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بررسی فن آوری های سیستم ذخیره انرژی در کاربردهای ریزشبکه:
 معضلات و چالشها

چکیده
یک ریزشبکه (MG) یک نهاد محلی است که متشکل از منابع انرژی توزیع شده (DERs)برای دستیابی به قابلیت اطمینان توان محلی و استفاده از انرژی پایدار است. مفهوم ریزشبکه (MG) یا فن آوریهای انرژی تجدید پذیر در ترکیب با سیستمهای ذخیره انرژی (ESS)  علاقه و محبوبیت فزاینده‌ای را کسب کرده‌اند، به این دلیل که می‌تواند انرژی را در ساعات خارج از اوج ذخیره کند و در ساعات اوج انرژی را تأمین نماید. با این حال، فن آوری سیستمهای ذخیره انرژی (ESS)  موجود به دلیل مسائل مختلفی از قبیل شارژ / تخلیه، ایمنی، قابلیت اطمینان، اندازه، هزینه، چرخه عمر و مدیریت کلی با مشکلات مختلفی مواجه است. بنابراین، یک سیستم ذخیره انرژی (ESS)  پیشرفته با توجه به ظرفیت، محافظت، رابط کنترل، مدیریت انرژی و ویژگیهای آن برای بهبود عملکرد ESS در کاربردهای ریزشبکه لازم است. این مقاله، انواع فن آوریهای سیستم ذخیره انرژی (ESS)  ، ساختارهای سیستم ذخیره انرژی (ESS)  و همچنین پیکره بندی، طبقه بندی، ویژگیها، تبدیل انرژی و فرایند ارزیابی را به طور جامعی بررسی می‌کند. علاوه براین، جزئیات مربوط به مزایا و معایب سیستم ذخیره انرژی (ESS)  در کاربردهای ریزشبکه بر اساس فرایند تشكیل انرژی، انتخاب مواد، مکانیسم انتقال نیرو، ظرفیت، كارآیی و دوره چرخه مورد تجزیه و تحلیل قرار گرفته است. بررسی‌های موجود، فن آوریهای فعلی را برای ESS  در کاربردهای ریزشبکه (MG)  به طور انتقادی نشان می‌دهد. با این حال، مدیریت بهینه ESS ها برای عملکرد مؤثر ریزشبکه (MG)  همچنان به عنوان یک چالش در شبکه‌های سیستم قدرت مدرن باقی می‌ماند. این بررسی همچنین با توصیه‌های ممکن برای توسعه بیشتر ESS در برنامه‌های آتی ریزشبکه (MG)  ، بر عوامل کلیدی، مسائل و چالشها تاکید می‌کند. همه بینشهای مورد تاکید در این بررسی به طور قابل توجهی به تلاش روز افزون نسبت به توسعه یک مدل ESS مقرون به صرفه و کارآمد با یک چرخه عمر طولانی برای اجرای یک ریزشبکه (MG) پایدار کمک می‌کند. 

عبارت‌های شاخص: سیستم ذخیره انرژی، ریزشبکه، منابع انرژی توزیع شده، فن آوریهای ESS، مدیریت انرژی

1. مقدمه
رشد سریع مصرف انرژی،  انتشار CO2، و عدم تطابق تقاضا و عرضه در سطح جهان به دلیل افزایش نرخ رشد جمعیت و سطح شهرنشینی است (1). این موارد به منظور بهینه سازی مصرف انرژی و به حداقل رساندن مصرف سوخت و انتشار گازهای سمی، نیاز به توسعه دارند (2). گزینه‌های مختلفی برای استفاده از سوختهای فسیلی، برای دستیابی به سیستمهای انرژی پایدار مطرح شده‌اند (3)، (4). فن آوریهای انرژی تجدید پذیر (RE) با سیستمهای ذخیره انرژی(ESSs) در میان این گزینه‌ها به طور گسترده‌ای مورد تأیید قرار گرفته‌اند (5)-(7). سیستم ذخیره انرژی (ESS)  از جهات بسیاری به ادغام انرژیهای تجدید پذیر کمک می‌کند و تعادل منطقی قدرت را در طی بحران انرژی مدیریت می‌کند؛ و بنابراین، پایداری سیستم با ذخیره انرژی در طی ساعات اوج با کاهش قیمت، تأثیر قابل توجهی در سیستم کلی الکتریکی دارد (8)-(12). جزئیات مربوط به کاربردهای فن آوریهای ذخیره انرژی در (13)-(15) بررسی شده است. چرخه عمر ضعیف باتریها به عنوان مانع اصلی سیستم‌های ذخیره انرژی (ESS)   شناسایی شده که از توسعه ریزشبکه ها (MG) ممانعت می‌کند. برای پرداختن به این محدودیت، بسیاری از محققان، سیستم‌های ذخیره سازی انرژی هیبریدی (HESSs) را توصیه کرده‌اند که هدف آنها بهبود عمر مورد انتظار باتری‌ها است (16). 
مفهوم ریزشبکه (MG) توسط کنسرسیوم برق قابلیت اطمینان راه حلهای فن آوری (CERTS) مطرح شده است (12). CERTS را می‌توان به عنوان یک نهاد محلی تعریف کرد که از منابع انرژی توزیع شده (DERs) و بارهای حرارتی و برقی قابل کنترل تشکیل شده است. این بارها برای تولید برق با استفاده از پنلهای فتوولتائیک (PV)، نیروگاه‌های بادی، پیل سوختی ژنراتور دیزلی و ریزتوربینها، با یک دستگاه ذخیره سازی (به عنوان مثال ، باتری‌ها یا ابرخازنها (SC) به شبکه بالادست وصل شده‌اند (17). از دیدگاه مطلوبیت، ریزشبکه (MG) را می‌توان به عنوان یک پیل کنترل شده در سیستم قدرت در نظر گرفت. از دیدگاه مشتری، ریزشبکه (MG) را می‌توان برای برآورده کردن الزامات قابلیت اطمینان، کاهش اتلاف فیدر، بهبود راندمان ، به حداقل رساندن فروافتادگی ولتاژ یا منبع تغذیه مداوم طراحی کرد (18). 
ریزشبکه (MG) با سیستم ذخیره انرژی (ESS)  به یک مؤلفه امیدوارکننده برای به کارگیری شبکه هوشمند آینده تبدیل شده است (19)-(21). با این حال، به دلیل ماهیت متناوب منابع انرژی تجدیدپذیر و نوسانات نمایه‌های بار، منبع تغذیه در ریزشبکه (MG) گاهی اوقات برای کاهش تقاضای بار با شکست مواجه می‌شود و باعث نوسانات فرکانس سیستم می‌شود (17)، (22). بنابراین نوسانات منابع انرژی تجدید پذیر باید با سیستمهای ذخیره سازی هموار شود تا کیفیت بالای توان را فراهم آورد (23)، (24).  
ریزشبکه (MG) دارای ویژگیهای عملیاتی انعطاف پذیری در حالتهای متصل به شبکه و جزیره‌ای است و بنابراین می‌تواند راندمان و امنیت شبکه را بهبود بخشد (25) ، (26). در حالت متصل به شبکه، MGها می‌توانند با تبادل نیرو با شبکه اصلی، فرکانس سیستم را بطور پایدار حفظ کنند (27). با این حال، در حوزه‌های دوردست ، ریزشبکه ها (MG) به عنوان سیستم‌های خارج از شبکه طراحی می‌شوند (28) که در آن کنترل فرکانس اولیه بسیار مهم است (22). شکل 1 ساختار ریزشبکه (MG)  را نشان می‌دهد که در آن پانل‌های PV انرژی تولید می‌کنند و یک دستگاه ذخیره سازی انرژی باتری (BESS) میزان تقاضا را با عرضه انرژی متعادل می‌سازد (25). 
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شکل1. ساختار ریزشبکه (MG) (25).
ریزشبکه (MG) از طریق نقطه اتصال مشترک (PCC) به شبکه برق وصل می‌شود. با توجه به افزایش تاسیسات ریزشبکه (MG) ، سیستم‌های توزیع ویژگیهای قابل توجهی را در مقایسه با سیستم توزیع کنونی نشان می‌دهند. بنابراین، استراتژی‌های مناسب کنترل باید برای مدیریت این تفاوتها و بهبود کلی راندمان اتخاذ شوند (26).
ملاحظات مهم زیادی برای سیستم ذخیره سازی انرژی در MG ها وجود دارد. مدیریت کارآمد ESS ، رابطهای الکترونیکی برق، شارژ و تخلیه، مکانیسم تبدیل نیرو، قابلیت اطمینان و محافظت در برابر خطر از مسائل مهم برای توسعه سیستم ذخیره انرژی در کاربردهای ریزشبکه (MG) است. شکل 2 تأثیر یک سیستم ذخیره انرژی را در یک شبکه سیستم قدرت توصیف می‌کند (15). 
همانطور که در شکل 3 نشان داده شده (42)، ESS را می‌توان برای آربیتراژ انرژی (29)، اوج زدایی (30)، جریان بار (31)، رزرو چرخان (32)، پشتیبانی ولتاژ (33)، بلک استارت (33)، (34)، تنظیم فرکانس (24)، کیفیت توان (35)، (46)، قابلیت اطمینان توان (37)، تغییر سیستم‌های انرژی تجدید پذیر (RES)(38)، (39)، یکنواخت سازی و پایداری (39)، تعویق به روزرسانی انتقال و توزیع (40)، رفع ازدحام  (41) و سرویس خارج از شبکه (38)، (41) بکار برد. 
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شکل2. نمایه تقاضای بار با سیستم ذخیره انرژی (15).
انتخاب و مدیریت سیستمهای ذخیره انرژی و منابع انرژی بطور قابل توجهی ناهنجاریهای موجود در شبکه سیستم قدرت را کاهش می‌دهد. هدف از این بررسی، نشان دادن وضعیت کنونی سیستمهای ذخیره انرژی (ESS)  ، ارزیابی مسائل و موانع و ارائه توصیه‌های منتخب برای توسعه بیشتر با تمرکز بر مسائل محیطی و ایمنی می‌باشد. در این مطالعه در مورد دستگاههای مختلف ذخیره انرژی از جمله عملکردها و ویژگیهای آن‌ها برای استفاده کارآمد ریزشبکه (MG)  بحث می‌کند. بنابراین، سهم اصلی این تحقیق، تجزیه و تحلیل جامع در مورد انتخاب ESS های آینده برای دستیابی به توسعه پایدار ریزشبکه (MG) هاست. بنابراین، این بررسی اطلاعات قابل توجهی را برای اجرای سیستم ذخیره انرژی (ESS)  در کاربردهای ریزشبکه (MG) و بهبود فن آوری موجود ارائه می‌دهد. 

2. مرور کلی سیستم ذخیره انرژی
پیکره بندیهای سیستم ذخیره انرژی (ESS) ، طبقه بندیها و ساختار آنها در زیربخشهای زیر نشان داده شده است.

A. پیکره بندی سیستم ذخیره انرژی
به طور معمول سیستم ذخیره انرژی (ESS)  تجمعی و توزیع شده، دو پیکره بندی اصلی فن آوری سیستم ذخیره انرژی (ESS)   برای کاربردهای ریزشبکه (MG) هستند که در شکل 4 نشان داده شده‌اند. در سیستم تجمیعی، مقدار جریان انرژی از DERs بهbus   PCC مقدارثابتی است. علاوه بر این، کل ظرفیت این ESS را می‌توان برای کاهش نوسانات جریان برق استفاده کرد (43). اگر ظرفیتیک دستگاه ذخیره انرژی افزایش یابد، هزینه آن نیز افزایش می‌یابد. ساخت و کنترل ESS های بزرگ کار دشواری است. بنابراین، از دستگاه‌های ذخیره انرژی توزیع شده در مقیاس کوچک می‌توان برای دستیابی به تنظیم قابل اطمینان و عملی قدرت استفاده کرد. دستگاه‌های ESS در پیکربندیهای ذخیره توزیع شده مستقیماً به وسیله رابطهای بی شماری به منابع توزیعی خاصی متصل می‌شوند. با این حال، کنترل جریان نیرو، اصلی‌ترین چالش پیش روی سیستم توزیعی است. علاوه براین، فرایند ذخیره سازی هنوز هم از طریق رابطهای الکترونیکی قدرت برای منابع توزیع شده و ESS، تلفاتی را متحمل می‌شود (12). 
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شکل3. مروری بر کاربرد سیستم ذخیره انرژی (42).
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شکل 4. شکل‌های عادی ESS (12).

