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 پیشگفتار
، جهت شرکت در تجدیدپذیر و به طور خاص مزارع بادی هایبا افزایش تولید از انرژی

بازار و  عدم قطعیت رگرفندرنظ برنامه متناسب با یکاجرای ، ساختاریافتهبازارهای تجدید 
مسئله دوسطحی تصادفی برای محاسبه  یک ؛ لذارسدینظر مضروری به  ،عدم قطعیت باد

شده است. مسائل  ساعت ارائه 42راهبرد پیشنهاددهی بهینه توسط واحد بادی طی بازه 
که در آن دو تابع هدف در سطح بالا و پایین وجود  شودمیدوسطحی به مسائلی اطلاق 

فرض  کننده قیمتواحدهای بادی یکی از تولیدکنندگان تعیین ابتدا ،. در این پژوهشدارد
گیرد تا بتواند با استفاده از شرایط لذا این امکان در اختیار واحد بادی قرار می ؛شده است

 ژوهشپ. در این ساز افزایش سود خود گرددبازار با تغییر قیمت تسویه به سود خود زمینه
راهبردی واحدهای بادی در بازار روز بعد پرداخته شده است و در کنار  به پیشنهاددهی
رقیب در کنار واحد بادی در بازار شرکت  صورتبهواحدهای سنتی نیز  ،واحدهای بادی

ود واحد بادی س سازیبیشینه. سطح بالا به باشدمی دو سطحابتدایی دارای  مسئله .کنندمی
سطح پایین به فرایند تسویه بازار روز بعد که  ئلهمس و باشدمیکه غیرخطی  پردازدمی

به حالت خطی مختلط  ،سازیخطیپس از  این دو تابع هدف نهایتاًعبارتی خطی است. 
ای با واحده سازذخیرهبه ترکیب سیستم  ادامه همچنین در. شودمیعدد صحیح تبدیل 

 ادیمزارع ب مالیدر راستای کاهش عدم قطعیت احت مسئله بادی پرداخته شده است، این
انجام شده است، نتایج حاکی از این است که در ساعاتی که واحد بادی کاهش توان دارد 

در حالت دشارژ قرار گرفته و در ساعاتی که واحد بادی توان زیادی تزریق  عمدتاً هاباتری
 در حالت شارژ هستند. کندمی



 

 

 



 

 

 

1.  

 کلیات فصل اول:
 

   

 مقدمه 
های اخیر و افزایش تولید و مصرف انرژی در سطح دنیا پیشرفت تکنولوژی در دهه

های گوناگونی را در این زمینه به وجود آورده است و بشر همواره در این راه به دنبال چالش
 دیدتج شدنییاجراتوان به نیاز کوشد. از آن جمله میاصلاح ساختار و رفع موانع آن  می

ی و افزایش امنیت شبکه از طرف کنندگانمصرفهای قدرت جهت رفع نیاز ساختار در شبکه
 بهوجهباتاین صنعت از طرف دیگر اشاره کرد.  یسودآورو  تولیدکنندگانتعهد  ینو تأم

نیز  یمتقارزانهای نو، پاک و سطح زمین استفاده از انرژی شدنگرمبحران انرژی و 
، حالیندرعترین و تواند از جذابرق با نگاه اقتصادی می. برسدمیمحتمل به نظر 

های تجدیدپذیر، ضرورت استفاده از انرژی بهباتوجهترین بازارها در سطح دنیا باشد. پیچیده
مزارع بادی به ابهامات آن نیز افزوده خواهد شد بنابراین لازم است به بحث  مثالعنوانبه

تولید  عدم قطعیت و عدم تناوب بهباتوجه تولیدکنندگان دهی بهینه اینقیمت برداری وبهره
یک مسئله دوسطحی تصادفی برای محاسبه راهبرد  پژوهش در اینای داشت. توجه ویژه

شده است. مسائل دوسطحی ساعت ارائه 42پیشنهاددهی بهینه توسط واحد بادی طی بازه 
ا و پایین وجود دارد، این دو که در آن دو تابع هدف در سطح بال شودمیبه مسائلی اطلاق 

