـار روزانـه مربـوط بـه      یمنحن ۀسیبا مقا لذا ؛دکر

منبع  کیعنوان  که به اتقاض ییگو منابع پاسخ ینام لیبا�، پتانسۀ آستان

بــا  نیبنــابرا .اســتقابــل محاســبه  شــود، یمــ یتلقــ دیــتول يمجــاز

 نـان یاطم ۀنمودار بـاز  يها آستانهموجود در  يها از داده يرگی ینانگیم

توسـط و  م ۀروزانه، مرتبط با آسـتان  نیانگیبار م یدر هر ساعت، منحن

 /یش ـیسرما لیوسـا  يعمکلـرد  يهـا  از بخـش  کیبا� در هر ۀآستان

      . دیآ یدست م  به یشیماگر

  
ساعت نمونه از  کیدر  یتوان مصرف نانیاطمۀ باز نمودار :)4ل (شک

  یشیگرما /یشیسرما يبخش عملکرد
  

بـا�   ۀدر آسـتان متوسـط بـار روزانـه     يهـا  ی، منحن)5( در شکل

 ـناح يمتوسط) برا يارذمتوسط (بارگ ۀ) و آستاننهیشیب ي(بارگذار  ۀی

شده است. سـطح   می) ترسیشیگرما /یشیمشخص (سرما يعملکرد

 يهـا  مـازاد در روز  یر، معـرف تـوان مصـرف   وذکم ـ یدو منحن ـ نیب

 شیآسـا  يفـراهم سـاختن دمـا     ۀجیکه در نت استاز سال  يمحدود

 تیریکه با مـد  د؛شو یمصرف م یشیسرما ای یشیگرما لیتوسط وسا

 يعنـوان منـابع مجـاز    به توان یمصرف، م زانیم نیو کنترل مناسب ا

، شـده  ارائـه  فیطبق تعر نید. بنابراکر يبردار سمت تقاضا از آن بهره

 ینـام  لیپتانس ـ ۀنیو کم ، منابع سمت تقاضا ینام لیپتانس ۀنیشیب

) قابـل  8( تـا ) 5روابط ( قیاز طر بیترت ، بهمنابع سمت تقاضا، 

 ـ t در زمـان مشـخص   ی. تـوان مصـرف  استمحاسبه   يهـا  یدر منحن

نشـان داده   و با  بیترت و متوسط، به نهیشیب يارذبارگ

بار متوسـط و   یدو منحن نیب ۀفاصل ۀنیشی) معرف ب5( ۀرابطاند.  شده

منـابع سـمت تقاضـا بـا      ینام تیظرف )،6( ۀدر رابط است. نهیشیب ارب

دسـت    بـه  و  یبار در دو منحن کیتوجه به اخت�ف پ

طور مشابه،  زمان مشخص رخ نخواهد داد. به کیدر          ًکه لزوما  دیآ یم

 نهیشیبار متوسط و بار ب یدو منحن نیب ۀفاصل ۀنی) معرف کم7( ۀرابط

در دو  ياخـت�ف حـداقل بارگـذار    ۀدهنـد  )، نشـان 8( ۀو رابط است

شـده در   فیتعر يپارامترها ی. تمامباشد یم و  یمنحن

  .]19[ اند هنشان داده شد) 5() در شکل 8( تا) 5(روابط 

)5(   

)6(    

)7(    

)8(    

  

  
 يبارگذار طیروزانه در شرا یتوان مصرف نیانگیم يها ی: منحن)5(شکل 

  نهیشیمتوسط و ب

  