B. طبقه بندی سیستم ذخیره انرژی
ESS بر اساس استفاده از انرژی به یک شکل خاص طبقه بندی می‌شود. ESS را می‌توان به صورت یک سیستم ذخیره انرژی مکانیکی، الکتروشیمیایی، شیمیایی، الکتریکی، حرارتی و ترکیبی طبقه بندی کرد. علاوه بر این، این سیستم‌ها را بسته به روند تشکیلشان و مواد مورد استفاده در آنها ، می‌توان باز هم طبقه بندی کرد. شکل 5 جزئیات مربوط به طبقه بندی ESS را نشان می‌دهد (44). باتری‌ها (45)، ذخیره سازی هوای فشرده (CAES) (46)، ذخیره سازی انرژی فلای ویل (FES) (47)، SCs (16)، (48)، ذخیره انرژی مغناطیسی ابرخازن (SMES) (49)، ذخیره سازی هیدروژن (50)، و ذخیره انرژی هیبریدی (HES) (44)، (51)، (52) از رایج‌ترین فن آوریهای ذخیره سازی در کاربردهای ریز شبکه هستند.

C. ساختار سیستم ذخیره انرژی (ESS)
انرژی را می‌توان با تبدیل انرژی الکتریکی به شکل دیگری مثل انرژی شیمیایی یا مکانیکی ذخیره کرد (42). علاوه بر این، سیستم‌های ذخیره سازی را می‌توان به سه بخش طبقه بندی کرد: ذخیره سازی مرکزی، مرحله تبدیل نیرو و مرحله کنترل. در ذخیره سازی مرکزی، انرژی پس از تبدیل ذخیره می‌شود و تبدیل نیرو به عنوان رابط بین ذخیره مرکزی و سیستم نیرو با انتقال دو طرفه عمل می‌کند. در مرحله کنترل، میزان شارژ یا تخلیه انرژی ذخیره شده با استفاده از حسگرها و سایر وسایل اندازه گیری تعیین می‌شود. دستگاه‌های ذخیره انرژی منبع ایده آل انرژی نیستند. بنابراین، در هر مرحله از فرآیند ذخیره سازی با تلفاتی مواجه می‌شوند(42). بازده انرژی و اتلاف انرژی دستگاه‌ها را می‌توان به صورت زیر نشان داد:
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کل بازده ذخیره انرژی را می‌توان به صورت زیر نوشت:
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که در اینجا [image: ]، [image: ] و [image: ]، [image: ]، [image: ] و [image: ] به ترتیب دوره‌های شارژ ، ذخیره و تخلیه هستند. [image: ] مجموع اتلاف انرژی است، درحالیکه [image: ]، [image: ] و [image: ] اتلاف انرژی در طی دوره‌های ذخیره سازی، شارژ و تخلیه هستند. [image: ] نشاندهنده انرژی ذخیره شده در بخش مرکزی است و [image: ] انرژی موجود از همان بخش می‌باشد. [image: ]، [image: ]، [image: ] و [image: ] به ترتیب انرژی تولید شده، خروجی، شارژ و تخلیه می‌باشد. 

3. انواع سیستمهای ذخیره انرژی
A. سیستم‌های ذخیره سازی مکانیکی
سیستم‌های ذخیره انرژی مکانیکی (MSS)سودمند هستند، زیرا می‌توانند انرژی را به صورت انعطاف پذیری از منابع تبدیل و ذخیره کنند (52). علاوه بر این، آن‌ها می‌توانند در صورت نیاز به کار مکانیکی، نیروی ذخیره شده را آزاد کنند (53). بر اساس اصول کاری، MSS را می‌توان به عنوان گاز فشاری، فنر فشرده، انرژی جنبشی، و انرژی پتانسیل طبقه بندی کرد. با این حال، از دیدگاه فنی، سیستم‌های ذخیره سازی مکانیکی از سه تکنیک تشکیل شده‌اند: فن آوریهای فلای ویل، ذخیره سازی هیدرولیکی پمپی، و انرژی هوای فشرده. از بین این سه سیستم، سیستم‌های ذخیره سازی آب پمپی (PHS)با داشتن چرخه عمر طولانی، بیشترین ظرفیت ذخیره سازی برق را در جهان دارا هستند. اگرچه سیستمهای انرژی فله هنوز هم به PHS متکی هستند، اما PHS اشکالاتی مثل هزینه‌های بالای سرمایه، تأثیر منفی بر محیط زیست و کاهش پیاده سازی ژئولوژیکی را نیز دارد. بنابراین، بهبود PHS در آینده محدود است (54)-(57). جزئیات مربوط به فن آوریهای دیگر مثل سیستمهای ذخیره انرژی فلای ویل (FESS)، CAES، سیستم‌های ذخیره انرژی گرانش (GES) در زیر مورد بحث قرار می‌گیرند. 
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شکل 5. طبقه بندیهای دقیق فن آوریهای ذخیره انرژی با توجه به شکل انرژی و مواد  (44).
1) سیستم‌های ذخیره انرژی فلای ویل
فلای ویل به عنوان مؤلفه اصلی مدرنترین FESS یک استوانه (دیسک) چرخان عظیم است که با استفاده از یاتاقانهای مغناطیسی بر روی استاتور پشتیبانی می‌شوند (58). FESS را می‌توان در دو دسته اصلی توصیف کرد: FESS پرسرعت و کم سرعت (59). فلای ویل‌هایی با سرعت زیر 10،000 دور در دقیقه به عنوان فلای ویل‌های کم سرعت شناخته می‌شوند که در صنایع محبوبیت زیادی دارند (60). سازه‌های اصلی یک سیستم فلای ویل ، و یک فلای ویل استوانه‌ای توخالی در شکل 6 نشان داده شده است (61). برای عملکرد صحیح دستگاه‌ها می‌توان از یک فلای ویل استفاده کرد که به صورت مکانیکی انرژی جنبشی را از چرخش روتور با سرعت زیاد ذخیره می‌کند (59)، (62). انرژی جنبشی ذخیره شده در FESS با سرعت و اینرسی مرتبط است. FESS کم سرعت شامل یک صفحه فولادی با اینرسی بالا و سرعت پایین است. از سوی دیگر، FESS پرسرعت دارای یک صفحه کامپوزیت با اینرسی نسبتاً پایین و سرعت بالا است. با افزایش سرعت چرخش روتور، انرژی ذخیره شده نیز به همین نسبت افزایش می‌یابد و انرژی ذخیره شده در یک مربع با حرکت زاویه‌ای تغییر می‌یابد. این انرژی ذخیره شده را می‌توان با کم کردن گشتاور روتور (حالت تخلیه) و برگرداندن انرژی جنبشی به موتور الکتریکی که به عنوان یک ژنراتور عمل می‌کند، باز هم مورد استفاده قرار داد (52)، (62). راندمان دستگاه‌های ذخیره فلای ویل بین 90٪ تا 95٪ می‌باشد، در حالیکه توان نامی آنها از 0 مگاوات تا 50 مگاوات است (63)-(65). بین این دو نوع فلای ویل را می‌توان به طور عادی مقایسه کرد و تفاوت‌های آن‌ها در جدول 1 بصورت خلاصه ارائه شده‌اند (66).
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شکل6. (a) ساختار اصلی سیستم ذخیره انرژی فلای ویل و (b) فلای ویل استوانه‌ای توخالی (61).
علاوه براین، فلای ویل‌ها را می‌توان بطور موازی اضافه کرد تا انرژی خاصی را افزایش دهند. تراکم انرژی از سرعت حدود (5 W h/kg) تا (100 W h/kg) متغیر است (55)، (59). در صورت نقص ناگهانی در تولید برق از منابع تجدید پذیر مانند منابع بادی یا خورشیدی، یک سیستم انرژی مشابه FESS را می‌توان بهتر از BESS پیاده سازی کرد (55).
FESS انرژی الکتریکی را در جسم چرخان ذخیره می‌کند. بنابراین، معادله کل انرژی ذخیره شده در فلای ویل را می‌توان به صورت زیر به دست آورد
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جدول1. یک مقایسه عادی بین فلای ویل‌های کم سرعت و پرسرعت (66).
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که در اینجا Efw انرژی ذخیره شده در فلای ویل است؛ j گشتاور اینرسی است، [image: ]، m، r، p، و h به ترتیب سرعت زاویه‌ای، جرم، شعاع ، تراکم جرم و طول فلای ویل هستند. بنابراین، معادله (4) به این معنا است که سرعت فلای ویل یا اینرسی آن را می وان برای افزایش میزان انرژی ذخیره شده افزایش داد. شکل و جرم تعیین کننده اینرسی فلای ویل هستند. در مورد فلای ویل استوانه‌ای توخالی، همانطور که در شکل 7(b) با شعاع بیرونی b و شعاع داخلی a نشان داده شده، گشتاور اینرسی را می‌توان بصورت زیر تعریف کرد
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طبق مرجع (58)، فن آوری ذخیره انرژی فلای ویل با توجه به خصوصیات منحصربفردی مثل چگالی توان بالا، سازگاری در محیط زیست، راندمان بالا ، هزینه نگهداری پایین و دوره چرخه طولانی که دارد در بخشهای مختلفی بکار برده شده است. مرجع (55) نشان می‌دهد که هزینه تعمیر و نگهداری FESS پایین است ($19/kW -سال) هرچند که هزینه سرمایه آن بالا است ($5000/kWh). مزیت اصلی FESS این است که به تجهیزات کنترل دما نیازی ندارد (47). شکل 7 کاربردهای FESS را در ریزشبکه (MG) توضیح می‌دهد. 
در این فن آوری، یک مبدل توان به عنوان یک رابط الکتریکی عمل می‌کند. در مرجع (67)، یک مکانیسم بهبود یافته از توپولوژی مبدل دو طرفه با استفاده از تکنیکهای انتقال ولتاژ صفر و انتقال جریان صفر توسعه داده شد. این مطالعه نشان داد که میزان انرژی ذخیره شده با استفاده از توپولوژی پیشنهادی، 2.5 تا 3.5 درصد بود. بدین ترتیب،می‌توان از  یک کنترلگر پیشرفته برای بهینه سازی ویژگیهای شارژ و تخلیه در این سیستم ذخیره سازی استفاده کرد که بطور قابل توجهی مدیریت ذخیره انرژی را بهبود می‌بخشد.
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شکل 7. پیاده سازی FESS در ریزشبکه (MG).
اگرچه اگرچه FESS دارای مزیتهای متعددی است ، اما اشکالاتی نیز از نظر هزینه بالای اولیه و میزان بالای خود-تخلیه دارد(3% تا 20% در هر ساعت) (68). علاوه بر این، چگالی توان بالا و چگالی انرژی پایین ، کاربرد FESS را محدود می‌کند. بنابراین، هزینه و میزان تخلیه با استفاده از فلای ویل‌های پر سرعت و پیشرفت فن آوری کاهش می‌یابد. برای غلبه بر این محدودیت‌ها، FESS با کاهش انتشار CO2 و بهبود پایداری سیستم قدرت، بسیار قابل اطمینان و پایدار می‌شود. 

