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سازی مبتنی بر  های ذخیره کارگیری سامانههای توسعه و به سیاست  

 های خورشیدی در ایرانابرخازن برای تثبیت فرکانس نیروگاه

 سیاستیشناسنامه گزارش  

بهسیاست عنوان گزارش  و  توسعه  سامانههای  ذخیرهکارگیری  نیروگاههای  فرکانس  تثبیت  برای  ابرخازن  بر  مبتنی  های  سازی 

 خورشیدی در ایران 

های هوشمند و  شبکه   ،سازی مبتنی بر ابرخازنهای ذخیرهها و سامانهابرخازن  ،  سازی انرژیهای ذخیرهفناوری   حوزه تخصصی 

های مدیریت  الکترونیک قدرت و سیستم  ،سازی با شبکه های تجدیدپذیر و یکپارچهانرژی  ،  خدمات جانبی شبکه برق

 پذیری شبکه برق گذار انرژی و انعطاف ،سازی انرژیفناوری نانو و مواد پیشرفته برای ذخیره، انرژی
   ،ستاد ویژه توسعه فناوری نانو و میکرو ،مدیران و پژوهشگران پژوهشگاه نیرو ،گذاران وزارت نیرومدیران و سیاست   مخاطبان اصلی 

ایران   برق  انرژی ،شرکت مدیریت شبکه  بهرهسازمان  و  تجدیدپذیر  )ساتبا(های  برق  انرژی  برق  شرکت،  وری  های 

 های توزیع نیروی برق ای و شرکتمنطقه

 وهشگاه نیروژپ سفارش دهنده 

 دکتر فرهاد فلاحی  - دکتر سید سعید طاهری – (mjmirzaei@nri.ac.irدکتر مجید میرزایی )ایمیل سازمانی:  نویسندگان 

 پژوهشکده تولید  ناظر

 مرکز تخصصی نوآوری و توسعه فناوری نانو  -پژوهشکده تولید پژوهشکده، گروه پژوهشی

   1405 مرداد  تاریخ مطالعه 

 : سیاستی  چکیده گزارش

های خورشیدی در کشور، اگرچه یکی از مسیرهای مهم برای تأمین برق و کاهش وابستگی به  گسترش ظرفیت نیروگاه

مبدلسوخت  بر  مبتنی  و  متغیر  تولید  منابع  افزایش سهم  اما  است،  فسیلی  توسعه های  به  نیاز  قدرت،  الکترونیک  های 

تواند  دهد. تغییرات سریع تابش خورشید میپذیری و پایداری شبکه را افزایش میراهکارهای جدید برای حفظ انعطاف

های خورشیدی شود و در شرایط نفوذ بالای این منابع، مدیریت این نوسانات و تأمین  موجب نوسان توان خروجی نیروگاه

پیدا می بیشتری  اهمیت  فرکانسی  نیز ذخیرهپاسخ سریع  در سطح جهانی  اصلکند.  ابزارهای  از  یکی  به  انرژی  ی  سازی 

ها به دلیل توان ویژه بالا،  در این میان، ابرخازن.  پذیری شبکه و ادغام منابع تجدیدپذیر تبدیل شده استافزایش انعطاف

توانند برای های کوتاه، میسرعت پاسخ بسیار سریع، قابلیت شارژ و دشارژ در تعداد زیاد سیکل و قابلیت ارائه توان در بازه

کاربردهایی که نیازمند پاسخ سریع توان هستند، از جمله تثبیت فرکانس و جبران نوسانات سریع توان، مورد توجه قرار  

مسئله اصلی برای ایران صرفاً فقدان فناوری ابرخازن نیست، بلکه نبود یک چارچوب منسجم برای شناسایی کاربرد،    .گیرند

بر    .سازها استای ذخیره ارزیابی اقتصادی، تعریف الزامات اتصال به شبکه، اجرای پایلوت و ایجاد بازار برای خدمات شبکه

ذخیره فناوری  عمومی  »توسعه  رویکرد  از  گزارش، حرکت  این  پیشنهادی  سیاست  اساس،  توسعه این  به سمت  سازی« 

های خورشیدی است. در این رویکرد، ابتدا کاربرد تثبیت فرکانس از  سازی سریع در نیروگاههای ذخیرهکاربردمحور سامانه

نیروگاه خورشیدی  واقعی طراحی و ساخته و در یک  نیاز  با  متناسب  ارزیابی شده، سپس سامانه  اقتصادی  نظر فنی و 

های اجرای  گری برای خدمات جانبی شبکه، تعریف مشوق در نهایت، ایجاد چارچوب تنظیم  .شودصورت پایلوت اجرا می به