. شودیماکر به یک تابع هدف تبدیل ت-ناک-شتابع هدف با استفاده از شرایط بهینگی کرو
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شده  کننده قیمت فرضواحدهای بادی یکی از تولیدکنندگان تعیینابتدا در این پژوهش 
ط بازار با از شرای گیرد تا بتواند با استفادهاین امکان در اختیار واحد بادی قرار می ؛ لذااست

ه در قسمت بعدی ب گردد.واحد ساز افزایش سود تغییر قیمت تسویه به سود خود زمینه
تای در راس مسئله با واحدهای بادی پرداخته شده است، این سازذخیرهترکیب سیستم 

کاهش عدم قطعیت احتمالی مزارع بادی انجام شده است، در این قسمت فرض شده است 
پذیرنده قیمت در بازار شرکت نموده است و از سیستم  یدکنندةتولیک مانند که واحد بادی 

 برای جبران نوسانات آن و رسیدن به سود بالاتر بهره برده شده است. سازذخیره
یکی کنترل متمرکز واحدهای ، درگذشته سیستم قدرت دو ویژگی اصلی را دارا بود

له در های حاصیع اما با پیشرفتتولیدی و دیگری غیرفعال یا پسیو بودن شبکه توز
ولید گونه منابع، تکارگیری اینو نیازهای روزافزون برای بهپذیر های منابع تجدیدفنّاوری
های گاهوسیله نیروتوجهی از انرژی تولیدشده به)پراکنده( جایگزین بخش قابل 1شدهتوزیع

برای تضمین عملکرد های مرسوم )مرسوم( گردید. البته وجود نیروگاه 2بزرگ متعارف
، تنظیم فرکانس، 3های قدرت با ارائه خدمات پشتیبانی همچون تعقیب بارمطمئن دستگاه

لازم و ضروری است. بایستی توجه داشت ارائه خدمات مذکور  ،تنظیم ولتاژ و ارائه رزرو
هم در بخش انتقال و های کلان آنگذاریتوسط واحدهای تولیدی مرسوم نیازمند سرمایه

شده از منابع انرژی توزیع بردنبهرهرو برای هرچه بیشتر در بخش توزیع هست. ازاینهم 
های قدرت بر مبنای عملکرد مشترک واحدهای برداری از دستگاهمدلی جدید برای بهره

 ارائه ،م گردندهای مرسوشده و بارهای تغییرپذیر که بتوانند جایگزین نیروگاهتولیدی توزیع
شده امکان تعامل با سیستم برداری جدید برای منابع انرژی توزیعهشده است. مدل بهر

 آورد.انتقال و شرکت در بازارهای انرژی و مدیریت شبکه را فراهم می
های توزیع آینده پذیرای هزاران واحد تولیدی که شبکه شودمیبینی از طرفی پیش

ستم انتقال ین واحدها و اپراتور سیپراکنده و بار تغییرپذیر باشند درنتیجه امکان ارتباط بین ا
که امری ضروری هست وجود ندارد، زیرا هزینه برقراری این ارتباطات که نیازمند تجهیزات 

به  پژوهشدر این بسیاری برای انتقال حجم بالایی از اطلاعات است بسیار بالا هست. 

                                                           
1. Disturbuted generation 
2. Conventional power plant  

3. Load following 
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و در کنار  پیشنهاددهی راهبردی واحدهای بادی در بازار روز بعد پرداخته شده است
رقیب در کنار واحد بادی در بازار شرکت  صورتبهواحدهای بادی واحدهای سنتی نیز 

ود واحد بادی س سازیبیشینه. سطح بالا به باشدمی دو سطحابتدایی دارای  مسئله .کنندمی
 پردازدیمسطح پایین به فرایند تسویه بازار روز بعد  مسئله و باشدمیکه غیرخطی  پردازدمی
این دو تابع هدف با استفاده از تئوری دوگانگی قوی و شرایط  نهایتاًعبارتی خطی است.  که

چنین با هم. شودمیتاکر به حالت خطی مختلط عدد صحیح تبدیل -کان-بهینگی کروش
انرژی نیز استفاده نمود که در  سازهاییرهذخاز  توانمیفرض کاهش عدم قطعیت باد 

برای یک مزرعه بادی به طور خاص نیز مورد  سازذخیرهادامه طرح قیمت دهی در حضور 
 در ادامه به نقش واحدهای تجدیدپذیر در بازارهای برق روینازا بررسی قرار گرفته است،

 پرداخته خواهد شد.