2) سیستم‌های ذخیره سازی انرژی هوای فشرده
CAES بطور کل انرژی فشار را با فشرده سازی گاز (معمولاً هوا) در مخزن ذخیره می‌کند. از توربین برای انبساط گاز فشرده استفاده می‌شود، که می‌تواند به انرژی مکانیکی تبدیل شود (69). شکل 8 یک طرح شماتیکی ساده از یک نیروگاه CAES را نشان می‌دهد (55). در طی زمانی که تقاضای توان کم است، این توان اضافی یک موتور برگشت پذیر یا یک واحد ژنراتور را به کار می‌اندازد که در عوض زنجیره‌ای از کمپرسورها را برای تزریق هوا به واحد ذخیره سازی راه اندازی می‌کند. این واحد ذخیره سازی می‌تواند به شکل یک حفره زیرزمینی و یا یک مخزن زیر زمینی باشد. با این حال، در طی تولید توان کم برای تقاضای بار، هوای فشرده شده ذخیره شده آزاد می‌شود و سپس توسط منبع گرما گرم می‌شود. پس از آن انرژی هوای فشرده شده به توربین منتقل می‌شود. در اینجا، یک واحد گرمابازیاب برای بازیافت انرژی گرمای تلف شده استفاده می‌شود که در ادامه موجب کاهش مصرف سوخت و راندمان چرخه می‌شود. یک بررسی جامع از CAES تا سال 1985 در (70) انجام شده است. 
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شکل 8. یک نمودار ساده از سیستم ذخیره سازی هوای فشرده (55).
اولین نیروگاه CAES در مقیاس کاربردی در جهان نیروگاه برق Huntorf است که که با دو گنبد نمکی به عنوان حفرات ذخیره سازی زیرزمینی توسعه یافته است (300000 متر مکعب در دمای 50 درجه سانتیگراد و 46-66 بار). نرخ توان این نیروگاه 290 مگاوات است. این نیروگاه برای بارگیری با هوای فشرده به مدت 8 ساعت در چرخه زندگی روزانه طراحی شده است. علاوه بر این، می‌تواند به مدت 2 ساعت با نرخ کامل توان کار کند (71)، (72). یک نیروگاه پیشرفته به نام نیروگاه MacIntosh ، در سال 1991 در آلاباما ساخته شد. ظرفیت آن 110 MW است. این نیروگاه با نرخ کامل توان در یک سیکل 26 ساعته کار کند (71)، (73). شکل 9 یک ساختار ساده از نیروگاه MacIntosh را نشان می‌دهد (74). این نیروگاه مداوما عملکرد خوبی را با اطمینان پذیری شروع و راه اندازی 91.2% - 99.5% نشان می‌دهد (75).
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شکل 9. مفاهیم حرارتی-مکانیکی برای ذخیره سازی انرژی فله (نیروگاه MacIntosh) (74).
سیستم CAES را می‌توان در مقیاسهای کوچک تا بزرگ ظرفیت توان ساخت. با این حال، بهتر است که یک واحد در مقیاس بزرگ شامل کاربردهای شبکه برای تغییر بار، اوج زدایی ، کنترل ولتاژ و فرکانس باشد (55). زمان پاسخ CAES بالا است. CAES می‌تواند خروجی توان نیروگاه‌های بادی در نیروگاههای بادی دور از ساحل و کنار ساحل را یکنواخت کند. بنابراین، CAES توجه بخشهای دانشگاهی و صنعتی را به خود جلب کرده است (76). تحولات اخیر در زمینه CAES به استفاده از هوای فشرده شده فوق بحرانی یا CO2 فشرده مربوط می‌شود که با غلبه بر مشکلات CAES عادی، راندمان نیروگاه را افزایش داده است. یک چالش بزرگ برای پیاده سازی فن آوری CAES در مقیاس بزرگ، انتخاب موقعیت‌های جغرافیایی مناسب با غارهای طبیعی زیرزمینی است (58). برای پرداختن به این مسئله، نیروگاه پیشرفته آدیاباتیک CAES توسعه یافت که با مشکل راندمان پایین تخلیه نیز روبرو است. یک سیستم  ترکیبی خنک کننده، گرمایشی و قدرتی در سال 2016 به منظور رفع این اشکالات مورد بررسی قرار گرفت (78). 
	


3) سیستم‌های ذخیره انرژی گرانشی
پمپ آبی و CAES فن آوریهاییی هستند که بطور گسترده برای ذخیره سازی سیستم‌های مقیاس بزرگ استفاده می‌شوند. با این حال، با توجه به معایب فوق الذکر آن‌ها، GES به عنوان جایگزینی برای این سیستم مقیاس بزرگ به محبوبیت رسیده  است (79). در (79)، جزئیات مربوط به  GES مانند مدلسازی، طراحی سیستم، پایداری ، زیست پذیری اقتصادی و انتخاب مواد مورد بحث قرار گرفته است. GES مفهوم جدیدی است و همچنان در فرایند توسعه قرار دارد. این سیستم بسته‌ای است که متشکل از پمپ / توربین برگشت پذیر، ژنراتور، پیستون و کانتینر با لوله برگشت می‌باشد. شکل 10 شکل اصلی GES را نشان می‌دهد.
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شکل 10. نمودار ذخیره سازی انرژی گرانشی (80).
وقتی تقاضا بالا باشد، پیستون آب را به سمت کانتینر (مخزن) هدایت می‌کند و سپس این آب از طریق لوله برگشت توربین را به کار می‌اندازد. پس از آن، توربین انرژی جنبشی آب را به انرژی مکانیکی تبدیل می‌کند و ژنراتور را برای تولید برق می‌چرخاند. زمانیکه تقاضا کاهش پیدا می‌کند، مازاد انرژی برای موتور تأمین می‌شود و از مکانیسم معکوس پیروی می‌کند. انرژی جنبشی تولید شده، پیستون را به بالای کانتینر هل می‌دهد و انرژی مکانیکی برای استفاده بعدی مسترد می‌شود. این فن آوری  GES،بر اینگونه محدودیت‌ها که از اشکالات عمده PHS است غلبه می‌کند (81). تحقیقات آینده در مورد این فن آوری می‌تواند براساس مواد مورد استفاده، اندازه گیری و ظرفیت و همچنین چرخه عمر طولانی باشد که استفاده گسترده از GES را در کاربردهای MG سبب می‌شود.

B. سیستم‌های ذخیره سازی الکتروشیمیایی
در سیستمهای ذخیره سازی الکتروشیمیایی (ECSS) ، انرژی شیمیایی موجود در ماده فعال به انرژی الکتریکی تبدیل می‌شود  (82). این تکنیک تبدیل با واکنش شیمیایی تکمیل می‌شود و انرژی به صورت جریان الکتریکی برای یک ولتاژ و زمان خاص ذخیره می‌گردد (83). سطح ولتاژ و جریان از طریق اتصالات موازی یا متوالی پیل‌ها ایجاد می‌شود (84). این بزرگترین گروه دستگاه‌های ذخیره انرژی است که توسط (82) مورد بررسی قرار گرفته است. باتری‌های قابل شارژ معمولی و باتریهای جریانی (FB) ، دو تکنیکی هستند که انرژی را به صورت الکتروشیمیایی ذخیره می‌کنند.با این حال، واکنش شیمیایی عمر مورد انتظار و انرژی باتری را کاهش می‌دهد، هرچند که این باتریها به حداقل تعمیرات و نگهداری نیاز دارند (85). 
دستگاه‌های ذخیره سازی الکتروشیمیایی در اندازه‌های مختلفی در دسترس هستند که این مزیت اصلی این فن آوری است (86).باتری‌های  سرب-اسید (87)،  لیتیوم-یون (69)، (88)، (89)، سدیم-گوگرد (Nas) (12)، (32)، (42)، نیکل- کادمیم (NiCd) (90)، نیکل– هیدرید فلز (NiMH) (91) و FBs (8)، (69)، (88)  نمونه‌هایی از این سیستم ذخیره سازی هستند. برخی از ECSS های رایج که می‌توانند در MG بکار برده شوند در زیربخشهای زیر مورد بحث قرار گرفته‌اند. 

1) سیستم‌های ذخیره سازی باتری جریانی ردوکس
FBها که بطور معمول باتریهای جریانی ردوکس (RFB) نامیده می‌شوند، با یک واکنش شیمیایی (برگشت پذیر) در حالت شارژ یا تخلیه کار می‌کنند. این واکنش بین الکترولیتهای باتری صورت می‌گیرد. این دو الکترولیت RFBدر مخازن جداگانه‌ای قرار دارند. ظرفیت مخزن کاملاً با ظرفیت باتریها تناسب دارد و ظرفیت باتری تحت تأثیر جنس و پیلهای باتری قرار دارد. الکتریسیته زمانی تولید می‌شود که واکنش شیمیایی ردوکس (کاهش- اکسیداسیون) در طی بهره برداری صورت می‌گیرد (92). RFBها دارای راندمان بالا و چرخه عمر طولانی هستند (تا 85٪). این سیستمها با داشتن ویژگیهای عملیاتی انعطاف پذیر ، از ثبات و ظرفیت ذخیره سازی بالایی برخوردارند. بنابراین، استفاده از RFB در یک شبکه مستقل و خودکار می‌تواند سودمند باشد (93)، (94). یک نمونه معمول و کامل از باتری جریانی ردوکس،  باتری جریانی ردوکس ونادیوم (VRFB) است (58). شکل 11 نمای اصلی باتری وانادیوم را نشان می‌دهد (55). این نشان می‌دهد که دو الکترولیت مایع ([image: ] و [image: ]) با یونهای فلزی محلول، در دو طرف باتری با تلمبه خالی شده‌اند. باتری جریانی تنها دو الکترود فعال خارج از دو الکترود متخلخل، آندی و کاتدی دارد. در طی حالت شارژ / تخلیه، HC از طریق جداسازی یونی غشایی تبادل می‌شود (93). واکنش‌های شیمیایی در زمانیکه ولتاژ باتری 1.4 v باشد به شرح زیر است (93)، (95): 
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شکل 11. نمای اصلی باتری جریانی ردوکس ونادیوم (55).
مزایای مزیتهای مهم  VRFBاین است که خصوصیات پاسخدهی و چرخه‌های عملیاتی آن سریعتر از 0.001 ثانیه است (1000 تا 16000 c) (33) (96). VRFB کاربردهای مختلفی دارد. آن می‌تواند از ماهیت تناوبی منابع تجدید پذیر پشتیبانی کند. VRFB برای بهبود کیفیت انرژی در کاربردهای مختلفی مانند UPS ، امنیت سیستم قدرت و مدیریت بار نیز مفید است (58) ، (97). چندین پروژه تحقیقاتی در نقاط مختلف جهان انجام شده‌اند تا یک VRFB در مقیاس بزرگ را  توسعه دهند که می‌تواند پس از کاربردهای اولیه در مقیاس کوچک، دستاوردهایی داشته باشد. از معایب اصلی RFB ها این است که ساختار پیچیده آنها بر قابلیت اطمینان سیستم تأثیر می‌گذارد (98). علاوه بر این ، RFBها گران هستند و یک منبع تغذیه خارجی برای استفاده از آنها لازم است (99). بنابراین، برای غلبه بر این مسائل مربوط به کاهش اندازه باتری، افزایش تراکم انرژی و افزایش چرخه تقویم، لازم است که در آینده تحولاتی صورت گیرد. 
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شکل12. مدار معادل باتری و نقطه عملیاتی آن (68).