انعطاف تواند زمینه توسعه این فناوری و  پذیری میپایلوت، توسعه زنجیره ارزش داخلی و ایجاد سازوکار خرید خدمات 

 .بنیان ایرانی را فراهم کندهای دانشمشارکت شرکت
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 بیان مسئله و شکاف سیاستی  .1

 بیان مسئله . 1.1

های خورشیدی برخلاف  افزایش ظرفیت تولید برق خورشیدی، ماهیت شبکه برق را در حال تغییر قرار داده است. نیروگاه 
تابش می نیروگاه  تغییرات  دارند و  به شرایط جوی  وابسته  تولیدی  تولیدی شود.  های متعارف،  توان  تغییر سریع  باعث  تواند 

مبدل هم طریق  از  منابع  این  اتصال  پاسخ  زمان،  جمله  از  شبکه  سنتی  خدمات  برخی  تأمین  نحوه  قدرت،  الکترونیک  های 
در چنین شرایطی، شبکه نیازمند منابعی است که بتوانند در مقیاس زمانی بسیار کوتاه نسبت به  .  دهدفرکانسی را تغییر می 

ذخیره  دهند.  نشان  واکنش  شبکه  اختلالات  یا  تولید  این  تغییرات  تأمین  برای  مهم  راهکارهای  از  یکی  انرژی  سازهای 
های اخیر به  ها در سال سازی برای همه کاربردها یکسان نیستند. باتری های ذخیره البته همه فناوری .  پذیری هستند انعطاف

سازی باتری در جهان اضافه  گیگاوات ظرفیت جدید ذخیره  108حدود    2025اند و در سال  سرعت در مقیاس شبکه توسعه یافته
هایی  توانند نیازمند بررسی فناوری های پرتعداد هستند، می اما کاربردهایی که نیازمند توان بسیار سریع و سیکل  .شده است

 . مانند ابرخازن باشند 

 : بنابراین پرسش سیاستی اصلی این است

ابرخازن می های ذخیرهآیا و تحت چه شرایط فنی و اقتصادی، توسعه سامانه  تواند برای تثبیت فرکانس و  سازی مبتنی بر 
هایی برای ایجاد بازار و توسعه این  پذیر باشد و چه سیاست های خورشیدی در ایران توجیهمدیریت نوسانات سریع توان نیروگاه 

 فناوری مورد نیاز است؟ 
 

 شکاف سیاستی  .2.2

های توسعه انرژی تجدیدپذیر عمدتاً بر افزایش ظرفیت تولید برق  دهد که در کشور، سیاستبررسی وضعیت موجود نشان می 
سازی متناسب با این ظرفیت  پذیری و ذخیره های انعطاف زمان زیرساختاند، در حالی که توسعه هم تجدیدپذیر متمرکز بوده 

  " ذخیره برق برای مصرف در زمان دیگر" سازی انرژی غالباً از منظر  از سوی دیگر، ذخیره .  کمتر مورد توجه قرار گرفته است
ای مانند  تواند ناشی از ارائه خدمات سریع شبکه سازها می گیرد، در حالی که بخش مهمی از ارزش ذخیرهمورد توجه قرار می 

 .تنظیم فرکانس، کنترل توان و پشتیبانی از کیفیت توان باشد

 : توان در پنج محور خلاصه کردبنابراین شکاف سیاستی را می 

ویژه کاربردهای پاسخ سریع  های خورشیدی، بهسازها در نیروگاه کاربردهای مشخص ذخیره :  شکاف در تعریف کاربرد  -1

 .اند بندی نشدهمند اولویت صورت نظام و تثبیت فرکانس، هنوز به

چارچوب مشخصی برای محاسبه ارزش اقتصادی خدمات فرکانسی و مقایسه هزینه  :  شکاف در ارزیابی اقتصادی  -2

 .سازی با منافع آن وجود نداردسامانه ذخیره

سازها در ارائه خدمات جانبی شبکه  مدل مشخصی برای مشارکت ذخیره :  شکاف در مقررات و بازار خدمات جانبی  -3

 .و دریافت درآمد متناسب با این خدمات مورد نیاز است

سازی مبتنی بر  های ذخیره الزامات فنی مشخص برای اتصال سامانه:  شکاف در استانداردها و الزامات اتصال  -4

 .های خورشیدی و شبکه باید تدوین و استانداردسازی شودابرخازن به نیروگاه 
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دانش ها، شرکتارتباط منسجم میان پژوهشگاه :  شکاف در مسیر توسعه فناوری داخلی  -5 بنیان، سازندگان  های 

