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چالش افزايش عدم قطعيت توليد با ورود حجم انبوه
و راهكارهاي غلبه بر آننيروگاه هاي بادي

 محمد جعفريان–همايون برهمندپور
پژوهشگاه نيرو
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چالش منطقه ی -تجربه ی دانمارکHorns Rev 

 بادتغييرات ناگهانی سرعت -1چالش

بادیی توان خروجی مزرعه•

(مگاوات100)دقيقه 20تا 15توان خروجی مزرعه ظرف % 83تغيير •
(مگاوات60)بينی شده ميزان توان توليدی مزرعه و مقدار پيش% 75اختلاف •
.مگاوات قابل قبول است50در آن منطقه حداکثر تغييرات توان ناگهانی تا مرز UCTEمطابق استاندارد •

باو ‌‌تجربه‌ی‌کشورهای‌مختلف‌در‌رابطه‌با‌عدم‌قطعيت‌توليد‌باا‌رررد‌ججاا‌ا ‌‌
بادی يررگا ‌های‌
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 اختلاف زياد مقدار پيش بينی توان بادی و مقدار توليدی نهايی-2چالش
دو سامانه ی پيش بينی توان بادی  •

 سيستم پيش بينی سرعت بادwind power prediction tool (WPPT)

 سامانه یDanish Meteorological Institute

 ساعت آينده48پيش بينی توان بادی تا
مگاواتی پيش بينی با عملی1800اختلاف •

نياز به حجم بالای ذخيره سازها در شبکه

 Horns Revچالش منطقه ي -تجربه ي دانمارک
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حلراه:

اضااا ه کااردن کنتاارل  انويااه در مزرعااه بااادی باارای•
محاادود کااردن تااوان تولياادی بااا شااي  حااداکثر      

+5MW/min

بارای اتااال آن منطقاه باه     HVDCاستفاده از خا   •
شبکه دانمارک

 Horns Revچالش منطقه ي -تجربه ي دانمارک
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 عدم امکان استفاده از توان بادی-1چالش
گيگاوات پيک مارف44–گيگاوات ظر يت بادی 11•
(توان توليدی مزارع بادی)هم بستگی منفی بار و باد •

در تابستان سرعت باد کم و مارف الکتريکی بالا
در زمستان سرعت باد بالا ولی مارف الکتريکی کم

چالش کشوري-تجربه ي اسپانيا
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نياز به وجود نيروگاه های حرارتی زياد به صورت رزرو
در زمستان قطع اجباری بعضی از نيروگاه های بادی

ر ت انرژی-هدر

     باادی بار   ضري  نفوذ بيش از حد توان بادی در بعضی از ساعات زمستان و تاا يرات ناامطلوت تغييارات تاوان مازارع
 رکانس شبکه

 خطای بالای سیستم پیش بینی توان مزارع باد-2چالش
SIPREOLICOسامانه ی پيش بينی سرعت باد •

 ساعت آينده48پيش بينی ساعت به ساعت، تا
ساعت به ساعت پيش بينی ها آپديت می گردد

خطای سامانه ی پيش بينی•

Mw/h 1000تغييرات ناگهانی توان بادی تا + 

نياز به نا  ذخيره سازها به مقدار زياد در سيستم

چالش کشوري-تجربه ي اسپانيا
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توان بادی توليدی

تجربه ي ايرلند
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 خطای پيش بينی بالا-1چالش
پيش بينی ساعت به ساعت باد تا دو روز آيندهNCCمرکز •

يک بار پيش بينی ها آپديت می شود-هر شش ساعت

%75موارد خطای پيش بينی بالاتر از % 6در •
 شبکهبه حجم بالای ذخيره سازها در نياز

 تغييرات زياد در توان توليدی مزارع بادی-2چالش
تغيير نسبت به کل ظر يت بادی نا  شده25% دقيقه 15در •
تغيير نسبت به کل ظر يت بادی نا  شده33% ساعت 1در •
تغيير نسبت به کل ظر يت بادی نا  شده40% ساعت 6در •

نياز به حجم بالای ذخيره سازها در شبکه

تجربه ي ايرلند
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چالش تغييرات ناگهانی سرعت باد و عدم وجود رزرو کا ی

چالش ژاپن
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خطای دستگاه های اندازه گيری سرعت باد
%1.5تا 1حدود •
 (دراز مدت)عدم تطابق با داده های آت و هوايی قبلی

(سال گذشته15تا 7نسبت به داده های % )2.8تا 1.6حدود •
تغييرات آت و هوايی در درازمدت

%2.8تا 1.6حدود •

 همبستگی مکانی داده ها(spatial)
د ممکن است بادی که از يک مکان اندازه  گيری ميگذرد پس از مادتی باه مکاان انادازه گياری بعادی برسا       •

تشديد خطاهمبستگی بين داده های اندازه گيری 
%6تا 3•

 عدم قطعيت در پيش بينی سرعت باد% 7تا % 4.1بين

دلايل عدم قطعيت در پيش بينی سرعت باد
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 (ميانگين دراز مدت)پيش بينی ميانگين سرعت باد
نقشه های تهيه شده•