2) سیستم‌های ذخیره سازی انرژی باتری
BESS برای موارد مختلفی در کلیه بخشهای (تولید ، انتقال و توزیع) سیستم‌های توان الکتریکی استفاده گسترده‌ای دارد و بنابراین مزایایی را برای مصرف کنندگان فراهم می‌آورد (86). در (100) و (101) بررسی جامعی از سیستم ذخیره سازی فن آوریهای مختلف ذخیره سازی باتری، مانند باتریهای سربی، اسید- لیتیوم، جریان ردوکس، NaS و باتری نیکل-کادمیوم انجام گرفته است. پیش بینی می‌شود که فرکانس MG توسط فن آوری BESS کنترل شود. یک مدار معادل ساده برای باتری، در شکل 12 ارائه شده است (68). نقطه عملیاتی همان نقطع تقاطع خط منبع است. Vb افت ولتاژ قطبی و VL ولتاژ خطی بار است. 
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شکل 13. نمایه عادی توان BESS در طی یک روز (102).
شکل 13 نمایه عادی توان BESS را برای یک روز نشان می‌دهد. منحنی توان بالاتر از محور افقی (زمان)، ویژگیهای تخلیه باتری برای تنظیم فرکانس را نشان می‌دهد. توان زیر محور زمان، حالت شارژ باتری را نشان می‌دهد تا فرکانس را در محدوده قابل قبولی حفظ کند (102). 
ظرفیت باتری یک عامل تعیین کننده مهم در انتخاب یک دستگاه ذخیره سازی است. ظرفیت باتری را می‌توان به عنوان مقدار کل بارهای الکتریکی که توسط یک باتری تخلیه می‌شود، تعریف کرد. وضعیت شارژ (بارگیری) را می‌توان به عنوان نسبت ظرفیت باقیمانده به ظرفیت اسمی توصیف کرد. معادله (7) تغییرات SoC (dSoC) را نشان می‌دهد که به زمان و ظرفیت Ci بستگی دارد.
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مطالعات مختلف نشان می‌دهد که یک اینورتر شبه منبع- Z، روش مناسبی برای عملکرد موازی باتری است. در مرجع (103)، یک اینورتر شبه منبع- Z برای BESS برای استفاده در ریزشبکه پیشنهاد شده است. در این مدل، سیکل کاری مدار باز در اینورتر شبه منبع- Z برای اشتراک گذاری جریان بار بین باتریهایی که در طرح اتصال جزیره‌ای کار می‌کردند مورد استفاده قرار گرفت. با این حال، در مورد یک حالت شبکه متصل برای به دست آوردن تنظیمات مستقل جریان در هر دو سیستم باتری، مدل پیشنهادی به شاخص مدولاسیون اینورتر و سیکل کاری مدار باز بستگی دارد. نتیجه این مطالعه ثابت کرد که ولتاژ ریزشبکه در شرایط بار نامتعادل، متعادل باقی می‌ماند. فن آوریهای مختلف باتری در زیربخشهای بعدی نشان داده شده است. 

a: سیستم‌های ذخیره سازی سرب-اسید
باتری‌های سرب-اسید (PbA) باتری‌هایی هستند که قابل شارژ بوده و اندازه‌ها و طرحهای مختلفی با کاربردهای مختلف و گسترده دارند (58)، (85). در بین تمام باتریهای الکترولیت، باتری PbA از کارایی بالایی برخوردار است (70%-80%) و دارای بیشترین ولتاژ می‌باشد (58)، (98).
کاتد و آند به ترتیب از PbO2 و Pb ساخته می‌شوند. از اسید سولفوریک به عنوان الکترولیت استفاده می‌شود. آن‌ها در مقایسه با فن آوریهای دیگر باتری مانند NiCdو NiMh ارزان‌ترند و برای استفاده در مقایاسهای بزرگ ریزشبکه بسیار مناسبند (82)، (90). از دیگر مزایای این فن آوری این است که باتری PbA نگهداری عالی شارژ و چگالی انرژی با پاسخ سریع و چرخه عمر طولانی را فراهم می‌کند (5-15 سال) (42) (98). با این حال ، باتری سنتی PbAدارای چرخه عمر کوتاه(500-2000 )، انرژی پایین، نگهداری دوره‌ای آب و خرابی زودرس به دلیل سولفاته شدن هستند. باتری‌های پیشرفته PbA برای غلبه بر محدودیتهای عنوان شده ساخته شده‌اند و دارای نه برابر قابلیت جابجایی توان بیشتر و چهار تا ده برابر افزایش چرخه عمر بیشتر است (33)، (58). 
باتری‌های PbA را می‌توان به باتریهای شناور و وی آر آل ای (VRLA) طبقه بندی کرد. مورد دوم با توجه به توان بالا، هزینه نصب و تگهداری پایین و ویژگیهای سریع شارژی که دارد بسیار محبوب است (104). VRLA شامل مواد شیشه‌ای جذب شده (AGM) و GEL هستند. باتری‌های AGMدارای حجم جمع و جوری هستند و هیدروژن و اکسیژن را  با هم دوباره ترکیب می‌کنند تا آب را در حالت شارژ تشکیل دهند؛ بنابراین، استفاده از آب محدود می‌شود (105). با این حال، شارژ کردن باتریهای GEL نیازمند ممکانیسم کنترل شده‌ای است.  اشکال اصلی این باتری GELاین است که داخل الکترولیت GEL ممکن است حبابهای گازی تولید شوند و منجر به آسیب دائمی به باتری شوند (105)، (106). در (107)، یک تحلیل مقایسه‌ای از دستگاه‌های منتخب ذخیره سازی انرژی مانند شکل 14 ارائه شده است. این امر ثابت می‌کند که VRLA می‌تواند در همه دسته بندیهای عنوان شده در شکل توسعه یابد و می‌تواند در آینده انتخاب خوبی برای محققان و صنعتگران باشد.
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شکل14. ویژگیهای دستگاه‌های منتخب ذخیره سازی انرژی در یک نگاه ( 1- بدترین و 4- بهترین در هر دسته بندی)(107)
توسعه باتریهای سرب-اسید با تمرکز بر مواد نوآورانه برای بهبود در عملکرد و اجرای PbA در کاربردهایی مثل بخشهای تلفیقی باد، توان PV و اتومبیل انجام شده است. مرجع (108) یک امولاتور ریزشبکه انرژی تجدید پذیر جزیره‌ای را با باتری PbA مورد بررسی قرار داده است. روش ارائه شده می‌تواند با استفاده از ترکیبی از واحدهای تولیدکننده موجود، در پیکره بندیهای مختلف ریزشبکه به کار رود. 
[image: C:\Users\G50-30\Desktop\Untitled.png]
شکل 15.(a) عملکرد شارژ و تخلیه در یک باتری سرب-اسید و (b) یک طرح شماتیک از ویژگیهای بالقوه جریان در هر دو الکترود (109).
شکل 15 (a) عملکرد شارژ و تخلیه باتری سرب-اسید را توصیف می‌کند. در هنگام تخلیه، یون‌های HSO− 4 از الکترود منفی عبور کرده و یک واکنش شیمیایی را با Pb برای تولید یونهای PbSO4 و HC انجام می‌دهند. در طی بارگیری یا شارژ، PbSO4 به سرب یا PbO2 تبدیل می‌شود. هیدروژن و اکسیژن به ترتیب در الکترود منفی و مثبت تولید می‌شوند. شکل 15 (b) ویژگیهای بالقوه جریان هر دو الکترود را نشان می‌دهد. واکنش‌های کلی الکتروشیمیایی که هنگام شارژ و تخلیه باتری PbA اتفاق می افتند می‌توانند بصورت زیر استنباط شوند (109) (110): 
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b: سیستم‌های ذخیره سازی لیتیوم-یون (LI-ION)
اگرچه باتریهای لیتیوم-یون برای اولین بار در دهه 1990 وارد بازار شدند، اما  این فن آوری ذخیره انرژی به سریعترین فن آوری در سالهای اخیر تبدیل شده است (33) (111). یک دستگاه ذخیره سازی لیتیوم-یون می‌تواند انرژی را در مقیاس مگاوات ذخیره کند. پیشرفت چشمگیر این فن آوری در افزایش ظرفیت ذخیره انرژی، به دلیل ویژگیهای بازدهی بالا (>90% ) ، چگالی انرژی بالا، زمان سریع واکنش (به میلی ثانیه) و دبی خود تخلیه (5٪ در هر بار)می‌باشد (92)(112). یک طرح شماتیک از باتری لیتیومی همراه با روش شارژ و تخلیه آن در شکل 16 نشان داده شده است (113)(114). کاتد و آند از اکسید لیتیوم فلز به ترتیب LiCoO2/ پیل کربن گرافیتی ساخته شده‌اند. در طی دوره شارژ ، لیتیوم-یون از کاتد به اند عبور می‌کند. این پروسه در مورد دوره تخلیه معکوس می‌شود. الکترولیت مورد استفاده در اینجا می‌تواند با استفاده از یک حلال آلی، نمک لیتیوم محلول یا پلیمر جامد تشکیل شود (55). واکنش کامل الکتروشیمیایی که در طی کار باتری لیتیوم یون رخ می‌دهد را می‌توان به شرح زیر نوشت: 
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شکل16. (a) روش شارژ و تخلیه باتری لیتیوم یون و (b) یک طرح شماتیکاز باتری لیتیوم یون (113)، (114).
شکل 17 ویژگیهای شارژ معمولی را برای باتری لیتیوم با توان متوسط ​​توصیف می‌کند. در (115) یک باتری لیتیوم یون با قدرت متوسط برای ادغام ریز شبکه مورد بررسی قرار گرفته است. ارزيابي روش پيشنهادي در سناريوهاي زير از قبيل عملیات بلک استارت ، قابليت دفع اختلالات جريان مثبت و منفي در طی تنظيم ولتاژ و خطای ولتاژ ضعیف در نظر گرفته شده است. نتایج آزمایش نشان می‌دهد که روش ارائه شده عملکردی قابل قبولی را در سناریوهای معمولی MG نشان می‌دهد. برای طولانی کردن عمر باتری، سطح جریان باید دامنه حداکثر جریان بار دینامیکی و حداکثر جریان تخلیه پویا را حفظ کند. علاوه بر این، ولتاژ باتری نیز باید دامنه حداکثر ولتاژ شارژ و حداکثر ولتاژ تخلیه را حفظ کند. اشکال باتری Li-ion عمق سیکل تخلیه  آن (DoD) و قیمت بالای آن است. با این حال، انتظار می‌رود که قیمت باتری لیتیوم یون با تولید آن درمقیاس بزرگ کاهش یابد. جدول 2 ویژگیهای دستگاه‌های مختلف ذخیره انرژی را نشان می‌دهد و با توجه به عملکرد بهتر آن ، در انتخاب باتری لیتیوم یون به عنوان یک وسیله ذخیره انرژی به شما کمک می‌کند (42).
جدول2 . ویژگیهای فن آوریهای ذخیره انرژی الکتروشیمیایی در شبکه‌های مدرن (42).
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شکل17. طرح ویژگیهای شارژ معمولی برای باتری لیتیوم یون با توان متوسط (115).
باتری‌های لیتیوم یون برای استفاده در درجه حرارت بالا طراحی شده‌اند. طراحی این باتریها به ترکیب شیمیایی جدید و پیشرفته آنها بستگی دارد (برای مثال، LiFePO4 و Li4Ti5O12). بنابراین، این باتریها با چگالی انرژی گرانشی و حجمی بالا شناخته می‌شوند (75–200 Wh/Kg و 200–500 Wh/L). آن‌ها همچنین دارای بهبود بازدهی (90-95 %)، قابلیت توان بالا ( نه برابر با توجه به توان نامی)، افزایش ماندگاری ( تقریباً 20 سال)، عملکرد چرخه بلندمدت (8000 چرخه کامل) و طیف حرارتی وسیعی (-20 ◦C تا 55 ◦C (33)، (58)، (96) هستند. بنابراین، این فن آوری به دلیل اندازه کوچک ، وزن سبک و پتانسیلی که دارد، به طور فزاینده‌ای محبوب شده است.
MG ها سیستم‌های قدرت کوچکی هستند که به طور مستقل از شبکه توزیع عمل می‌کنند و باتریهای لیتیوم یون می‌توانند مناسبترین فن آوری ذخیره سازی برای عملکرد جزیره‌ای MG باشند (116). علاوه بر این، یک ایده واقعی برای یک باتری لیتیوم-آهن فسفات LiFePo4 در (117) مورد بحث قرار گرفته است. با این وجود، مرجع (118) نشان داد كه باتری لیتیوم گوگرد به دلیل دارابودن انرژی خاص، قابلیت اطمینان ، قیمت نسبتاً پایین و كاهش خطرات زیست محیطی می‌تواند جایگزین مناسبی باشد. اخیراً ، Tesla بزرگ‌ترین فن آوری ذخیره سازی جهان را با باتری لیتیوم یون پیاده سازی کرده است. ظرفیت این نیروگاه بادی Hornsdale، 100 MW است. بنابراین، باتری لیتیوم یون پیشرفته را می‌توان با ترکیب همه این خصوصیات از جمله عملکرد قابل قبولی با بازدهی خوب، امکانات بزرگ ذخیره سازی ، عمر کاری طولانی و نرخ پایین تخلیه ، توسعه داد.
C: سیستم‌های ذخیره سازی سدیم-گوگرد (NaS)
باتری NaS از الکترودهای مذاب (سدیم و گوگرد) و الکترولیت آلومین بتای غیر مایع تشکیل شده است. سدیم به عنوان الکترود منفی و گوگرد به عنوان الکترود مثبت استفاده می‌شود. شکل 18 واکنش‌های شارژ و تخلیه باتری NaS را نشان می‌دهد. در طی دوره تخلیه، سدیم در خط اتصال Na-بتا اکسیده می‌شود یا یون سدیم را در زمان عبور از الکترولیت تولید کند. این یون با گوگرد ترکیب می‌شود تا پلی سولفید سدیم (Na2Sx) را تشکیل دهد. همچنین مشاهده می‌شود که این یون برای ولتاژ خروجی مطلوبی را تولید می‌کند. الکترون‌ها از طریق مدار خارجی جریان پیدا می‌کنند. مکانیسم معکوس زمانی اتفاق می افتد که باتری مجدداً شارژ شود (33)، (98)، (113). واکنش کلی الکتروشیمیایی مربوط به باتری NaS را می‌توان به صورت زیر نوشت
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بطوریکه در اینجا x باید بین 3 تا 5 باشد. 
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شکل18. پدیده شارژ و تخلیه باتری NaS (58)، (119).
این فن آوری برای مدیریت بار، به حداقل رساندن انحراف ولتاژ و تثبیت تولید انرژی تجدید پذیر کاربرد گسترده‌ای دارد (119). با این حال، همانطور که عنوان شد،  این نوع دستگاه ذخیره انرژی الکتروشیمیایی باید در دمای بالا کار کند (350 ◦C/ 623 K) تا واکنش پذیری بالا را حفظ کرده و از تبدیل سدیم و گوگرد به مایع اطمینان حاصل کند (32)، (59). این مکانیسم با توجه به اینکه هزینه آن به دلیل اجرای آن افزایش می‌یابد، در استفاده از باتری NaS در کاربردهای مختلف ، مشکلاتی را ایجاد می‌کند (90). با این حال، با پیشرفت فن آوریها از سال 1980 و استفاده از روند ساخت مدولار،چگالی انرژی این باتری بسیار بیشتر شده (چهار برابر باتریهای سرب-اسید) و قیمت آن در مقایسه با دستگاههای ذخیره سازی دیگر کاهش یافته است. علاوه براین، همانطور که در (120) نشان داده شده، تحقیقات برای کنترل محدوده دما و حفظ چگالی بالای انرژی در حال انجام است. این به عنوان یک دستگاه بالقوه برای پیاده سازی در ریزشبکه، راندمان بالا  و چرخه عمر بلندمدتی را تا 15 سال به همراه واکنش سریع (در میلی ثانیه) در طی عملکرد کامل شارژ و تخلیه نشان می‌دهد. بنابراین کشورهایی مانند ژاپن و چین در حال سرمایه گذاری بر روی کاربردهای بزرگ صنعتی این فن آوری در مقیاس بزرگ هستند (121). کاربرد باتری NaS در برخی از نقاط جهان در جدول 3 ارائه شده است (119)، (122). 

