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این نوسانات توان . است کند که به علت ذات متغیر بادنوسانی تولید می به عنوان یک منبع انرژي تجدیدپذیر توان يبادنیروگاه  – چکیده
تواند این توان هاي بادي میساز انرژي به همراه نیروگاهذخیره بکارگیري منابع. تاثیرات مضري بر کیفیت توان، ولتاژ و فرکانس سیستم دارند

. هاي گوناگونی براي اتصال آنها وجود داردسازها و همچنین روشذخیره ی ازهاي مختلفبدین منظور تکنولوژي. خروجی متغیر را یکنواخت سازد
کننده آنها به شبکه بررسی شده و سپس استراتژي  ک قدرت متصلزها و ادوات الکترونیسادر این مقاله نحوه تعیین سایز بهینه این ذخیره

سازي پیاده MATLABسیستم موردنظر در محیط . شود، ایجاد و اعمال میاي براي اطمینان از عملکرد صحیح سیستم ترکیبیکنترلی حلقه بسته
  وجی است ارائه خواهد شدازي توان خرسازي که بیانگر کارایی سیستم کنترلی در یکنواخت سشده و نتایج شبیه

  .SOCسازي توان خروجی، ، یکنواختنوسانات توان: کلید واژه 
 

 مقدمه -1

برداري انرژي بادي در سراسر جهان به در سالهاي اخیر بهره
عنوان یک انرژي پاك و منبعی تمام نشدنی رشد فراوانی کرده 

-هاي انرژيترین گونهو این موضوع آنرا به یکی از مهم] 2[است،
ها، مراکز آکادمیک و صنایع بدل هاي تجدیدپذیر، در نظر دولت

اتصال مزارع بادي به شبکه  از سوي دیگر]. 7[ساخته است 
هاي فراوانی روبروست؛ مانند کاهش نوسانات توان قدرت با چالش

هاي ضعیف، دي بزرگ به شبکهاو از بین بردن آن، اتصال مزارع ب
همانطور که در . وي باد و غیرهبینی الگتضمین کیفیت توان، پیش

نشان داده شده است وزش نامنظم باد یکی از دلایل  2شکل 
  .اصلی این مشکلات است
  Pباد                        

           
            Pشبکه      

 Pباتري                                       

                                   
  
  
  
  
  
  

 یکربندي سیستم ترکیبیپ) 1شکل

  
  
شرایط  و بهاین موضوع که به علت ذات متغیر باد بوده  

. شودمی هوایی بستگی دارد، موجب نوسانات در توان خروجی
این نوسانات توان خروجی باعث انحراف ولتاژ و فرکانس در 

براي افزایش قابلیت . گردد که بسیار مضر استسیستم می
ساز ي است که یک سیستم ذخیرهاطمینان توان تولیدي، ضرور

انرژي در مزرعه بادي نصب شود تا بتوان بر این مشکلات فائق 
نگامیکه ه ار اینست که توان تولیدي مازاد،هدف از این ک. آمد

تا در  سازها ذخیره شودتولید بیش از مصرف است در این ذخیره
 عدم وزش باد تولید هایی که در اثرهنگام پیک مصرف یا در زمان

   .نیروگاه بادي با کمبود مواجه است، به شبکه تزریق گردد
برداري راندمان ساز انرژي گران بوده و در زمان بهرهادوات ذخیره
از این رو تعیین ظرفیت نامی آنها براي دستیابی به . معینی دارند

براي  از سوي دیگر]. 5[طراحی بهینه سیستم، حائز اهمیت است
  (1SOC)وضعیت شارژو حفظ  سازي توان خروجییکنواخت
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اي بر اساس فیدبک خروجی ، باید کنترل حلقه بستهسازذخیره
  .تا بهترین عملکرد حاصل شود شود بکارگرفته

سازها به مزارع بادي دو نوع پیکربندي رایج براي اتصال ذخیره
نخست به صورت مجتمع و دیگري به صورت توزیع . وجود دارد

مورد بررسی و ] 4[ا در مرجع ههردوي این پیکربندي. شده
اما از آنجاییکه در حالت مجتمع عملکرد . اندموشکافی قرار گرفته