 در بازارهای برقپذیر حضور منابع تجدید 
ر ر خاص دو به طو یدر جامعه امروز یکیالکتر یو از جمله انرژ یمصرف انرژ یتقاضا برا
ن امر باعث شده است یاست. ا رشددرحال شدتبهران یاز جمله ا توسعهدرحال یکشورها

ـد و انتقـال یتوسـعه، تول یها برادولت یجار یهااز بودجه یـادیکه سـالانه بخش ز
ن داشته یران صنعت برق کشورها را بر ایمد ین؛ بنابراکنندگان صرف شودبه مصرف یانـرژ

 یاهریزیبرنامه یکیالکتر یانرژ یهاد، انتقال و توسعه شبکهیتول یاست که برا
 را انجام دهند. بلندمدتو  مدتیانم، مدتکوتاه

 یبه استفاده از واحدها یادیل زید صنعت برق تمایران بخش تولیدر حال حاضر مد
 یاحدهاو جایبه کنندگانمصرفک به یع و نزدیتوز یهاد کوچک متصل به شبکهیتول
 یکوچک را واحدها ین واحدهایدهند. ایبزرگ متصل به شبکه انتقال نشان م یدیتول
 نامند.ید پراکنده میتول

ران و یکه باعث شده است مد است یائیمزا ید پراکنده داراین منابع تولیاستفاده از ا
بزرگ  یدیتول یواحدها جایبهبه استفاده از آنها  یشتریل بیزان صنعت برق تمایربرنامه

ه بار، کاهش ب یکیل نزدیتوان به کاهش تلفات در شبکه به دلیا مین مزایند. از جمله اباش
بار  ییزاکید، پید و احداث خطوط انتقال جدیتول یگذارهینه سرمایانداختن هز تأخیرو به 
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حداث د و ایتول یگذارهینه سرمایانداختن هز تأخیرو کاهش بار در اوج مصرف که منجر به 
ان ع و آسان، امکیدر اوج مصرف، نصب سر یمت انرژین آمدن قیید و پایجدخطوط انتقال 

ت یابلت توان و قیفیش کی، افزایکاهش آلودگ جهیر و در نتیدپذیفاده از منابع تجداست
 باشند.ید پراکنده مین منابع تولیا یایمزا ترینمهمستم از جمله ینان سیاطم

، یسوخت یهالی، پیباد یهانید پراکنده شامل توربیمطرح تول یهایآورفن
، یاخلاحتراق د ی، موتورهاهانیکروتوربی، میگاز یهانیتوربک، یفتوولتائ هایسیستم
 باشد.یم یو انرژیو ب یاحتراق صنعت یموتورها

( یدیخورش یک )انرژیفتوولتائ هایسیستمو  یباد یهانیر از جمله توربیدپذیمنابع تجد
 شدتبه نییپا یبردارنه بهرهیو هز یندگیعدم آلا ه دلیلبهستند که  ییهایاز جمله انرژ

را  یکیالکتر یعت انرژیموجود در طب یهاین منابع با استفاده از انرژیهستند. ا رشددرحال
ن یا یرودو یهاید توجه داشت که چون انرژیکنند. البته باید میتول قبولقابلمت یبا ق

به  شدیداًدر آنها  یکیالکتر ید انرژین تولینابرارد بیگیعت سرچشمه میاز طب یدیمنابع تول
ن منابع در شبکه قدرت در سطح بالا یم از ایدارد و اگر بخواه یبستگ ییوهواآبط یشرا

نان یت اطمیابل، به مسائل قیو اقتصاد محیطیزیستعلاوه بر مسئله  یستیم بایاستفاده کن
 ود.ش ین منابع توجه خاصید ایل نوسانات تولیستم به دلیس

گران  یارکنند، بسیم تأمینرا  یستمس یکها که بار یروگاهن یادیسوخت تعداد ز ینههز
متحده  یالاتبرق ا یدیتول یهاشرکت 0891که در سال  دهدمیاست. مثلاً آمارها نشان 

 ینههز رشدروبهکردند و روند یسوخت م یدخود را صرف خر یدرصد از درآمدها 21حدود 
 یبا استفاده از واحدها یادیز ییجوو صرفه یدافزایم وعموض ینا یتسوخت بر اهم