C. سیستم‌های ذخیره سازی شیمیایی
یک سیستم ذخیره انرژی شیمیایی (CES) برای ذخیره مقدار قابل توجهی از انرژی ، برای مدت طولانی مناسب است. در سیستم CES ، انرژی در پیوندهای شیمیایی اتمها و مولکول‌ها ذخیره می‌شود و می‌تواند از طریق واکنشهای انتقال الکترون آزاد شده و مستقیماً برق را تولید کند. پرکاربردترین سوختهای شیمیایی در تولید برق و سیستم انتقال انرژی عبارتند از زغال سنگ ، بنزین ، دیزل ، پروپان ، اتانول ، هیدروژن و گاز مایع (LPG) . سیستم CES به دلیل ویژگی قابل توجهی که به عنوان یک سوخت دارد و  همچنین قابلیت ذخیره سازی مقدار زیادی از انرژی الکتریکی ، بر فن آوری هیدروژن متمرکز شده است (8). در زیر بخش بعدی، جزئیات مربوط به سیستم‌های ذخیره سازی هیدروژن نشان داده شده است.


جدول3. کاربرد باتری انتخابی NaS با امکانات ذخیره انرژی (119)، (122).
	موارد خاص
	رتبه بندی توان نیروگاه
	نام پروژه

	اولین استفاده از باتری NaS در مقیاس بزرگ
	0.05 MW
	مرکز آزمایش EES کاوازاکی در ژاپن

	سوخت گیری مجدد وسایل نقلیه در یک مسیر خاص
	1MW/244.8 MW h
	سیستم BES در Long Island Bus، ایالات متحده

	کنترل نوسانات توان
	34MW/224.8 MW h
	پروژه ES نیروگاه بادی Rokkasho، ژاپن

	ذخیره سازی انرژی باد
	1 MW
	Saint Andre، La Reunion، فرانسه

	ذخیره سازی انرژی بادی و خورشیدی
	3 MW/18 MW h
	جزیره Graciosa، Younicos، آلمان

	مدیریت بار
	40 MW
	جزیره ابوظبی، امارات متحده عربی



1) سیستم‌های ذخیره سازی پیلهای سوختی هیدروژنی
پیلهای سوختی هیدروژنی (HFC)توجه دانشگاهیان و صنعتگران را به خود جلب کرده‌اند، زیرا برای تولید برق بدون انتشار مناسب هستند  و می‌توانند برای تولید و توزیع در صنعت خودرو قابل استفاده باشند. زمانیکه پیل سوختی هیدروژنی (HFC) می‌سوزد تنها بخار آب را در محیط آزاد می‌کند. HFC سریع‌تر می‌سوزد و در مقایسه با سایر سوخت‌های هیدروکربنی، انرژی شیمیایی قابل توجهی در هر جرم دارد (142 MJ). HFC از نظر وزن دارای چگالی انرژی بالایی است و از نظر حجم چگالی انرژی پایینی دارد. ذخیره سازی هیدروژن تأثیر زیست محیطی مطلوبی دارد که باعث می‌شود کشورهای سراسر جهان چشم انداز اقتصاد هیدروژن را تقویت کنند (123). با توجه به منابع مواد اولیه موجود، هزینه تولید برق در هر واحد برای این فن آوری کاهش یافته است. شکل 19 یک طرح شماتیک از پیلهای سوختی هیدروژنی (HFC) را نشان می‌دهد. 
طبق این شکل، وقتی سوخت هیدروژن به سطح الکترود می‌رسد، آن را بصورت HC و e- تجزیه می‌کند. HC از طریق الکترولیت حرکت می‌کند و به الکترود اکسیژن می‌رسد. الکترون شروع به عبور از مدار خارجی می‌کند و نیروی بار را تأمین می‌کند. یون‌های هیدروژن ، اکسیژن و الکترون‌ها با هم ترکیب می‌شوند تا آب را تشکیل دهند. می‌توان از الکترولایزر قدرت برای جدا کردن مولکول آب در هیدروژن و اکسیژن در فرآیند حلقه بسته رژنراتیو استفاده کرد و در نتیجه برق تولید کرد. این روند تا زمانی که میزان مورد نیاز برق تولید شود ، تکرار می‌شود (124). سه نوع فن آوری الکترولیز وجود دارد: آلکالین، غشاء الکترولیت پلیمری (PEM)، و الکترولیز اکسید جامد با دمای بالا (125). در بین این گزینه‌ها، تکنیک آلکالین به دلیل کامل بودن و کم هزینه بودن، بسیار مناسب است (525 دلار / کیلو وات). PEM دارای چگالی توان بالایی است، البته به دلیل گران بودن مواد پرهزینه نیز هست (126). کارایی آلکالین و PEM از 62 تا 82 درصد است که به تولید بستگی دارد و از بین 4.5 تا 7.5 کیلو وات ساعت در متر مکعب متغیر است. با این حال، الکترولیز اکسید جامد، راندمان ولتاژ را بین 81 تا 86 درصد نشان می‌دهد، هرچند که از نظر غلبه بر مشکلات مربوط به خوردگی، آب بندی و سیکل حرارتی با چالشهایی مواجه است (125)، (127).
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شکل 19. مکانیسم HFC (44).
واکنش شیمیایی کلی در HFC را می‌توان به شرح زیر نشان داد:
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هیدروژن مورد نیاز را می‌توان در محل تولید کرد یا از منبع خارجی دیگری خریداری کرد. تولید در محل ارزانتر از خرید هیدروژن از منبع دیگر است. تولید هیدروژن از منابع مختلفی مانند گاز طبیعی، زغال سنگ، بنزین، سوخت دیزل،  الکترولیز آب و زیست توده در (128) مورد بررسی قرار گرفته است. مرجع (50) کاربرد ذخیره سازی هیدروژن را در یک ریزشبکه (MG) با ولتاژ کم و استفاده از HFC را نیز مورد بررسی قرار دارد. مطالعه حاضر نشان می‌دهد که در صورت استفاده از طیف گسترده‌ای از منابع تجدیدپذیر ، HFC  در صورت استفاده از طیف وسیعی از منابع تجدید پذیر می‌تواند از پتانسیل قابل توجهی برای کمک به اگرگاتور و ریزشبکه (MG) برخوردار باشد. این روش ذخیره سازی را می‌توان به دو گروه دسته بندی کرد. یک گروه فیزیکی (در مرحله گاز یا مایع) و دیگری سیستم ذخیره سازی مبتنی بر مواد است. با این حال، تحقیقات نشان می‌دهند که یک سیستم فیزیکی نیاز به فشار بالایی دارد، در حالیکه هیدروژن مبتنی بر مواد مانند هیدرید فلز برای تشکیل هیدرید و آزادسازی هیدروژن به فشار و دمای بالایی نیاز دارد. این‌ها محدودیتهای اصلی این فن آوری هستند. بنابراین، پیدا کردن یک ماده ایده آل برای حل این محدودیت‌ها، برای استفاده از این فن آوری همچنان یک چالش باقی می‌ماند. در برنامه‌های تغییر بار، فن آوری ذخیره سازی هیدروژن اولویت دارد، اما این تکنیک پرهزینه است و بازدهی آن مهمترین معیار برای توسعه این فن آوری است (92). 