شود این نحوه اتصال در اینجا مورد استفاده بهتري حاصل می
  .قرار گرفته است

سازي شده دهنده سیستم مورد مطالعه و پیادهنشان 1شکل 
ساز وان ذخیرهبه عن اسید-لیدهاي باتريدر این سیستم از . است

خودکفایی کشور  ،یکی از دلایل این انتخاب. استفاده شده است
ساز به سیستم ذخیره. هاستباتريدر تولید اقتصادي این نوع 

با نیروگاه بادي متصل  (PCC)قدرت در نقطه اتصال مشترك 
  .گرددشده و از طریق یک کانورتر دوجهته شارژ و تخلیه می

  

  

  ستفاده در صنعت برقسازهاي مورد اذخیره -2
سازي انرژي امکان ایجاد توازن بین تولید و مصرف را ذخیره

هاي مختلفی براي این منظور تکنولوژي. گذارددراختیار می
ساز هواي فشرده، ذخیره: موجوداند، که مهمترین آنها عبارتند از

موضوع اصلی در  .باتريطیار و ها، چرخاي، ابرخازنپمپ ذخیره
رفته در آن و قیمت آن  کارساز به تکنولوژي بهذخیره وعانتخاب ن

  ]2.[مربوط است
سازها معرفی شده و نقاط این ذخیره یدر زیر به صورت اجمال

  .گرددضعف و قوت آنها بیان می
 Compressed air energy storage هـواي فشـرده  سازذخیره

(CAES) بـدین  . سازي در ابعـاد عظـیم اسـت   روشی براي ذخیره
ري هـواي فشـرده   دامنظور از معادن زیر زمینی بزرگ جهت نگـه 

این هواي فشرده با گاز  در اکثر واحدهاي مدرن. شوداستفاده می
هـاي متصـل بـه    طبیعی مخلوط شده و جهت چرخاندن تـوربین 

جایابی این سیستم بسـیار خـاص و مهـم    . رودکار میها بهژنراتور
  . رودکار میهاي در ابعاد بزرگ بهاست و اغلب براي پروژه

ترین شکل هـاي  از رایجیکی  )Pumped storage(ايپمپ ذخیره
در ایـن روش آب از مخـازن   . سازي انرژي الکتریکی اسـت ذخیره

شود و با این کار انرژي دست پمپ می پایین دست به مخازن بالا
الکتریکی به صورت انرژي پتانسیل در آب پمپ شـده بـه ارتفـاع    

ه آب به مخـزن پـایین   و درهنگام مورد نیاز دوبار. شودذخیره می
-ر این بین تـوربین  آبـی را نیـز مـی    شود که دمیدستی جاري 

 80ایـن روش رانـدمانی در حـدود    . شودچرخاند و برق تولید می
  .  درصد دارد

یک نوع خازن الکتروشیمیایی است  )Ultra-capacitor( ابرخازن
سازي به هاي معمولی ظرفیت ذخیرهکه در مقایسه با خازن

تریکی این نوع خازن انرژي را در میدان الک. مراتب بالایی دارد
هاي رایج از گونه. سازدالکتریک  ذخیره میمابین دو دي

 هاي الکتریکی دولایهتوان به خازنها میابرخازن
)Electricdouble layer capacitor (EDLC)(  اشاره کرد که

اما . درصد دارند 95چگالی توان بسیار بالا و راندمانی بیش از 
  .بسیار گران نیز هستند

ق تبدیل به انرژي الکتریکی را از طری )Flywheel(طیارچرخ
این عمل از طریق افزایش سرعت . نمایدی ذخیره میانرژي جنبش

داري انرژي به صورت انرژي چرخشی صورت یک روتور و نگه
شود از سرعت روتور وقتی انرژي از آن گرفته می. پذیردمی

شود این سرعت افزایش کاسته و هنگامیکه به آن انرژي داده می
ها سرعت ار، چرخ طیاسید-لیدهاي در مقایسه با باتري. یابدمی