وعه مجم یناز ا ینهبه یبرداربهره یطورکلهو ب یمتقگران یواحدها یو خاموش قیمتارزان
 شود. یواحدها حاصل م

از روشن و  یانهیافتن نقطه بهیهدف  1مشارکت واحدها ریزیبرنامه مسئله پس در

 یازموردنو رزرو چرخان  ینه انرژین هزیبتوان با کمتر خاموش بودن واحدها است که
 [.0]نمود تأمینو شبکه  یدیتول یواحدها ودیت قیستم را با رعایس

                                                           
1. Unit Commitment 
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از  یاشن یو آلودگ محیطیزیستها نسبت به مسائل تیش حساسیگر افزایاز طرف د
 ر باعث شده است که علاوه بریاخ یهاسالدر  یلیبا سوخت فس ید انرژیتول یواحدها
 وانعنبهن واحدها یاز ا یناش یآلودگ یسازحداقل مسئله ،یبردارنه بهرهیهز یسازحداقل

 رد.یقرار گ موردتوجهنه یبه یبرداراز مسئله بهره یبخش

منابع در  نیش نفوذ ایر و افزایدپذین عامل باعث رشد استفاده از منابع تجدین ایهمچن 
ستند ین یآلودگ یره( داراید و غیباد، خورش) ریدپذین منابع تجدیشبکه شده است. هرچند ا

ت در یعدم قطع مسئله وجودآمدنبهباعث  هاآنبودن  یرقطعیو غ یت تصادفیاما ماه
ا د بیمشارکت واحدها با ریزیبرنامه مسئله شود. پسیمشارکت واحدها م ریزیبرنامه

 [.4حل شود] مسئله ت درین عدم قطعیا درنظرگرفتن
ست ا مسئله ابعاد یمشارکت واحدها بحث بزرگ ریزیبرنامهدر  مهم یاز فاکتورها یکی

ان یب مسئله نیحل ا یبرا یمختلف هایروشآن شده است. تاکنون  یدگیچیکه باعث پ

 ،2، روش لاگرانژ1ایپو ریزیبرنامه هایروشبه  توانیمها شده است که از جمله آن

روش ، 4اجتماع ذرات تمیالگور، 3کیژنتتم یهوشمند مانند الگور یهاتمیالگوربا  ریزیبرنامه

، 7تقدمحقست ی، ل6جامع یک شماریکای، روش 5، روش از مدار خارج کردنیمراتبسلسله

بار مانند روش  یع اقتصادیتوز هایروشو  9سردکردن یسازهی، روش شب8روش تابو

 [. 3ستم اشاره کرد]یره سیو غ یافتهکاهشان یان، گرادی، گراد10یلامبدا

 ادب یانرژ 
 دهة یط آنها ینگهدار و یاندازراه نصب، ،یباد یهانیتورب ساخت صنعت شک بدون

 نیا رشد لیدلا نیترعمده. است شده لیتبد موجود، عیصنا نیترجذاب از یکی به ریاخ
 یراحط تیقابل شیافزا کنار در یلیفس یهاسوخت یبها شیافزا در توانیم را صنعت

                                                           
1. Dynamic Programming 
2. Lagrangian Relaxation 
3. Genetic Algoritm 
4. Particle Swarm Optimization 
5. Unit Decommitment 

6. Exhaustive Enumeration 
7. Priority List 
8. Tabu Search 
9. Simuling Anealing 
10. Lambda method 
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 مگاوات کی هر شیپ سال 01 تا. دانست آن یاجزا و یباد تربزرگ و تردهیچیپ هایسیستم
 یراحتبه اکنون اما ،داشت بر در نهیهز دلار ونیلیم 4 از شیب شده نصب یباد تیظرف

. شد یباد نیتورب صاحب مگاوات هر یازابه دلار ونیلیم کی از ترکم یانهیهز با توانیم
 یانرژ یهاحامل شیافزا رینظ یگرید مساعد طیشرا همراه به متیق عیسر کاهش نیا

 صنعت نیا تیوضع رهیغ و محیطیزیست یهاندهیآلا مورد در هاینگران شیافزا ،یلیفس
 گاواتیگ 1/1 از ترکم یلادیم 0881 سال در .است داده قرار خود طیشرا نیبهتر در را