D. سیستم‌های ذخیره الکتریکی
سیستم ذخیره انرژی الکتریکی (EESS) را می‌توان به عنوان ظرفیت ذخیره انرژی الکتریکی برای تولید برق و تأمین بار آن برای استفاده در صورت لزوم، تعریف کرد. انرژی را می‌توان با تغییر زمینه‌های الکتریکی یا مغناطیسی با کمک خازن‌ها یا آهنرباهای ابررسانا ذخیره کرد (92). سیستم شبکه قدرت فعلی، با چالشهایی در رابطه با ادغام سیستم انتقال و توزیع با منابع انرژی تجدید پذیر مواجه است. بنابراین، EESS به عنوان یک فن آوری مناسب در نظر گرفته می‌شود که به دلیل ویژگیهای بسیار جذابی که در شبکه سیستم دارد، این مسئله را کاهش می‌دهد. این ویژگیها ممکن است در دوره اوج تقاضا به عملکرد شبکه سیستم قدرت، تعادل بار، بهبود کیفیت توان، پشتیبانی از ریزشبکه (MG) و کاهش نیاز به ورود انرژی الکتریکی کمک کند (55). ابرخازنها (UCها) و سیستمهای SMES، نمونه‌هایی از EESS هستند (58). با توجه به اینکه آنها ظرفیت خازنهای معمولی محدود است، در صورت وجود جریان بالا می‌توان از آنها به عنوان وسیله ذخیره كوتاه مدت استفاده كرد. بنابراین، یک ابر خازن با ظرفیت ذخیره بالا می‌تواند جایگزین یک خازن معمولی شود که دارای ظرفیت خازنی بالایی است. SME در خروجی نیروگاههای برق برای تثبیت بازده و یا در بخش صنعتی ترجیح داده می‌شوند، در حالیکه اوج مصرف انرژی نیز باید در نظر گرفته شود (52). جزئیات این دو سیستم ذخیره سازی همراه با تحولات اخیر آنها، در زیربخشهای زیر به تفصیل شرح داده شده است. 
1) سیستم‌های ذخیره سازی ابرخازن
SCها که همچنین UC یا خازن دو لایه الکتریکی (EDLC) نیز نامیده می‌شوند را می‌توان به عنوان دستگاه‌های ذخیره سازی تعریف کرد که می‌توانند انرژی الکتریکی را بین دو الکترود رسانا ذخیره کنند. این فن آوری هیچ واکنشی شیمیایی ندارد. این SC می‌تواند جایگزینی برای خازن کلاسیک مورد استفاده در برنامه‌های مختلف الکترونیکی و باتری‌های عمومی باشد. این فن آوری دارای ویژگیهای چگالی توان بالا و اوج توان خروجی است. چرخه عمر کاری بلندمدت آنها در مقایسه با باتری معمولی، می‌تواند تا میلیون‌ها بار شارژ و تخلیه شود (129). چگالی انرژی SC به دلیل استفاده از یک ماده سطح بالا مانند کربن فعال افزایش یافته است. در کاربردهای سیستم برق مانند فن آوری ارتباطات و هوافضا، ممکن است بار پالسی وجود داشته باشد. این نوع بار می‌تواند باعث ایجاد اختلالات  شدید حرارتی و قدرتی در کاربردهای ریزشبکه (MG) شود. دلیل اصلی معرفی SC این است که  دارای واکنش سریع در مدیریت توان و  متعادل سازی آن با سیستمهای کنترل مناسب است و می‌تواند بر ای مشکلات غلبه کند (69)، (130)، (131). شکل 20 شکل اصلی یک ابرخازن را نشان می‌دهد. 
ضرفیت خازنی SC ثابت نیست. در عوض، با تغییر ولتاژ و بسته به عرضه و تقاضای جریان از SC متفاوت است. بنابراین، غلظت بار نیز متفاوت است. تفاوت در فاصله جداسازی بار ( برای مثال، طول دبی ، dc) که به سطح الکترولیت مربوط می‌شود می‌تواند بصورت زیر نشان داده شود
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شکل 21 مدل معادل SC را نشان می‌دهد، که از دو خازن موازی تشکیل شده است: خازن ثابت. . (co)و ظرفیت خازنی وابسته به ولتاژ (k:vc). بنابراین، کل ظرفیت خازنی نشاندهنده ظرفیت خازنی واقعی (Cr) در SC است که بصورت زیر نشان داده می‌شود:
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شکل20. یک نمای شماتیک از SC یا UC یا EDLC (62).
[image: ]
شکل21. مدل معادل SC  (132).
در (33)، استفاده از ابرخازن برای عملکرد مناسب ریزشبکه (MG) در حالتهای متصل به شبکه و جزیره‌ای در شرایط عادی و معیوب نشان داده شده است. در (134) کاربرد دیگر SC در راه آهن مورد بحث قرار گرفت، درحالیکه 55.5٪  از راندمان سیستم برای آن ثبت شد. در کاربردهای دیگر، راندمان SC تقریباً بین 84٪ -97٪ است. SC با وجود داشتن همه این مزایا، دارای معایبی نیز هست که عبارتند از میزان بالای خود-تخلیه (تا 40 درصد در هر روز) و قیمت آن (6000 دلار / کیلووات ساعت). مطالعه حاضر برای غلبه بر این چالشها، بر روی SC های چند لایه مقرون به صرفه‌ای تمرکز دارد که متشکل از موادی، مانند کربن، گرافن یا کاغذ است (55)، (135). محققان هم اكنون بر توسعه الكترود مبتنی بر نانوذرات بسیار كوچك Si موجود در پلی انیلین برای SC متمرکز شده‌اند (136). 
2) سیستم‌های ذخیره انرژی فوق مغناطیسی
سیستم‌های SMES عمدتاً بر مبنای اصل الکترودینامیک کار می‌کنند (137). در این سیستم ذخیره سازی، انرژی با گردش جریان در یک کویل ابررسانا با کمک مبدل AC به DC، در میدان مغناطیسی ذخیره می‌شود (حالت شارژ). با این حال، انرژی ذخیره شده را می‌توان با استفاده از مبدل DC به AC به شبکه بازگرداند (حالت تخلیه). تلفات اهمی در این فن آوری می‌توانند سیستم گرما ایجاد کنند و در نتیجه باعث عدم ثبات حرارتی SMES شود (138). برای کاهش این اتلاف اهمی، درجه حرارت کویل ، پایین‌تر از دمای ابرخازن آن حفظ می‌شود. 
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شکل22. نمودار اصلی سیستم SMES (69).
دو نوع سیستم SMES را می‌توان به شرح زیر توصیف کرد: SMES با درجه حرارت بالا (HTS) که تقریباً در 70 K کار می‌کند و SMES با درجه حرارت پایین (LTS) که تقریباً در 7K کار می‌کند. شکل 22 نمودار اصلی سیستم SMES را نشان می‌دهد (69). سیستم LTS نسبت به سیستم HTS فن آوری کاملتری است. این روش می‌تواند واکنش سریعی را در عرض چند میلی ثانیه نسبت به شارژ و تخلیه نشان دهد. علاوه بر این، این سیستم دارای چگالی انرژی بالا (4 kW/l) و راندمان بالا (98٪- 95٪) با طول عمر تقریبی 30 سال است. انرژی ذخیره شده در دستگاه‌های SMES را می‌توان به صورت زیر بیان کرد: 
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که در اینجا L نشاندهنده ضریب خودالقایی کویل است، I مقدار جریانی است که در کویل جریان پیدا می‌کند، و WLS مقدار انرژی ذخیره شده در کویل است. 
سیستم‌های SMES در محدوده 0.1-تا 10 مگاوات برای مصارف تجاری در دسترس هستند. با پیشرفت فن آوری، انتظار می‌رود که این ظرفیت در دهه آینده به حدود 100 مگاوات / ساعت برسد. اما به دلیل پیچیدگی سیستم خنک کننده و جنس کویل، هزینه نصب سیستم SMES هنوز هم بالاست ($10,000/kWh) (58)(71). علاوه براین، تغییرات مکرر در جریان عملیاتی این فن آوری، موجب ناپایداری SMES  می‌شود. این مسئله در (138) حل شد. فن آوری SMES اساساً در UPS ها قابل استفاده است و کیفیت انرژی را بهبود می‌بخشد. این فن آوری به دلیل ویژگیهای منعطفی که در تبادل قدرت واقعی و راکتیو ارائه می‌دهد، برای برنامه‌های ریزشبکه (MG) متداول شده است (139). مطالعات فعلی در مورد دستگاه‌های SMES با هدف کاهش هزینه کویلها و سیستم‌های خنک کننده انجام شده است تا این وسیله ذخیره سازی را برای مصرف کنندگان جذابتر کند. علاوه بر این، می‌توان یک سیستم SMES ترکیبی را برای افزایش ظرفیت ذخیره سازی توسعه داد (140). 

E. سیستم‌های ذخیره سازی حرارتی
سیستم ذخیره انرژی حرارتی (TES) این قابلیت را دارد که انرژی را به صورت گرما یا منجمد ذخیره کند و در صورت نیاز بعداً آزاد نماید. این یک فن آوری جایگزین برای استفاده از سوخت‌های فسیلی است و می‌تواند تقاضای مقررات مربوط به انرژی پایدار را برآورده سازد. تحقیقات در مورد TES نشان داده است كه استفاده از TES بین سالهای 2017 و 2022 تا 11 درصد رشد داشته باشد (41). این فن آوری برای استفاده در بخشهای صنعتی و مسکونی، مانند سیستمهای گرمایش یا سرمایش، تغییر بار و تولید برق مناسب است. کاربردهای مختلف TES در مطالعات قبلی مورد بحث قرار گرفته است (142). 
با توجه به اینکه TES دمای عملیاتی بالایی دارد، می‌توان آن را به دو گروه تقسیم کرد: TES با دمای پایین (LTTES) و TES با دمای بالا (HTTES). LTTES در دمای زیر 200 درجه سانتیگراد کار می‌کند و و می‌تواند ، در اجاق خورشیدی و آب گرمکن مورد استفاده قرار گیرد (143)، (144). بعلاوه TES با دمای بالا (HTTES) را می‌توان به سه دسته تقسیم کرد: سیستم حرارت محسوس (SHS)، سیستم گرمای نهان (LHS)، و سیستم جذب سطحی و جذب (AAS).  SHS را می‌توان بر حسب درجه حرارت ارزیابی کرد و ظرفیت گرما به همراه جرم محیط آن تعیین کننده ظرفیت ذخیره سازی سیستم TES است (8). رسانه‌های ذخیره سازی می‌توانند به شکلهای مختلفی باشند، مثل مایع (آب، نمک مذاب، و روغن حرارتی)، جامد (سنگ ، بتن ، فلز و خاک)، یا مایع با مواد پرکننده جامد ( سنگ/نمک مذاب) (145). اندازه مهمترین اشکال این SHS است.
LHS نسبت به دما حساس نیست. رسانایی حرارتی یکی از ویژگیهای ضروری این فن آوری است که می‌توان آن را با استفاده از پارافین، پرکننده‌های فلزی، سازه‌های ماتریس فلزی، لوله پره دار و براده‌های آلومینیومی بهبود بخشید. از  ماده تغییر فاز دهنده به عنوان رسانه ذخیره سازی استفاده می‌شود که می‌تواند دارای مبنای آلی ، غیرآلی و بیولوژیکی باشد. عوامل تعیین کننده ظرفیت ذخیره سازی، چگالی و آنتالپی هستند (8)، (52)، (145). AAS AAS روش غیرمستقیم ذخیره انرژی به صورت گرما است که در آن انرژی در طی فرآیند فیزیکی-شیمیایی ذخیره می‌شود. آن را سیستم ذخیره سازی حرارتی و شیمیایی نیز می‌نامند. مهم‌ترین مزیت این روش، چگالی انرژی بالای آن است (تقریباً 1000 MJ/m3) (145). TES با توجه به پایین بودن هزینه سرمایه ($3–60/kWh) ، میزان پایین خود-تخلیه (-0.05%-1%) ، انرژی ایمن، سازگاری با محیط زیست، و چگالی انرژی قابل قبول (146). با این حال، عمر مورد انتظار آن کم است (-30%–60%). رایج‌ترین کاربرد این فن آوری، ادغام آن با ریزشبکه (MG) است، چونکه می‌تواند یخ را در شب‌ها را ذخیره کند و با استفاده از آب برای خنک کردن سیستم تبرید در طول روز انرژی آزاد کند (147). بنابراین، تحقیقات پیشرفته در مورد چرخه عمر طولانی‌تر، می‌تواند کاربرد این سیستم را بسیار جذابتر کند.