-تر میتخلیه بالاتري دارند، طول عمر بیشتر داشته و کم خطر
احتیاج بسیار کمی به تعمیرات و نگهداري دارند و براي . باشند

ر نسبتا اما درحال حاض. باشندکاربردهاي پیشرفته مناسب می
-زي آنها در مقایسه با سایر ذخیرهساگران بوده و ظرفیت ذخیره

دسترس قرار گرفتن انواع جدید آن و  ا درب .سازها پایین است
سازها یرههاي ساخت، انتظار می رود که این ذخپیشرفت تکنیک

  .در آینده توانایی رقابت بیشتري با سایر ادوات داشته باشند
هـاي  سـازهاي انـرژي بـراي نیروگـاه    رایج ترین نوع ذخیره باتري

بـراي    که تکنولوژي آن بیش هاي تجدیدپذیر استترکیبی انرژي
 کـه پـر   هـا چنـدین نـوع دارنـد    باترياین . سال قدمت دارد 150

باشد که نسـبتا ارزان  می (Lead-Acid)اسید -لید کاربردترین آنها
تکنولـوژي مربـوط    .بوده و احتیاجی به تعمیرات و نگهداري ندارد

هـا، نقـص و   محـدودیت و ها به کمال و بلوغ رسـیده  باتريبه این 
ن تعمیـرات و نگهـداري آنهـا بـه خـوبی      ایرادات فنـی و همچنـی  

، از ]9[شناخته شده و می توان در طراحی مدنظر قرار داده شوند
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در . ها به کارگرفتتوان براي اکثر کاربردها را میباترياین  این رو
هـا معرفـی شـده و اطلاعـات     بـاتري تکنولوژي مربوط به این ] 8[

  .مفیدي راجع به آنها ارائه شده است

  سازت بهینه ذخیرهتعیین ظرفی -3
به طورکلی ظرفیت باتري توسط ظرفیت انرژي و توان نامی آن 

سازي براي ذخیره باتريظرفیت انرژي توانایی . گرددمشخص می
انرژي است و توان نامی تعیین کننده توانی است که باتري در 

خیره نماید تواند در خود ذبازه زمانی مشخص شارژ و یا تخلیه می
  .]6[حویل دهدیا به شبکه ت

دارد، به این مهمی بنابراین الگوي باد در تعیین سایز باتري نقش 
نیز باید  باتريمعنی که هرچه تغییرات باد بیشتر باشد ظرفیت 
هاي اقتصادي افزایش یابد که این خود به مثابه افزایش هزینه

براي تبادل با شبکه در  باتريتوان مورد نیاز  1بنابر شکل . است
  ).1(برابر است با هر لحظه 

  Pباتري= P باد -P  شبکه)                                        1(

  
  ]6[ تفاوت توان تولیدي باد با توان مورد نیاز 3شکل 

آل، توان کاملاً یکنواخت و ثابت بهترین خروجی درحالت ایده
این مطلب را به  3توجه به شکل  اب. براي نیروگاه بادي است

 در این شکل پروفیل توان. توان تشریح کرداي میصورت پایه
اگر بخواهیم . نشان داده شده است Pبادخروجی نیروگاه بادي با 

پریونیت   0.7در بهترین حالت نیروگاه بادي توان ثابتی برابر با 
باید ظرفیتی  باتريبه صورت مداوم به شبکه تزریق نماید، پس 

  .داشته باشد) توسی رنگ(برابر با منطقه هاشورخورده 
سازي انجام شبیه بینی باد وبنابراین با توجه به الگوهاي پیش 

توان ظرفیت انرژي و ساز، میبدون در نظر گرفتن منابع ذخیره
  .آمده است 4ساز را بدست آورد، که در شکل توان ذخیره

  
  روند تعیین ظرفیت مورد نیاز باتري 4شکل

شکل دوم . بادي است شکل نخست پروفیل توان خروجی نیروگاه
توان مورد نیاز باتري است، براي اینکه مجموع توان خروجی 

 ثابت باقی مقداري) توان تحویلی به شبکه(باتري نیروگاه بادي و 
و شکل سوم انتگرال زمانی توان باتري است که نشان . بماند