بود و به یناسازگار، کاهش افزونگ يها یحذف وابستگ منظور به

 ییگـو  منـابع پاسـخ  ۀ شـد  محاسبه ۀنیشیو ب نهیکم يها تیظرف ،ییکارا

و  نـه یکم ۀشد زهینرمال ری. مقادشوند یم زهینرمال) 9( ۀتقاضا، طبق رابط

 ـترت تقاضا، بـه  ییگو منابع پاسخ لیپتانس ۀنیشیب  و بـا  بی

 اسـت  حیمقدار صح نیتر کوچک i)، 9( ۀاند. در رابط نشان داده شده

  .]20[ شده کمتر از یک باشد که مقدار نرمالیزه اي گونه به

)9(   

 سازي نتایج شبیه .3

تخمین پتانسیل نامی منابع سمت تقاضا در مسئلۀ سازي  منظور شبیه به

سرد و گرم سال، از اط�عات دمـایی و انـرژي مصـرفی شـهر     ۀ دور

BOSTON 2016 دسـامبر سـال   تا 2011 زمانی ژانویه سالۀ در باز 

منحنی تغییرات انرژي مصرفی در مقایسه با  .]21[ استفاده شده است

ترسـیم شـده    )6شـکل ( تغییرات دمایی در شش سـال ذکرشـده در   

   .است

  

  

DR

DR
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  (الف)

  
  (ب)

  
  )ج(

  

  
  )د(

  
  )ه(

  
  )و(

، 2014) سال د، (2013) سال ج، (2012، (ب) سال2011(الف) سال  :یشش سال متوال يبرا حرارت هوا هو درج یتوان مصرف نیب ۀ: رابط)6(شکل

  2016) سال و، (2015) سال ه(

  

  

از سـال   ییروزهـا  ،شود یم ه) مشاهد6( طور که در شکل  همان

 ییدمــا بیشــ ،اســت تیــفارنها ۀدرجــ 55تر از آن بــا� يکــه دمــا

 ـا نی. بنـابرا دنقاط دمایی دار رینسبت به سا ي راتر مناسب روزهـا   نی

با استفاده از  .شوند یانتخاب م یشیسرما لیوسا تیفعال نیتخم يبرا

 نمـایی  حـداکثر درسـت   بیتقر تمیو الگور يبند ک�س يها تمیالگور

)MLL(، 2011هـاي   سال در یشیسرما لیوسا تیفعال ییدماۀ آستان 

بر  .) قابل مشاهده است7که در شکل ( شود یزده م نیتخم 2016 تا

 ـ  ،)7( شکل اساس  ـنما رنـگ  ینقـاط آب  لیوسـا  تی ـعـدم فعال  انگری

 لیاسـت کـه وسـا    یزمـان  ۀدهنـد  نشـان  رنگو نقاط قرمز یشیسرما

 روشـن  ییدمـا  ۀسـتان )، آ1( رابطۀبا توجه به  فعال هستند. یشیسرما

) 1، در جـدول ( 2016 تـا  2011 هاي سال در یشیماسر لیشدن وسا 

ی در شیسرما لیروشن شدن وسا ییدماۀ طبق آستاندرج شده است. 

 ـفارنها ۀدرج ـ 66تـا   55 نیب ـ شیآسـا  يدمـا ۀ محدودهر سال،   تی

 ـفارنها ۀدرج ـ 55از تـر   پـایین  يدمابنابراین،  شده است. فیتعر  تی

گرمایشـی در نظـر گرفتـه     لیوسـا  عملکـرد  ییدمـا ۀ آسـتان عنوان  به

  شود.  می
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  (الف)

  
 (ب)

  
  )ج(

  
  )د(

  
  )ه(

  

  
  )و(

  

 

، 2012، (ب) سال2011(الف) سال  :لشش سا یزمانۀ در باز یشیسرما لیوسا تیفعال ییدما ۀآستان نیتخم يشده برا استفاده بیتقر جی: نتا)7( شکل

 2016) سال و، (2015) سال ه، (2014) سال د، (2013) سال ج(

  
 

  هاي مختلف دمایی و روزهاي کارکرد در سال ): آستانۀ1( جدول

  سال

دماي عملکرد وسایل 

  سرمایشی

  (فارنهایت)

  زمان کارکرد (روز)