F. سیستم‌های ذخیره سازی انرژی ترکیبی
ESS ترکیبی (HESS) به ادغام دو یا چند ESS اشاره دارد که برای دستیابی به مزایای هر ESS برای کسب ویژگیهای عالی در یک کاربرد خاص استفاده می‌شوند. ارائه کلیه ویژگیها با یک نوع ESS امکان پذیر نیست. بنابراین، ادغام ESS به یک تقاضا برای فن آوریهای مدرنی مانند ریزشبکه (MG) تبدیل شده است. طبق (148)، دستگاه‌های ESS با توان بالا برای واکنش سریع با سرعت بالا و برای مدت زمان کوتاه مفید هستند، در حالیکه دستگاه‌های پر انرژی ، واکنش آرامتری را در مدت زمان بیشتری نشان می‌دهند. ریزشبکه (MG) به ESS نیاز دارد که از ویژگیهای سیستم پر قدرت و ذخیره انرژی بالا برای بهبود پایداری و قابلیت اطمینان سیستم و همچنین کاهش مشکلات کیفیت انرژی استفاده می‌کند (149). 
استراتژی کنترل HESSپیچیده‌تر از ESS تنها است و دارای ویژگیهای زیادی مثل ویژگیهای شارژ / تخلیه، زمان پاسخ، توزیع نیرو، چرخه عمر و کارایی می‌باشند. این تحول جدید برای ذخیره انرژی توسط چندین محقق با استفاده از تکنیکهای مختلفی مورد بررسی قرار گرفته است. پیکره بندیهای احتمالی HESS در جدول 4 ارائه شده است (148). 
جدول4. نمودار پیکره بندیهای احتمالی HESS(148).
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بررسی مقالات مربوط به فن آوری HESS نشان داد که برای کاربردهای ریزشبکه (MG) ، امکان ادغام باتری/SC (16)، باتری/SMES (22)، (150)، باتری/ FC (151)، FC/SC (132)، و SC/RFB (149) وجود دارد. فن آوری باتری/SC در حال حاضر بسیار محبوب است و کاربرد گسترده‌ای دارد. توپولوژی باتری/ SMES HESS به منظور بهبود راندمان یک نیروگاه بادی مورد بررسی قرار گرفته است (152) که نوسان بارها را در استفاده از راه آهن جبران می‌کند (153)، عمر باتری را افزایش می‌دهد (154) و فرکانس را در ریزشبکه (MG) کنترل می‌کند (150). از نظر استفاده در MG، HESSدر مقایسه با یک سیستم تنها دارای باتری عملکرد بهتری را از نظر تثبیت فرکانس نشان می‌دهد. در این کاربرد، چرخه عمر باتری بهبود می‌یابد، زیرا در برابر شارژ و تخلیه در فرکانس بالا و جریانهای اوج محافظت می‌شود. مرجع (22) نشان می‌دهد که با استفاده از توپولوژی پیشنهادی HESS می‌توان عمر باتری را از 5.7 به 9.2 سال افزایش داد. مرجع (151) یک توپولوژي HESS باتري / FC را نشان داد که در آن باتری به عنوان وسیله ذخیره اصلی برای مدت کوتاه و متوسطی استفاده شده  و HFC به عنوان یک وسیله ذخیره طولانی مدت مورد استفاده قرار گرفته بود. محدودیت واکنش آهسته در باتری را می‌توان با ویژگیهای واکنش سریع HFC جبران کرد. علاوه بر این ، این توپولوژی HESS ، قدرت بخصوص بالاتری را نسبت به HFC  تنها نشان می‌دهد. FC / SC HESS همچنین برای کاربردهای ریزشبکه (MG) عملکرد بهتری را (راندمان 8.5%) نسبت به سیستم ذخیره سازی FC تنها نشان می‌دهد (132).

a: کاربرد سیستم ذخیره سازی انرژی باتری/ ابرخازن در ریزشبکه (MG)
بسیاری از مطالعات ، هیبریداسیون باتری / SC را برای سالها مورد بررسی قرار داده‌اند. این موضوع بسیار مورد توجه محققان است، زیرا می‌تواند ظرفیت ذخیره سازی نسبتاً بالایی را با ویژگیهای شارژ و تخلیه سریع فراهم آورد (155). یک مدل پویا برای این ساختار در (156) ارائه شده است. این مدل قادر به تثبیت نوسان فرکانس در کاربرد ریزشبکه (MG) است. استفاده از SC با محدود کردن نوسانات و گذارهای ناگهانی، باتری را از تنش و فشار خلاص می‌کند. غیر از این ویژگیها، محافظت از قدرت داخلی سیستم و استفاده کامل از انرژی نیز نکات مهمی برای HESS است (157). همانطور که در شکل 23 نشان داده شده است، یک شبکه با تلفیق سیستم ریزشبکه (MG) ترکیبی با HESS توسعه داده شده است (158). ریزشبکه (MG) با ویژگیهایی که به عنوان یکسوساز از سمت AC و به عنوان مبدل از سمت DC دارد یک نقش مهم دوگانه را ایفا می‌کند. 
[image: C:\Users\G50-30\Desktop\Untitled.png]
شکل 23. توپولوژی سیستم MG ترکیبی با HESS (158).
این فن آوری HESS با استفاده از اوج زدایی و واکنش بار حرارتی مرتبط با آن، چرخه عمر را تا 75٪ بهبود می‌بخشد  (159). کلیه تحقیقات مرتبط با باتری/ SC نشان می‌دهند که این یک فن آوری بسیار پیشرفته، قابل اطمینان و به راحتی قابل دسترس است که تقاضای سیستم را برآورده می‌کند و عملکرد باتری را بهینه می‌سازد. بنابراین، با استفاده از این مکانیسم HESS ، راندمان سیستم و عمر مورد انتظار باتری بهبود یافته است.

4. مسائل و چالشهای ESS در کاربردهای MG
وضعیت فعلی فن آوری ESS در کنار تحولات HESS می‌تواند بسیاری از چالشهای پیش روی فن آوری قبلی مانند راندمان یا ظرفیت ذخیره سازی را کاهش دهد. با این حال، دامنه توسعه بیشتر این فن آوری برای کاربردهای آینده در فن آوری  ریزشبکه (MG) با توجه به این فن آوری  BESS، جذابیت خود را به دلیل فرسودگی تقویمی و فرسودگی چرخه‌ای از دست داده است (160). تحقیقات کنونی بر روی اندازه ، هزینه ، ایمنی یا مدیریت کارآمد انرژی در سیستم تمرکز کرده‌اند. بنابراین، موضوعات و چالشهای کلیدی راجع به انتخاب مواد ، رابط الکترونیکی توان ، تعادل انرژی بین ESS و ریزشبکه (MG) ، تأثیر محیط زیست و ایمنی این فن آوری را می‌توان شناسایی کرد. زیربخشهای زیر بررسی دقیقی از این موضوعات کلیدی را همراه با توصیه‌های انتخابی ارائه می‌دهد. 

A. انتخاب مواد
انتخاب مواد، هزینه مواد و در دسترس بودن مواد اولیه مهمترین معیار برای سیستم ESS است. مواد چرخه عمر دستگاه ذخیره سازی را مشخص می‌کنند. مواد مختلف ذخیره سازی و استراتژی توسعه آنها برای ذخیره سازی های مختلف، مانند دستگاه‌های مکانیکی، حرارتی ، هیدروژن ، گرانشی ، الکترومغناطیسی و الکتروشیمیایی  در مطالعات مختلف مورد بحث قرار گرفته است. با این حال، انتخاب مواد در بیشتر موارد بهینه نیست (81). برای توسعه بیشتر ESS در کاربرد MG ، عملکرد مواد درجه بالای ESS و نقش قابل توجه آنها باید مورد توجه قرار گیرد (161). ویژگیهای شارژ و تخلیه  ظرفیت ، انرژی و چگالی نیرو، چرخه عمر و خوردگی می‌تواند تا حد زیادی تحت تأثیر مواد قار گیرند (8)، (98)، (145)، (162). مکانیسم ESS موجود با دارا بودن ظرفیت ذخیره سازی بالا مانند فلای ویل، پمپ هیدرولیکی، SMES، باتری لیتیوم-یون، باتری NaS، باتری جریانی هنوز هم قیمت بالایی در بازار الکتریسته دارند. علاوه بر این، ESS  ترکیبی، مانند باتری / ابرخازن، ظرفیت ذخیره سازی زیادی را به شما می‌دهد، اما بازده این فن آوری HESS می‌تواند بیشتر توسعه یابد. بنابراین، یک فن آوری پیشرفته بلند مدت  و مقرون به صرفه می‌تواند با استفاده از بهبود راندمان انرژی و پایداری، به انتخاب مواد ESS در کاربرد MG کمک کند. 

B. رابط الکترونیک قدرت
رابط الکترونیک قدرت، از این تکنیک استفاده می‌کند تا از کیفیت انرژی، عملکرد، تنظیم توان، قابلیت اطمینان، دوام و کارایی سیستم اطمینان حاصل کند (105)، (63). برای افزایش سودمندی سیستم ریزشبکه (MG) ، می‌توان از رابط الکترونیک قدرت (PEI) برای ادغام MG با ESS و شبکه توان الکتربکی موجود استفاده کرد. PEI ویژگیهای مختلفی دارد، زیرا با کمک یکسوساز و اینورتر، از تمهیدات لازم برای تبدیل نیرو برخوردار است. برای کاربردهای PEI ، می‌توان از مبدلهای مختلف مانند مبدل کاهنده، افزاینده، کاهنده-افزاینده ، cßk ، نیم پل، فلای بک ، پل H و مبدل منبع Z استفاده کرد و تحت توپولوژی مبدل DC-DC ، DC-AC ، AC-AC و AC-DC آن‌ها را طبقه بندی کرد. بر اساس فن آوری ذخیره سازی مانند SC ، FC ، FESS ، BESS یا SMES و کاربرد آنها ، یک مبدل توان امکان اتصال بین دو دی سی بأس با ولتاژ نابرابر ، یک دی سی بأس و یک ای سی بأس یا حتی اتصال یک منبع جریان به یک بأس ولتاژ را فراهم می‌کند (98)، (105). سیستم PEI موجود از نظر اندازه ، ریپل ، هزینه ، انعطاف پذیری و کارایی دارای معایبی است (105)، (164)؛ بنابراین، برای غلبه بر چالشهای مربوط به عملکرد کارآمد فن آوری ذخیره سازی، تحقیقات پیشرفته‌ای در مورد سیستم PEI مورد نیاز می‌باشد.

C. سیستم مدیریت انرژی
بهینه سازی در توزیع نیرو در توپولوژی سیستم ذخیره انرژی (ESS)  برای کاربردهای ریزشبکه (MG) را می‌توان با تسهیم قدرت سیستم مدیریت انرژی (EMS) انجام داد. چندین ESS مانند CAES ، GES و باتری  Li-ionرا می‌توان در مقیاس بزرگ مدلسازی کرد، درحالیکه TES، SMES ، FBs و پیلهای سوختی برای مدیریت انرژی در مقیاس متوسط کارآمد هستند  (58). برای طراحی یک EMS کارآمد، به حداقل رساندن اتلاف کلی سیستم، و کنترل SOCمی‌تواند نقش به سزایی در بهینه سازی کارآیی و حفظ ذخیره برای تقاضای آینده داشته باشد (165). علاوه بر این، HESS می‌تواند نوسانات برق را کنترل کند و کیفیت انرژی را بهبود بخشد و حداکثر سرعت تغییر توان اکتیو را محدود کند. بنابراین، آن‌ها می‌توانند جایگزین بهتری نسبت به یک سیستم ESS تنها باشند. توپولوژی‌های مختلف HESS در این بررسی مورد بحث قرار گرفته‌اند. توپولوژی / باتری SC HESS ، می‌تواند انتخاب خوبی برای تحولات آینده باشد. از این رو، مدیریت مدرن ESS برای کاربردهای ریزشبکه (MG) با خصوصیات قابل اعتماد و پایدار را می‌توان توسط یک سیستم مدیریت کیفیت بهینه کرد که این امر باعث افزایش راندمان کلی و کاهش هزینه می‌شود. 