باتري براي این الگوي باد است، دهنده ظرفیت انرژي مورد نیاز 
از روي نمودارهاي  باتريتوان و انرژي  تعیین و موردکه در هر د

خواه مثبت، خواه (باید پیک نمودارها در نظر گرفه شود،  ،مربوط
  ).منفی

  هاي الکترونیک قدرتمبدل -4
متغیر سرعت مکانیکی روتور و هاي بادي سرعتدر توربین

بدین منظور . از هم مجزا شوند بایستیفرکانس الکتریکی شبکه 
در ژنراتورهاي القایی . شودلکترونیک قدرت استفاده میاز ادوات ا

ولتاژي پشت به پشت ، یک مبدل منبع(DFIG)دوسو تغذیه 
کند، این عمل را استفاده می IGBTهاي دوطرفه که از سوییچ

  ].10[دهدانجام می
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  توربین بادي با ژنراتور دوسو تغذیه 5شکل 

توان نامی  3/1توان نامی کانورتر معمولاً  DFIGدر سیستم 
کانورتر با این توان براي کنترل سرعت ژنراتور در . ژنراتور است

سرعت سنکرون کافیست، و بدین طریق  -30%تا + 30%محدوده 
  .گرددعملکرد سرعت متغیر این ژنراتور امکان پذیر می

قابل مشاهده است که شامل دو کانورتر  5این کانورتر در شکل 
صورت یکسوساز و دیگري به عنوان ولتاژي است، یکی به منبع

. شوندبه یکدیگر متصل می DCاینورتر، که توسط خازن لینک 
پذیر امکاناین خازن کنترل آنها را به صورت مستقل از هم  

  . نمایدن در هر سمت را جبران مینموده و تلفات توا
باشد قابل مشاهده می 1ست در شکل کانورتر دیگري مد نظر ا

ساز به سیستم بوده و به صورت مبدل ذخیرهکننده که متصل
AC/DC عامل اصلی در تعیین ظرفیت نامی . باشدجهته میدو

هاي آن است که خود به دو این کانورتر، تعیین ظرفیت سوییچ
کزیمم امعکوس و م سدپارامتر مهم وابسته است؛ ماکزیمم ولتاژ 

آمپر نامی حاصلضرب این دو پارامتر ولت. جریان هدایت مستقیم
ها، توان نامی دهد و مجموع توان همه سوییچهر سوییچ را می

این مباحث به صورت مشروح شرح داده ] 4[در . باشدکانورتر می
  .شده است

  استراتژي کنترل -5
و هدف بنا شده است؛ نخست استراتژي کنترلی بر اساس د

سازي توان خروجی و دیگري حفظ توازن و وضعیت یکنواخت
اي براساس فیدبک از بستهبدین منظور کنترل حلقه. باتريشارژ 

اعمال شده  باتري SOCو (Pout) هر دو سیگنال توان خروجی 
اولین قدم در روش کنترلی پیشنهادي را نشان  6شکل  ].1[است
دهد، که در آن مقدار توانی که باید به شبکه تحویل داده شود می

 باتريتا توان  شودبا توان خروجی نیروگاه بادي مقایسه می
  .آمده است 2-4این توان در شکل . بدست آید) Pباتري(

 

  
                                                                P*              

  (t)مرجع P  +                                                              شبکهP  
                     (t)باتريP                                 +           

  P                باد   -                                                        
  مرحله نخست روش کنترلی 6شکل              

  
، مقایسه )P*(بایستی با سیگنال تصحیح توان  باتري از آن توان

از آنجاییکه  .شود تا در قدم بعد سیگنال مرجع توان بدست آید
اثر کلیدزنی داراي نوسانات  در توان خروجی نیروگاه بادي

، ابتدا باید توان باشدمیفرکانس بالا روي شکل موج خروجی 
گذر عبور داد تا این خروجی نیروگاه بادي را از یک فیلتر پاین