NREL's wind prospector

IRENA global atlas

DTU global wind atlas

بادیمورد استفاده در مکان يابی محل احداث نيروگاه های •

 (ساعت آينده72)پيش بينی سرعت باد کوتاه مدت
مورد استفاده در بهره برداری سيستم قدرت•

پيش بينی سرعت باد
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       اکثر نرم ا زارهای پيش بينی توان مزارع بادی از سامانه هاای پايش بينای عاددی وضاعيت آت و هاوا(NWP )  اساتفاده
.می کنند

 سامانه های پيش بينی عددی وضعيت آت و هوا(NWP:)
شبيه سازی عددی ر تار اتمسفر•
پيش بينی سرعت و جهت وزش باد در هر ساعت و منطقه•
نموداز اين داده های سرعت باد خام می بايست توان توليدی مزارع بادی را پيش بينی •

سه روش برای تبديل پيش بينی سرعت باد به پيش بينی توان
.1Physical Approach:

اساتفاده از منحنای تاوان    ( hub height)تخمين سرعت بااد در محال تاوربين باادی     شبيه سازی لايه های پايين جو 
محاسبه ی توان توليدی توربين های بادیتوليدی توربين بادی 

LandbergPrediktor

NWPاستفاده از •

با درنظر گر تن عوارض زمين و لايه های جوی•

Baileyewind

NWPاستفاده از •

(محل استقرار مزارع بادی)شبيه سازی دقيق برای مکان های مهم •

...

پيش بينی کوتاه مدت سرعت باد
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2 .Statistical Approach

ينپيشارتباط سرعت باد با توان توليدی مزرعه ی بادی با استفاده از داده های مدل سازی 
سری زمانی•

ARMA

Kalman Filter

Wavelet

…

•Machine Learning

ANN

Fuzzy Modeling

Support Vector Machine

….

NielsenWPPT(دانمارک)
•Time-varying coefficients functions

MartiLocalPred(اسپانيا)
•Time series

…

...ادامه -پيش بينی کوتاه مدت سرعت باد
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3 .Hybrid Approach

Statisticalو Physicalترکي  روش •

Time seriesبه عنوان ورودی NWPخروجی •

4 .Persistence Approach

NWPبدون استفاده از •

ساعت قبل استnسرعت باد در ساعت آينده ميانگين سرعت باد در •

.برای پيش بينی چند ساعت بعد کاربرد دارد•

...ادامه -پيش بينی کوتاه مدت سرعت باد
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WPPT

دانمارک•

AWPT

آلمان•

Sipreolico

اسپانيا•

AWPPS

ايرلند•

Prediktor
...اسپانيا، دانمارک، آلمان، آمريکا و •

بينی کوتاه مدت سرعت باد تجاريمدل هاي پيش
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مورد استفاده در آلمان برای پيش بينی توان توليدی مزارع بادی
 ساعت48يک بار برای -ساعت6پيش بينی هر
نقشه مزارع بادی آلمان

Deutschland-Modellمطالعه موردي، 
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 از استفادهNWP 10در اساکيل  )برای پيش بينی سرعت باد km* 

10km)
شبيه سازی دقيق برای محل استقرار مزارع بادی
  وربين استفاده از رابطه ی زير برای محاسبه سرعت باد در ارتفااع تا

بادی

ليدی تاوربين  استفاده از منحنی توربين بادی برای پيش بينی توان تو
بادی

...ادامه -Deutschland-Modellمطالعه موردي، 
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 ميانگين خطا برای منطقهHilkenbrook

 پخش بار متداول، توليد همه ژنراتورها و ميزان همه بارها  ابتدر
•Deterministic Load Flow(DLF)
.ددر شبکه های با نيروگاه های بادی زياد جوات نمی دهد، زيرا توان توليدی اين نيروگاه ها عدم قطعيت دار•

Probabilistic Load Flow(PLF)
1974در سال Borkowskaاولين بار توس  •
عدم قطعيت توليد، بار و مشخاات شبکه در آن لحاظ می شود•
عدم قطعيت ها با تابع چگالی احتمال آن ها•

لحاظ می شوند
 تابع چگالی احتمال سرعت بادويبول

مدل سازي عدم قطعيت توان مزارع بادي در پخش بار
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

 کلیمعر ی
تابع چگالی احتمال•
x1توليد  اعداد تااد ی بر اساس اين تابع • x2 x3 … xn

شبيه سازی های متعدد با اعداد تااد ی توليد شده•
z1مقدار برای داده ی خروجی nبه دست آمدن • z2 … zn

به دست آوردن ميانگين و واريانس خروجی•

𝑍 =
𝑧1+𝑧2+⋯+𝑧𝑛

𝑛

….

 می گرددميانگين و واريانس محاسبه ...( ولتاژ شينه ها، توان عبوری خطوط و )در روش مونت کارلو، برای هر متغير.



در اين روش تابع چگالی احتمال خروجی ها استخراج می گردد.
با داشتن تابع چگالی احتمال، ميانگين و انحراف معيار خروجی های محاسبه می گردد.



استفاده از ترم اول سری  وريه برای هر متغير تااد ی
به علت عدم از ترم های بعدی، دارای تقري  است
دارای سرعت بالايی است
ميانگين و انحراف معيار خروجی ها را محاسبه می کند.

تكنيک هاي اجراي پخش بار احتمالاتی
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