D. اندازه و هزینه ESS
اندازه و هزینه فن آوری های مختلف  سیستم ذخیره انرژی (ESS)  بسیار بالا است. اگر اندازه افزایش یابد، هزینه آن نیز افزایش می‌یابد. همانطور که در مطالعات مختلف در مورد هوای فشرده بحث شده است، فلای ویل، HFC، گرانش، و ذخیره سازی حرارتی یا باتری، و اندازه به رتبه بندی انرژی و توان بستگی دارد (45)، (166). سیستم ذخیره انرژی (ESS)  بسیار بزرگ مناسب نیست. هزینه شامل هزینه‌های نصب و نگهداری می‌باشد. هزینه هر واحد انرژی نیز عامل مهمی در فن آوری انرژی است. هزینه به  مواد ذخیره سازی، ظرفیت، سرعت شارژ / تخلیه ، DoD و چرخه عمر آن بستگی دارد (80)، (167). اگرچه ، هزینه ESS های مختلف در دسته‌های مختلف بالا است و عملکرد مطمئن و پایداری دارد، اما ESS یک راه حل اجتناب ناپذیر برای MG است. با توجه به کاهش قیمت مورد انتظار برخی فن آوریهای جدید (مانند GES ، Li-ion ، باتری جریانی، NiCd  یا Ni-Zn) در آینده‌ای نزدیک، و بررسی روشهای ذخیره‌سازی موجود مانند PHS ، CAES ، FES ، FC و TES ، تثبیت ولتاژ و نوسان فرکانس در ESS تنها در ریزشبکه (MG) ،محدودیت‌های بسیاری دارد. بنابراین، با پیشرفت فن آوری، HESS برای ادغام فن آوری های بیشتر برای دستیابی به یک عملکرد مؤثر با آربیتراژ انرژی، اوج زدایی ، تغییر زمان و پشتیبانی ولتاژ توسعه یافته است (42). ظرفیت سیستم ذخیره سازی را می‌توان با ادغام آنها بصورت باتری / SC، باتری / فلای ویل، باتری / SMES ، CAES / SC ، CAES / فلای ویل و FC / SMES افزایش داد که این امر با جلوگیری از استفاده هر یک از دستگاه‌های ذخیره سازی به طور جداگانه، به کاهش اندازه و هزینه کلی دستگاه کمک می‌کند. این فن آوری در افزایش عمر مورد انتظار ذخیره سزی نیز سهم بسزایی دارد (148). بنابراین، اتخاذ یک سیاست جامع ذخیره انرژی برای متعادل سازی نیرو برای کاهش هزینه و افزایش قابلیت اطمینان، چالش بزرگی برای سیستمهای شبکه تجدید پذیر و معمولی خواهد بود. 

E. تأثیر زیست محیطی
تحقیقات در مورد تأثیرات زیست محیطی قبلاً ثابت کرده‌اند که با افزایش انرژی تولید شده توسط منابع تجدید پذیر، انتشار گازهای گلخانه‌ای یا سایر انتشار سمی کاهش می‌یابد (168). خطرات زیست محیطی از اشتعال سوختهای فسیلی (CAES)، میدان مغناطیسی (SMES)، مواد قابل بازیافت یا مواد شیمیایی سیستم ذخیره سازی در طی ساخت و زمان دفع ناشی می‌شوند. HESS می‌تواند منابع انرژی تجدید پذیر متناوب را در شبکه برق ادغام کند و بنابراین می‌تواند مصرف سوخت و انتشارات سمی را کاهش دهد (2). اگرچه تولید 100٪ RE پرهزینه است (168)، اما هدف محققان این است که هزینه‌های نصب و نگهداری منابع RE را برای اطمینان از توسعه پایدار کاهش دهند.

F. معضلات ایمنی
ایمنی سیستم ذخیره انرژی (ESS)  به یک تقاضا برای کاربردهای نوین MG تبدیل شده است. برای اجرای عملیات بطور امن و مطمئن، عوامل مختلفی مانند ویژگیهای مغناطیسی مواد، چرخه عمر، دما، مشکل اتصال کوتاه، شارژ بیش از حد و خصوصیات تخلیه بیش از حد ESS باید به طور مؤثری مورد بررسی قرار گیرند. این روند می‌تواند عدم اطمینان و تناوب سیستم را کاهش دهد. SMES باید کاهش تلفات اهمی را کنترل کند؛ باتری‌های CAES ، TES و NaS به یک مکانیسم کنترل دما نیاز دارند؛ فضای ذخیره سازی SCمیزان بالای خود-تخلیه را متحمل می‌شود؛ پیلهای سوختی ایمنی در برابر خوردگی را همراه با مدیریت درجه حرارت بالا و پایین تقاضا دارند؛ باتری‌های اسید –سرب در طی کار به نگهداری منظمی نیاز دارند؛ و باتریهای لیتیوم- یون به محافظت در برابر شارژ بیش از حد و تخلیه بیش از حد نیاز دارند (169) - (172). بنابراین، تحقیقات اخیر می‌تواند بر غلبه بر این موارد تمرکز کند تا این فن آوری را بسیار کاربر پسند کند. 

5. بحث و نتیجه گیری
فن آوریهای سیستم ذخیره انرژی (ESS)  یک راه حل جایگزین برای استفاده بالقوه از انرژی تجدید پذیر در کاربردهای ریزشبکه (MG) هستند. بسیاری از محققان در توسعه ESS ها و استفاده از آنها در MG مشارکت می‌کنند تا  با ذخیره انرژی در ساعات خارج از اوج و کاهش هزینه ، تعادل قدرت خوبی را ایجاد کنند. بنابراین، درستی مدلسازی ESS ها با ویژگیهای بهینه سازی، از ویژگی‌های اصلی فن آوریهای ESS نسل بعدی است. با این حال، توسعه یک ESS کارآمد برای کاربردهای MG ، مسئله چالش برانگیزی است. علاوه بر این، تقریباً تمام مطالعات و بررسیها، به انواع ESSها خصوصیات و پیکربندی‌ها و همچنین مزایا و معایب آنها محدود هستند. مطالعه حاضر بر فن آوریهای مختلف ESS ، سازه‌ها، عملیات و مکانیسمهای تبدیل انرژی آنها تاکید می‌کند تا یک د کلی را برای اطمینان از پایداری سیستمهای ESS برای حل مشکلات زیست محیطی و اقتصادی در آینده فراهم آورد. این مطالعه، همچنین به بررسی پیاده سازی هر  یک از ESSها مانند فالای ویل، هوای فشرده، باتری، پیل سوختی، ابرخازن، ابررسانا، جریان ردوکس، لیتیوم-یون، و ESS ترکیبی مانند باتری/ ابرخازن، باتری/ SMES، و باتری/F در عملکرد MG می‌پردازد. علاوه بر این، چگالی انرژی و قدرت، زمان پاسخ، اندازه ، بازدهی، هزینه، چرخه عمر و انتخاب مواد در بخشهای مختلف این بررسی توضیح داده شده‌اند. این بررسی همچنین رابط پیشرفته الکترونیک قدرت را بین ESS و MG نسبت به ESS ترکیبی و کامل با ویژگیهای بهینه پیش بینی کرده است. 
این بررسی دقیق حاکی از آن است که بهینه سازی مواد ESS و محلولهای شیمیایی می‌تواند ظرفیت ذخیره سازی، چرخه عمر و کارایی دستگاه را افزایش دهد. این مطالعه برای حصول اطمینان از عملکرد بهتر و مطمئن ESSها، نشان می‌دهد که ESS ترکیبی در کاربردهای ریزشبکه (MG) بسیار جذاب است. همچنین بر بسیاری از عوامل، چالش‌ها، و راه حلها و پیشنهادات احتمالی برای ESS های نسل بعدی در کاربردهای MG تاکید می‌کند که این امر می‌تواند به دانشگاهیان، محققان و صنایع کمک کند تا به اصلاح و بهبود ESS های موجود در سطح پیشرفته بپردازند. بنابراین، نقش مهم این مطالعه، ارائه  یک تجزیه و تحلیل جامع از ادغام ESS های مختلف در کاربردهای ریزشبکه (MG) به منظور ارائه یک ایده جامع در مورد ESS های پیشرفته و بکارگیری آن‌ها در شبکه ریزشبکه (MG) در آینده است. در این بررسی ، پیشنهادهای مهم و انتخابی برای توسعه بیشتر فن آوری ESS در کاربردهای MG ارائه شده است:
• لازم است تحقیقات پیشرفته‌ای برای بهبود نسل بعدی سیستم ذخیره انرژی (ESS)  در کاربردهای MG انجام شود. برخی مسائل از نظر مواد ، اندازه و هزینه در مورد سیستم ذخیره انرژی (ESS)  وجود دارد. رابط کنترل، محیط و ایمنی باید مورد توجه قرار گیرد تا عملکرد مناسب سیستم و پذیرش آن در بازار حاصل شود. 
• برنامه بلند مدت برای سیستم ذخیره انرژی (ESS)  ، طراحی یک وسیله مقرون به صرفه، قابل اعتماد و دارای ظرفیت مناسب برای پیشبرد استفاده پایدار از سیستم ذخیره انرژی (ESS)  در عملکرد ریزشبکه (MG) است.
• استفاده از یک سیستم الکترونیکی قدرت پیشرفته ممکن است برای غلبه بر چالشهای سوئیچینگ و مسائل مربوط به مدار ایمنی، و توجه به پدیده‌های شارژ/تخلیه بیش از حد برای عملکرد مؤثر ESS مناسب باشد. 
• یک EMS  بهینه و توپولوژی پیشرفته آن می‌تواند گزینه خوبی برای تحولات آینده باشد تا راندمان کلی را افزایش داده و هزینه را کاهش دهد.
• برای دستیابی به اندازه بهینه سیستم ذخیره انرژی (ESS)  ، یک عملیات کارآمد با آربیتراژ انرژی ، اوج زدایی، تغییر زمان و پشتیبانی از ولتاژ باید تکنیکهای مناسبی ارائه شود. سیاست ذخیره انرژی برای تعادل نیرو و افزایش قابلیت اطمینان اتخاذ می‌شود و می‌تواند منجر به پتانسیل قابل توجهی برای سیستم ذخیره انرژی (ESS)  در کاربردهای ریزشبکه (MG) شود.
• طراحی یک مدل مناسب برای سیستم ذخیره انرژی (ESS)  که زیرمدلهای مختلفی مانند شارژ / تخلیه، اندازه بهینه، کنترلگر برنامه، ایمنی و محافظت را در نظر می‌گیرد، باید در مطالعات بعدی مورد بررسی قرار گیرد.
• برای افزایش ظرفیت ذخیره سازی، چرخه عمر و کارایی سیستم ذخیره انرژی (ESS)  باید تحقیقات بیشتری بر روی مواد سیستم ذخیره انرژی (ESS)  ، محلول‌های شیمیایی و بهینه سازی آن انجام شود. 
• برای تجزیه و تحلیل اثرات زیست محیطی، باید مدلهای مقرون به صرفه‌ای با کاهش انتشار طراحی شوند تا از توسعه پایدار سیستم ذخیره انرژی (ESS)  اطمینان حاصل کنند و اثرات منفی زیست محیطی را در صورت وجود کاهش دهند.
• باید در مورد ادغام ESS در MG بررسی‌هایی انجام شود تا پیچیدگیهای همگام سازی رفع شود، تلفیق عملکرد یا عملیات جزیره‌ای بهبود پیدا کند و سرعت محاسباتی افزایش یابد. 
• تحقیقات بیشتری باید با توجه به مشکلات دما و اتصال کوتاه و ویژگیهای شارژ/تخلیه سریع، در مورد عملکرد امن این پیشنهادات می‌تواند سهم قابل توجهی در بلوغ فن آوریهای ESS داشته باشد و انتظار می‌رود که آنها بتوانند در آینده بر بازار الکتریسته تسلط یابند.
بنابراین، تحقیقات پیشرفته مبتنی بر این بررسی می‌تواند به طور قابل توجهی بر محدودیتهای فن آوری موجود ESS در کاربردهای ریزشبکه (MG) غلبه کند استفاد ه از انرژی پایدار را در آینده برآورده سازد.
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