 IECالمللی مطابق با استاندارد بین. حذف شوند نوسانات فرکانس

هاي بادي که مربوط به مباحث کیفیت توان نیروگاه 61400-21
اي باید در دقیقه 10هاي زمانی است، پیک توان را در بازه

ثانیه انتخاب  600ثابت زمانی این فیلتر را بنابراین  .نظرگرفت
  . )6شکل ( است Pبادسیگنال خروجی این فیلتر همان . کنیممی

SOC است، در  باتريي وضعیت شارژ باتري که نشان دهنده
به کل ظرفیت  باتريحقیقت نسبت مقدار ظرفیت انرژي موجود 

این داده توسط . شودآن است که به صورت درصد بیان می
 (Battery management system , BMS) باتريسیستم مدیریت 
 .شودفراهم آورده می

، در حقیقت سیگنال فیدبک دیگري *Pصحیح توان تسیگنال 
این حلقه داخلی که در . باتري است SOCاست که مربوط به 

کند که حاصل مینشان داده شده است، این اطمینان را  7شکل 
در غیر . بماند باقی وضعیت شارژ باتري درون محدوده مشخص

که توسط سازنده مشخص (زیر حد مجاز  باترياینصورت چنانچه 
تخلیه گردد مواد فعال درون آن کاهش یافته و در ) گرددمی

این حدود را معمولاً مساوي . شودکاسته می باترينتیجه از عمر 
یعنی مطلوب این . گیرنددر نظر می درصد ظرفیت باتري ± 30

ظرفیت خود شارژ و % 70تا % 30است که باتري درون محدوده 
- بنابراین این محدوه براي باتري اینگونه تعریف می. تخلیه شود

همان مارجین شارژ و تخلیه است و  ’m‘، که  E(1- 2m): شود
‘E’  ن تخلیه با ماکزیمم تواثابت زمانی شارژ و یا . باتريانرژي

  .است) 2(برابر با  باتري
 -T = E(1 / (Pmax 2mباتري                )                  2(

تواند بدون اینکه می باترياین زمان بیشترین زمانی است که 
. ببیند با ماکزیمم توان، به تبادل انرژي با سیستم بپردازد یآسیب
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در نظر  ) 3(در شرایط کار نامی انرژي مبادله شده را به صورت 
  .گیریممی

)3                             (. T (t)باتريP E(t) =  
-در نظر می) 4(را به صورت  *Pطبق توضیحات فوق، سیگنال 

  .گیریم
)4                           (P* = k.SOC(t) – E(t) – m.E 

انرژي  ": در حقیقت سیگنال تصحیح توان عبارتست از
انرژي موردنیاز براي تبادل با  ±تري موجود باقیمانده در با

ضریبی است که  ’k‘که در آن . "سیستم منهاي مارجین انرژي
SOC کندرا از درصد به مقدار حقیقی تبدیل می. 

 
 

-                                   
                                                    

      SOC                     +                                                                         
  
  
        P*  
 
 

                                      Pباتري (t)             Pمرجع(t) 

 حلقه کنترل داخلی 7شکل                    
 

هاي براي تولید سیگنال توان در این مرحله از سیگنال مرجع
ور بدین منظ. شودمرجع سوییچینگ براي کانورتر استفاده می

    ،نیاز است که از ولتاژهاي خطی باس خروجی نیروگاه بادي
(Va Vb Vc ) گیري شده ي نمونهاولتاژه در ادامه. گیري شودنمونه

 و  Vd.شوندتبدیل می Vq و  Vdتوسط تبدیل پارك به ولتاژهاي 
Vq هاي محور به ترتیب مولفهd  و محورq فاز سیگنال ولتاژ سه
) 6(اي برابر با یو و راکتیو لحظههاي اکتپس توان .باشندمی

  .خواهند بود

)1(                    
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شود توان راکتیو مصرفی نیروگاه بادي صفر در نظر گرفه می        
و عملکرد مناسب سیستم  DFIGکه این امر با وجود ژنراتورهاي 

براي  6از این رو در رابطه . پذیر استکنترلی کانورتر آن امکان
هاي مرجع سوییچینگ پس از اعمال بدست آوردن سیگنال