وسایل 

  سرمایشی

وسایل 

  گرمایشی

2011  12/66  121  166  

2012  63/65  128  170  

2013  19/66  119  184  

2014  98/65  120  190  

2015  12/66  129  191  

2016  67/66  116  183  

ایشی و گرمایشی با توجه بـه  تعداد روزهاي فعالیت وسایل سرم

رد وسـایل سرمایشـی و دمـاي آسـایش نیـز در      لک ـدمایی عم آستانۀ

 ل) درج شده است. با توجه به تعداد روزهاي کارکرد وسای1جدول (

اطمینان سـاعتی بـراي هـر گـروه      سرمایشی و گرمایشی، نمودار بازۀ

آمـده   دسـت  اطمینان سـاعتی بـه   نمودار بازۀ بر اساسد. شو ترسیم می

 اي انـرژي ه ـ داده% 17صـورت تقریبـی    توان نتیجه گرفت که بـه  می

ۀ آسـتان هـا در   از داده %17 صورت مشـابه  ، بهنییپاۀ آستاندر  یمصرف

هـاي   سپس میـانگین داده د. ندار  قرارمیانه ۀ آستان ها در % آن66 وبا� 

عنوان میـزان   متوسط در هر ساعت، بهۀ آستانا� و بۀ آستانموجود در 

 بر اساسگیرد.  مصرف بیشینه و متوسط در آن ساعت مدنظر قرار می

آمده، پروفیل بارگـذاري متوسـط و پروفیـل بارگـذاري      دست نتایج به

 ـ د.ني دو فصل گرم و سرد قابل ترسیم هسـت بیشینه برا  ،نمونـه  ايرب

در فصول گـرم   پروفیل بارگذاري متوسط و پروفیل بارگذاري بیشینه

در شبکه) و فصول سرد سـال   یشیسرما لیوسا (حضور 2016سال 

2011 

2012 

2013 

2014 

2015 

2016 
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و  )8( در شکلترتیب  در شبکه)، به یشیسرما لیوسا (حضور 2016