 4100 سال انیپا در تیظرف نیا کهدرحالی بود، جهان کل در یباد توان شدةنصب تیظرف
 شدةنصب تیظرف سال 02 عرض در یعنی. است کرده دایپ شیافزا گاواتیگ 431 از شیب به
 رشد شتاب کنون، تا 4119 سال از .است بوده روبرو %3111 از شیب رشد روندیک با یباد

 شرویپ شورک دو .گرددیبازم یجهان اقتصاد رکود به هیقض نیا که است شده کند صنعت نیا
 سال در .نیچ و کایامر از اندعبارت باد یانرژ از استفاده و یباد یهانیربتو نصب نهیزم در

 سال در که است داشته شده نصب تیظرف گاواتیگ 1/4 حدود کا تنهایآمر کشور 4111
 است نیچ کشور گر،ید است. کشور رسانده گاواتیگ 21 از شیب به را تیظرف نیا 4101

 دخو به صنعت نیا در فعال یکشورها نیب در را رشد نیبالاتر ریاخ یهاسال یط که
 به یباد تیظرف گاواتیگ 08 در حدود 4101 سال در فقط کشور نیا. است داده اختصاص

 4101 سال در. است رینظیب خود نوع در که است کرده اضافه خود شده نصب یهانیتورب
 [.1است] دهیرس گاواتیگ 29 حدود به کشور نیا شده نصب تیظرف زانیم

 ین بادیتورب یاصل یهاقسمت -1-3-1

پیچ  ،2، سیستم کنترلی موتور1درایو   مانند ییهااز قسمت طورکلیبه ین بادیک توربی
که تمامی این مجموعه به غیر از دکل  5از الکترونیک قدرت یامجموعهو  4، دکل3کنترل

 . شودمیگیرد را شامل قرار می 6درون ناسل

ن، محور سرعت بالا، ژنراتور، ییمحور سرعت پا، دندهجعبهروتور، ن اجزاء یک از ایهر 

                                                           
1. Drive Train 
2. Yaw System 
3. Pitch System 
4. Tower 

5 . Power Electronics 
6. nacelle 
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ن ین، بادنما، بادسنج و بدنه توربیانحراف تورب یهازمیستم روتور، مکانیس یبرج نگهدار
 ین بادیتورب یاز اجزا یینما 0-0کنند. در شکل یفا مین ایرا در تورب ینقش مخصوص

 است. شدهدادهنشان
 

 
 ین بادیتورب یاجزا 1-1شکل 

 بتی برقبازار رقا 
ر تجدید های اخیتوان حاصل مسیر تکنولوژی برق نامید که در سالبازار رقابتی برق را می

ای ههای مختلفی را در زمینهقدرت را رقم زده و همواره پیچیدگی هایسیستمساختار در 
دهی بهنه، پایداری شبکه و.. را در خود جای برداری مناسب، قیمتگوناگون شامل بهره

 .داده است
 این موضوع کاهشکه  شدصنعت برق ابتدا با یک ساختار عمودی و انحصاری اداره می

برداری را با خود همراه داشت، در راستای حل این های بهرهراندمان و افزایش هزینه
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های اخیر ساختار جدیدی جهت بهبود شرایط فوق و پویایی آن تحت عنوان هموضوع در د
 گرفتهشکلقوانین  چهارچوبدرت شکل گرفت، که در آن در ق هایسیستمتجدید ساختار 

انرژی  شیدوفروخرتوانند به می کنندگانمصرفو  تولیدکنندگاندر یک فضای رقابتی 
 الکتریکی پردازند.
ده به ایجاد رقابت، افزایش باز طورکلیبهتوان گیری تجدید ساختار میاز دلایل شکل

ش کیفت افزای ترمهمو  محیطیزیست مسائلوجه به اقتصادی کمبود منابع مالی، افزایش ت
 و قابلیت اطمینان شبکه نام برد.