 . لازم است Pمرجعتبدیل معکوس، تنها جایگزینی 

)7 (       
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س هاي مرجع تولید شده باید به مولد پالدر نهایت سیگنال
PWM هاي سوییچینگ کانورتر را تولید شوند تا سیگنال داده
   .نماید
  pمرجع                             -idمرجع                           
     پالس

 iq-                               qمرجع                                       رجعم
                         Vd           Vq                                                           

  
  
  

                         Va       Vb    Vc 

  هاي مرجع سوییچینگ کانورترپالس تولید 8شکل     
  

به باس  ساز از طریق راکتورهاییکانورتر واسط ذخیره
این راکتورها نقش . شودمیمتصل   (PCC)مشترك سیستم

هنگام  این راکتورها .در حفظ پیوستگی جریان دارندمهمی 
تغییرات  ،هاي پایینیهاي بالایی به سوییچانتقال جریان از سوییچ

هرچه اندوکتانس این راکتورها . برنداي جریان را از بین میلحظه
بیشتر باشد تغییرات جریان کمتر بوده و هرچه اندازه آن کمتر 

افزایش فرکانس . بالاتر باشد تواندباشد فرکانس سوییچینگ می
سوییچینگ مطلوب است اما تا آنجاییکه تلفات و هزینه را بیش 

بنابراین براي انتخاب مقدار این راکتورها باید . از اندازه زیاد نکند
  .]11[اي بین شرایط عملی ایجاد نمودموازنه

  سازينتایج شبیه -6
در محیط  مورد مطالعه، سازي سیستمدر این قسمت نتایج پیاده

طبق الگوي باد داده شده،  .شودارائه می MATLABافزار نرم
 9سازها مطابق با شکل توان خروجی نیروگاه بدون حضور ذخیره

  .باشدمی
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  ساز انرژيتوان خروجی نیروگاه بادي بدون ذخیره 9شکل 

هاي گیري در بازهبراي حذف نوسانات فرکانس بالا و متوسط که
  . شودعبور داده می 10به صورت شکل  از فیلتر ايدقیقه 10

K 

 مارجین

 

1/600 

  رابطه
)7( 

  مولد پالس
PWM 

abc/dq 
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  گذرخروجی فیلتر پایین 10شکل 

است با این تفاوت که  9این سیگنال همان سیگنال شکل 
حل ذکر شده طبق مرا. اندنوسانات فرکانس بالاي آن حذف شده

هاي که براي ایجاد پالساي سیگنال مرجع ،5در بخش 
  .آمده است 11ییچینگ تولید شده است در شکل سو
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 PWMسیگنال مرجع براي مولد پالس  11شکل   

انتظار تر شده است و طبق یکنواختتوان خروجی نیروگاه که   
 11.5، یعنی )مگاواتی  18نیروگاه (پریونیت  0.7در همسایگی 

  .آمده است 12مگاوات قرار دارد در شکل 
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  ساز انرژيتوان خروجی نیروگاه بادي در حضور ذخیره 12شکل 

ي دیگري که در پروسه کنترلی مد نظر قرار داشت، مشخصه 
 SOCي شان دهندهن 13شکل . وضعیت شارژ باتري بوده است

باتري است و همانطور که مشخص است استراتژي کنترلی در 
حفظ مناسب شارژ باتري درون حدود از پیش تعیین شده 

  .موفقیت کامل داشته است
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  باتري  SOC 13شکل                      

  گیرينتیجه -7
در این مقاله با معرفی اثر واحدهاي بادي بر روي قابلیت اطمینان 

ساز انرژي در بهبود کیفیت واحدهاي ذخیره، اثر بکارگیري شبکه
مگاواتی  18بادي  همزرع. توان و افزایش قابلیت اطمینان ارائه شد

-Lead)اسید-ساز لیدهاي ذخیرهو باتري DFIGبا ژنراتورهاي 

Acid)  ي دهندهشبیه سازي شد و نتایج حاصل از آن نشان
  . باشدکارآمد بودن استراتژي کنترلی پیشنهادي می
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