   .نشان داده شده است )9(شکل 

  
بارگذاري بیشینه و متوسط در حضور  شدۀ زده : پروفیل تقریب)8( شکل

A/C  2016در سال  

  
شده بارگذاري بیشینه و متوسط در حضور  زده تقریبپروفیل : )9( شکل

HS  2016در سال  

 ـ، گونه کـه در شـکل نشـان داده شـده      همان  ـ یمنحن رنـگ   یآب

 ـ نهیش ـیب پروفیل بار روزانۀ  پروفیـل بـار روزانـۀ   قرمزرنـگ   یو منحن

 ـ ي. فضادنده یرا نشان م نیانگیم  ـا نیب معـرف تـوان    یدو منحن ـ نی

 هـا  از آن تـوان  یکنترل م ـمدیریت و  از طریقکه  استمازاد  یمصرف

پـس   .دکـر  يبردار منابع سمت تقاضا بهره ۀظرفیت بالقوعنوان  تحت

هــاي بارگــذاري متوســط و بارگــذاري بیشــینه در  از تعیــین منحنــی

)، پتانسیل نامی منابع 8( تا) 5کارگیري روابط ( هاي مختلف و به سال

 شـود؛  مـی سمت تقاضا براي فصول گرم و سرد در هر سـال تعیـین   

سپس با استفاده از دو روش متفاوت آماري که در ادامه توضـیح داده  

هاي سا�نه منابع سمت تقاضا آنالیز  شوند، نتایج مربوط به ظرفیت می

 د. شو ها در منطقه مشخص می گردند و ظرفیت نهایی آن می

  ــبۀ ــس از محاس ــادیر  در روش اول، پ ، ، مق

پـارامتر   4در هر سـال، واریـانس تمـامی     و  

واریـانس  هـر دسـته از اط�عـات کـه      ؛شـود  محاسبه می

 د.شو عنوان ظرفیت نهایی تعیین می باشد، به داشته کمتري 

  در روش دوم، میــانگین آمــاري از مقــادیر ، ،

پذیرد. سـپس بـا    ، در هر سال صورت میو  

 د.شو ظرفیت نهایی تعیین می، به مقدار میانگین توجه

 ییمنـدرج در بـا�، بـه شناسـا     حاتیبـه توض ـ در ادامه، با توجه 

 .شود یمنابع سمت تقاضا در فصول گرم و سرد پرداخته م لیپتانس

  HS . پتانسیل منابع سمت تقاضا در حضور1. 3

در فصـول سـرد    نهیش ـیمتوسط و ب يبا توجه به نمودار مصرف انرژ

تقاضا  ییگو منابع پاسخ نهیشیو ب نهیکم يها تیمختلف، ظرف يها سال

که  شوند ی) در هر سال محاسبه م و   ،  ، ( 

اند. با توجه به شکل  آورده شده نقطه به صورت نقطه به) 10(در شکل 

 لیسطح مرتبط بـا پتانس ـ  نیشتریبو  نیگرفت که کمتر جهینت توان یم

. دهد یمرخ  2015و  2012 ياه در سال بیترت منابع سمت تقاضا، به

عنـوان   بـه  (روش اول)، پارامتر  انسیوار ۀنیروش کم بر اساس

در  یش ـیگرما لیمنابع سمت تقاضـا در حضـور وسـا    یینها لیپتانس

 عـادل مگاوات (م 580را معادل با  یلیکه پتانس شود یمنطقه انتخاب م

(روش  نیانگی ـروش م بـر اسـاس  . آورد ی) فراهم م ـکی% بار پ15با 

که  ردیگ یقرار م یمگاوات 545 تا 330 ۀدر باز تیظرف راتییدوم)، تغ

 ییگـو  منـابع پاسـخ   يرا بـرا  کی% از بار پ12 تیطور متوسط، ظرف به

معادل بـا   یتیدر فصول سرد سال، ظرف نیبنابرا ؛آورد یتقاضا فراهم م

 ـبار از طر کیپ يصددر 15ـ12 بـه   یش ـیگرما لیوسـا  تیریمـد  قی

 نـه یکم يها تی، ظرف)11(در شکل  ذکر است که شایان. دآی دست می

صـورت   مختلـف بـه   يهـا  در سـال  تقاضا ییگو منابع پاسخ ۀنیشیو ب

  شده است. میشده ترس زهینرمال

  A/C . پتانسیل منابع سمت تقاضا در حضور2. 3

مشابه با حالت قبل، با توجه بـه نمـودار مصـرف انـرژي متوسـط و      

گـویی   منابع پاسـخ  هاي کمینه و بیشینۀ بیشینه در فصول گرم، ظرفیت

اند؛  ) ترسیم شده12شوند که در شکل ( محاسبه میتقاضا در هر سال 

  است.  ) آورده شده13ها در شکل ( آن شدۀ  مقادیر نرمالیزه

1DR2DR

1DR2DR

1DR2DR

1DR2DR

1DR2DR1DR2DR

1DR
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  هاي مختلف در سال HSحضور منابع سمت تقاضا در  ینام لی: پتانس)10( شکل

  
 HSحضور منابع سمت تقاضا در  ینام شدۀ نرمالیزه لی: پتانس)11( شکل

  هاي مختلف در سال

  

 ینـام  لیپتانس ـ ۀنیش ـیب) مشخص است که 12با توجه به شکل (

هـم    به کینزد ریمقاد يدارا و   یعنیمنابع سمت تقاضا 

واریـانس،   روش کمینـۀ  بـر اسـاس  هسـتند.   یمتوال يها سال یدر ط

عنوان پتانسیل نهایی منابع سمت تقاضـا در حضـور    به پارامتر 

معـادل بـا   شود کـه پتانسـیلی    در منطقه انتخاب می وسایل سرمایشی

، تغییـرات   روش میـانگین  بر اسـاس آورد.  مگاوات را فراهم می 675

طور متوسط،  گیرد که به مگاواتی قرار می 930 تا 695 ظرفیت در بازۀ

گـویی تقاضـا فـراهم     % از بار پیک را براي منابع پاسـخ 5/17ظرفیت 

 5/17ـ ـ5/14بنابراین در فصول گرم سال، ظرفیتی معادل بـا   ؛آورد می

 بـه دسـت  درصدي پیک بار از طریـق مـدیریت وسـایل سرمایشـی     

  د.آی می

  