 . های خورشیدی و متولیان شبکه هنوز نیازمند تقویت استبرداران نیروگاه تجهیزات، بهره 
 

 
 . شکاف سیاستی و پیامدهای توسعه ابرخازن برای تثبیت فرکانس در سامانه های تجدیدپذیر 1شکل 

 

 حل پیشنهادی راه .3

های  سازی سریع انرژی با تمرکز اولیه بر تثبیت فرکانس نیروگاه حل پیشنهادی، ایجاد یک برنامه کاربردمحور توسعه ذخیره راه
 . خورشیدی است

 : شود این برنامه در چهار گام پیشنهاد می

تعیین ظرفیت و توان موردنیاز، زمان پاسخ، تعداد سیکل کاری، راهبرد کنترل و هزینه  :  ارزیابی فنی و اقتصادی  ،گام اول

 .هایی مانند هزینه به ازای هر کیلووات، هزینه چرخه عمر و ارزش اقتصادی خدمات فرکانسیسامانه و محاسبه شاخص 

بنیان و  های دانش سازی مبتنی بر ابرخازن با مشارکت شرکتتوسعه سامانه ذخیره :  طراحی و ساخت داخلی  ،گام دوم

 . تمرکز بر ماژول ابرخازنی، مبدل قدرت، سیستم مدیریت انرژی و الگوریتم کنترل

سوم پایلوت،گام  واقعی  :  اجرای  شرایط  در  آن  عملکرد  ارزیابی  و  منتخب  خورشیدی  نیروگاه  یک  به  سامانه  اتصال 

 .برداریبهره

پس از اثبات فنی و اقتصادی، تعریف سازوکار خرید خدمات فرکانسی و سایر خدمات جانبی از  :  توسعه بازار  ،گام چهارم

 .سازیهای ذخیره سامانه
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پذیری شبکه و  عنوان یک دارایی انعطاف به سازیراستا است؛ در بازارهای پیشرفته، ذخیره این رویکرد با روند جهانی نیز هم
 . گیردنه صرفاً یک مخزن انرژی مورد استفاده قرار می 

 

 
 های خورشیدی سازی سریع انرژی با تمرکز اولیه بر تثبیت فرکانس نیروگاه رنامه کاربردمحور توسعه ذخیره ب. 2شکل 

 

 موانع توسعه در ایران  .4

 : توان در چند دسته قرار دادترین موانع را می مهم

 موانع فنی 

 محدودیت تجربه عملیاتی در استفاده از ابرخازن در مقیاس نیروگاهی   •

 های مناسب  نیاز به توسعه سامانه کنترل و مبدل  •

 های میدانی کافی در شرایط شبکه ایران  نبود داده  •

 نیاز به تعیین ظرفیت بهینه برای کاربرد تثبیت فرکانس   •

 موانع اقتصادی 

 های ابرخازنی  هزینه اولیه نسبتاً بالای سامانه  •

 نوسانات نرخ ارز و هزینه تجهیزات وارداتی   •

 گذاری خدمات فرکانسی  نبود سازوکار مشخص برای ارزش •
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 دشواری محاسبه بازگشت سرمایه صرفاً بر اساس فروش انرژی   •

 گریموانع سیاستی و تنظیم

 سازهای متصل به شبکه  برداری از ذخیره نبود چارچوب مشخص برای مالکیت و بهره  •

 نبود بازار شفاف خدمات جانبی   •

 مشخص نبودن مدل پرداخت بابت پاسخ فرکانسی   •

 سازی  های ذخیرهنبود مشوق مشخص برای اجرای پایلوت  •

 موانع زنجیره تأمین 

 وابستگی بخشی از زنجیره تأمین به تجهیزات خارجی   •

 محدودیت تولید داخلی برخی اجزای پیشرفته   •

 های فناور و نیازهای واقعی صنعت  فاصله میان شرکت •

 موانع دانش و زیرساخت 

 های میدانی  کمبود پروژه  •

 های علمی و صنعتی  پراکندگی ظرفیت •

 های واقعی برای ارزیابی اقتصادی  کمبود داده •

 سازی در مقیاس صنعتی  های ذخیره های کافی برای آزمون سامانه نبود زیرساخت •

 

 
 در ایران  فناوری موانع توسعه. 3شکل 
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 های سیاستی توصیه  .5

 های تجدیدپذیرعنوان بخشی از زیرساخت توسعه انرژی سازی به توصیه اول: تعریف ذخیره

پذیری نیز در مطالعات توسعه  سازی و خدمات انعطاف های خورشیدی، ظرفیت موردنیاز ذخیره های توسعه نیروگاه در برنامه
 .شبکه لحاظ شود