 شوند:می بندییمتقسبازار برق از نظر ارائه خدمات به شرح ذیل 
 بازار انرژی 
 بازار خدمات جانبی 
  بازار انتقال 

 .بازار معاملات خود توان مصرفی به بازار انرژی موسوم است

ان بازار توان راکتیو و خدمات رزرو و ظرفیت و سایر هم ،بازار خدمات جانبی

 .است را گویند موردنیازخدماتی که برای حفظ توان ظاهری در شبکه 

که در آن خدمات انتقال انرژی الکتریکی مورد معامله قرار  است یبازار ،بازار انتقال

به  انتولیدکنندگو  کنندگانمصرفدر این بازار مکانیزم دریافت و پرداخت پول از  گیردمی
فنی شامل کنترل پایداری شبکه  مسائلبردار بازار است و عهده نهادی تحت عنوان بهره

بردار مستقل سایر امور فنی را نهادی مستقل با نام بهره و بینی بار، تعیین میزان رزروپیش
 بازار بر عهده گرفته است.

ر و مدیریت بازار را ب هییردمسبردار مستقل سیستم وظیفه راهبری، در حقیقت بهره
بینی و تأمین خدمات تولید شامل انرژی و رزرو، توان گفت پیشعهده دارد. به عبارتی می

 های این نهاد است.قدرت، و اداره بازار از مسئولیت هایسیستمبرداری از بهره

 ساختار بازار انرژی  -1-4-1

. دارد رارق مختلفی یهاتکشر اریاخت در عیتوز خدمات و انتقال د،یتول یهابخش تیمسئول
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 تحت لاًمعمو هک باشدیم نیقوان در ساختار رییتغ جادیا از یاجهینت خدمات کیکتف نیا
 یتنظار یهانهاد فهیوظ مرحله نیا از پس. ردیپذیم انجام یدولت مسئول یهانهاد نظارت
 .شودیم محدود آن ییاراک و بازار ردکعمل یابیبه ارز
 ضیتبع هرگونه از یعار یکیترکال یانرژ بازار ردکعمل هک آن است مهم دیگر تهکن
فروش  ای دیخر امر در توانندیم مختلف یهاتکشر هک است شرط نیا قالب در تنها. باشد
 یبردارهرهب بازارها، ساختار گرید کمشتر تیخصوص. بپردازند گریدکی با رقابت به برق
 هرگونه از یارع و منیا یبرداربهره جهت ین؛ بنابراباشدیم روین انتقال ستمیاز س یقطبتک
 مستقل یهادن یستأس ،یکیترکال یانرژ یبازارها ثرکا ساختار در ستم،ین سیا از ضیتبع
 .است شده دهید یه ضرورکشب برداربهره عنوانبه

ازار به دو ب طورکلیبهنکته دیگر در ساختار بازار برق نوع زمان ارائه آن بازار است و 
 .شودمیتقسیم  زمانهمو بازار پیش از موعد 

باً همة ینده است. تقریدر آ یزمان یبرا یمبادله و حراج انرژ یش از موعد به معنایبازار پ
روز  کیموعد و از نوع  از یشپ یران، بازاریا و از جمله بازار ایبرق در دن ینقد یبازارها

 41، یا خدمات جانبی ینرژا یکیزیل فیروز قبل، اگر فرضاً روز تحو کیقبل است. در بازار 
ش ا فروید یخر یشنهادهایپنندگان فرصت دارند تا کتکمهر همة شر 08مهر باشد، تا روز 

ارائه  باشد، یدورة چند ساعت کیا یساعت  کیل برق در یتواند راجع به تحویه مکخود را 

بردار بهره و محاسبات توسط یافتهیانپاحراج  ینیل، رأس ساعت معیند. روز قبل از تحوینما

1ز مبادله توانکمرمستقل سیستم یا 
د و یة بازار و برنامة تولیمت تسوین قییتع منظوربه 

 روز قبل اعلام بعدازظهردر  معمولاًشود. برنامه ینندگان و اعلام آن آغاز مکتکمصرف شر
 را از ید مطابق برنامه، انرژیباینندگان، مکتکل، شریروز تحو 1:1شود و از ساعت یم

 .است یتگا هفیروزانه  معمولاًن بازارها یة ایل دهند. تسویا به آن تحویل گرفته یه تحوکشب
د و مصرف ید تولیستم قدرت، در هر زمان بایرد مطمئن سکانس و عملکحفظ فر منظوربه

وعد ش از مین است با آنچه در بازار پکمم ید واقعیا تولیبا هم در تعادل باشند. مصرف 

ن یشود. ایجاد میا زمانهمبازار  2ین قدرت تعادلیتأم یاوت باشد؛ لذا، بران شده، متفییتع

                                                           
1. power exchange  2. balancing power 