  
در  A/Cحضور منابع سمت تقاضا در  ینام لی: پتانس)12( شکل

  هاي مختلف سال

  
حضور منابع سمت تقاضا در  ینام شدۀ رمالیزهن لیپتانس :)13( شکل

A/C هاي مختلف در سال  

  يریگ جهینت .4

مـدت تـا بلندمـدت     هـاي کوتـاه   ریـزي  ثیرپذیري برنامهبا توجه به تأ

گویی تقاضا، شناسایی ظرفیت نامی این  از منابع پاسخ ،سیستم قدرت

در  کـه  حـالی در اسـت؛ منابع در فصول مختلف سـال حـائز اهمیـت    

مطالعات سیستم قدرت، پتانسیل این منابع در طول سال ثابت فـرض  

تخمـین پتانسـیل منـابع     منظـور  بـه حاضر،  مقالۀ رشود. بنابراین د می

 ياي بر مبنـاي تغییـرات الگـو    مرحلهگویی تقاضا، ساختاري دو پاسخ

مصرف انرژي در مقایسه با تغییرات دمایی در طول سال ارائـه شـده   

 ۀتانآس ـنمـایی   است. در ابتدا با استفاده از الگوریتم حـداکثر درسـت  

بـا   ؛ سـپس دشو یم نییتع یشیسرمای/ شیگرما لیعملکرد وسا ییدما

ي متوسـط روزانـه و بارگـذاري    بارگـذار  هـاي  توجه به آنالیز منحنی

ی، ظرفیـت منـابع   شیسرمای/ شیگرماروزانه در حضور وسایل  بیشینۀ

د. در چهارچوب پیشنهادي، به تفاوت شو گویی تقاضا تعیین می پاسخ

1DR2DR

2DR
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کـه  در فصول گرم و سرد سال توجه شـده  رفتاري مشترکین  يالگو

هـا   گـویی تقاضـا در ایـن دوره    منتج به تفاوت در پتانسیل منابع پاسخ

بهتر مصرف انرژي در روزهاي  مقایسۀ منظور بهشده است. همچنین 

 يهـاي سـرد و گـرم سـال، میـانگینی آمـاري از الگـو        مختلف دوره

نظر گرفته شده  باري و پرباري در هاي میان حالت بارگذاري شبکه در

 BOSTONبـرق   هاي شـبکۀ  است. مدل پیشنهادي با استفاده از داده

م سـال،  نشان داده شده است که در فصول گرسازي شده است.  پیاده

ار از طریق مدیریت وسـایل  % پیک ب5/17 % تا5/14ظرفیتی معادل با 

% پیـک  15 % تا12سرد سال، ظرفیتی معادل با  و در فصول سرمایشی

بار از طریق مدیریت وسایل گرمایشی بـراي پتانسـیل منـابع سـمت     

شـده در   میـزان تغییـرات بیـان    تقاضا فراهم تخمین زده شده اسـت. 

هـاي سـرد و    یـک از دوره گویی تقاضا در هر هاي منابع پاسخ ظرفیت

هـاي مختلـف    رفتاري متفاوت مشترکین در مـاه  يالگو علت بهگرم، 

که در صورت کوچک  استواضح پس  .است یا گرمهاي سرد  دوره

پتانسـیل نـامی    محـدودۀ مورد بررسی، فصلی یا ماهانـه،   ۀنمودن باز

همچنین در  دست خواهد آمد.  به اضا با دقت بیشتريمنابع سمت تق

صورت دسترسـی بـه اط�عـاتی از جملـه قیمـت و میـزان مشـوق        

  آمد. تري به دست خواهد صورت دقیق این منابع به ظرفیتپرداختی، 

  

  فهرست علإئم

  توضیحپارامتر                                                         

DR                                                            
                                                    

 منابع سمت تقاضا

A/C       وسایل سرمایشی                                       

HS  وسایل گرمایشی                                                   

F° درجۀ فارنهایت  

HS یشیگرما لیعملکرد وسا ییدما ۀآستان  

comf دماي آسایش  

max

comf
  بیشینۀ دماي آسایش  

min

comf
  کمینۀ دماي آسایش  

  میانگین  

  معیار انحراف  

LT  پایین ۀآستان  

MT  متوسط ۀآستان  

UT  با� ۀآستان  

( )uP t   یشینهببارگذاري   

( )MP t  بارگذاري متوسط  

DR  بیشینۀ پتانسیل منابع سمت تقاضا  

DR  کمینۀ پتانسیل منابع سمت تقاضا  

nDR  بیشینۀ پتانسیل منابع سمت تقاضاشدۀ  نرمالیزه  

n
DR  شدۀ کمینۀ پتانسیل منابع سمت تقاضا نرمالیزه  
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