 توصیه دوم: اجرای پایلوت ملی تثبیت فرکانس 

بردار نیروگاه خورشیدی تعریف شود تا  بنیان، ساتبا و بهره های دانش یک پروژه پایلوت با مشارکت پژوهشگاه نیرو، شرکت 
 .عملکرد فنی و اقتصادی سامانه ابرخازنی در شرایط واقعی شبکه ارزیابی شود

 گذاری خدمات فرکانسی توصیه سوم: ایجاد چارچوب ارزش 

به   پرداخت  سازوکار  و  مشخص  نوسانات  کاهش  و  توان  تنظیم  فرکانسی،  سریع  پاسخ  مانند  خدماتی  اقتصادی  ارزش 
 .دهندگان این خدمات تدوین شودارائه

 برداری توصیه چهارم: تدوین الزامات اتصال و بهره

های خورشیدی و شبکه، شامل حفاظت، کنترل، کیفیت توان، پاسخ  سازی به نیروگاه های ذخیره الزامات فنی اتصال سامانه
 .فرکانسی و الزامات ارتباطی تدوین شود

 بنیان های دانش توصیه پنجم: حمایت از شرکت

به حمایت  قدرت، سیستم  ها  مبدل  ماژول،  بر ساخت سامانه،  مرحله نخست  در  ابرخازن،  تولید سلول  بر  تمرکز صرف  جای 
 .مدیریت انرژی و کنترل متمرکز شود

 توصیه ششم: ایجاد بازار اولیه 

عنوان بخشی از الزامات ارائه خدمات  سازها بههای خورشیدی منتخب، امکان استفاده از ذخیره های توسعه نیروگاهدر پروژه 
 .شبکه بررسی شود تا بازار اولیه برای فناوری ایجاد شود

 توصیه هفتم: توسعه زنجیره ارزش داخلی 

مدت، توسعه فناوری مواد، الکترودها، سلول، ماژول، سیستم مدیریت انرژی و مبدل قدرت در قالب یک نقشه راه  در میان 
 .منسجم دنبال شود

 گیری مبتنی بر هزینه به ازای توان توصیه هشتم: تصمیم 

هایی مانند هزینه  انجام نشود؛ بلکه شاخص  kWh برای کاربرد تثبیت فرکانس، ارزیابی فناوری صرفاً بر مبنای هزینه به ازای
گذاری  این نکته از نظر سیاست   .توان قابل ارائه، زمان پاسخ، عمر سیکلی و هزینه چرخه عمر نیز لحاظ شوند kW به ازای

نیست؛ بلکه تأمین توان سریع برای پشتیبانی    "مدت انرژیسازی طولانی ذخیره " بسیار مهم است، زیرا کاربرد موردنظر شما  
 .شبکه است

 

 اندازبندی و چشمجمع .6

های جدیدی برای  تواند در آینده چالش پذیری شبکه می زمان به نیازهای انعطاف های خورشیدی بدون توجه هم توسعه نیروگاه 
عنوان یک فناوری مستقل، بلکه  سازی انرژی باید نه به برداری و پایداری سیستم قدرت ایجاد کند. از این منظر، ذخیرهبهره
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هایی همچون پاسخ سریع و قابلیت تحمل  ها به دلیل ویژگی ابرخازن   .عنوان جزئی از معماری آینده شبکه برق دیده شودبه
ویژه در تثبیت فرکانس، جبران نوسانات سریع توان و ارائه خدمات سریع  توانند در بخشی از این زنجیره، بههای زیاد، می سیکل 
 .ای مورد استفاده قرار گیرندشبکه

شود ابتدا یک  با این حال، توصیه سیاستی این گزارش توسعه گسترده و بدون ارزیابی این فناوری نیست؛ بلکه پیشنهاد می 
 .دنبال شود  بازار توسعه، و مقررات  تدوین ،اقتصادی اعتبارسنجی ،پایلوت  ، ساخت ، طراحی،  ارزیابی  ای شاملمسیر مرحله 

سازی عبور کرده و به سمت طراحی و ساخت  کننده تجهیزات ذخیره انداز مطلوب آن است که ایران از مرحله مصرف چشم
 .ها حرکت کندای مبتنی بر آن سازی و ارائه خدمات شبکه های ذخیره سامانه

تواند نقطه عطفی برای تبدیل دانش و ظرفیت فناورانه  در این مسیر، اجرای یک پایلوت واقعی در یک نیروگاه خورشیدی می 
 .موجود به راهکار عملیاتی و قابل توسعه در صنعت برق کشور باشد
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