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Abstract
The future of wind power depends on the preparedness of the power system to attain

higher penetration of wind power. Reducing dependency on conventional fossil gen-

erators have spurred the growth of wind power. The technical impediments to this

are primarily the impact of wind variability on system stability, frequency and voltage

profiles to be exact. Voltage and frequency limits that the interconnecting generators,

both synchronous and asynchronous, have to follow are becoming more and more

stringent and at present the levels to be maintained are within ± 10% of the nominal

value. Underfrequency and overfrequency limitations are also specified for different

time frames beyond which the protection devices function to trip the system. In ad-

dition to this there are specifications in the case of the system becoming islanded and

how the interconnection maintains voltage and frequency limits. Steps taken to en-

sure that wind power is observable and controllable by the system operator is a step

toward integrating more wind in the system. This permits increasing the reliability of

the wind power and thus the capacity credit of a wind farm. Having a more control-

lable power source which can be made to give power as and when the demand arises

is the need of the hour. Cost effective storage solutions with higher capacities and fast

ramping capabilities plays a large role in preventing these eventualities.

Different configurations of WECS offer different technical challenges. DFIG based

variable speed system models, which are currently the most popular, can be studied

to understand the modelling, control and working of a WECS. Optimal tracking of

wind power which is enabled due to variable speed operation, allows more power

capture. Wind power is erratic in nature and at times the power system may not be

capable to accept the power generated. The solutions till date have been to curtail

wind, work the WECS at deloaded condition or shut them down. At times of no



wind there will be deficit of power and this requires backup generator to fulfil its

commitment. These solutions prevent utilising the wind power potential to its fullest

and involves operating quick responding costly generation to be always on standby

as reserve. The role of storage systems in mitigating this variability of wind power

needs deliberation. Storage systems can store the excess power or give power when

in deficit and thus contribute to increasing the efficiency and utility of the WECS.

Power smoothing, frequency regulation and low voltage ride through are some of the

problems that can be tackled by using storage. The wind power with ESS behaves like

the conventional sources that are able to give constant power and economic returns.

In the event of higher wind integration replacing more and more conventional sources

the storage can give inertial support to regulate frequency

With multitude of storage systems to choose from, the selection of energy storage to

work with is a problem on its own. Every storage mechanism has its own characteris-

tics of operation and life span. ESS which are able to respond in the manner compatible

with WECS must be chosen. They must be suitably controlled to achieve the accurate

tracking of wind power to ensure that they respond without delay. Devices which

can respond to fast and frequent variations need not necessarily be efficient and may

require reinforcements from time to time. This can lead to economic repercussions.

So a compromise between characteristics may be arrived at by using a combination of

ESS devices. In this case an optimally sized storage is equally important as the cost

of energy storage should not over ride the benefits. The use of intelligent strategies to

optimize the storage size has shown benefits in the life span of the storage.

This thesis focusses on modelling, controlling and sizing of energy storage systems

to facilitate better integration of wind power. Choosing to work with DFIG based sys-

tems the different interconnections of this WECS is explored with and without ESS.

Improvement in the system characteristics is observed with the help of ESS solutions.

The development of accurate models of ESS and control topologies that ensure that

vi



the ESS works towards achieving a dispatchable WECS is developed. Sizing method-

ologies that manipulate the ESS to work in accordance with their operational charac-

teristics are also developed. Investigating the validity of the above discussed solutions

to actual system case studies are done. The thesis reaches a conclusion that inclusion

of ESS systems which are better controlled and sized can allow better integration of

wind power.



सार 
पवन ऊजार् का भिवçय पवन ऊजार् के उÍचतर प्रवेश प्राÜत करने के िलए िबजली åयवèथा की तैयारी पर 
िनभर्र करता है। पारंपिरक जीवाæम जनरेटरɉ पर िनभर्रता कम करने से पवन ऊजार् की विृद्ध को बढ़ावा 
िमला है। इसके िलए तकनीकी बाधा मुख्य Ǿप से िसèटम िèथरता, आविृ×त और वोãटेज प्रोफाइल पर 
पवन पिरवतर्नशीलता का प्रभाव सटीक होना है। वोãटेज और आविृ×त सीमा िक परèपर जनरेटर, 
िसकं्रोनस और एिसकं्रोनस दोनɉ, पालन करने के िलए अिधक से अिधक कठोर और वतर्मान मɅ èतरɉ होत े
जा रहे हɇ बनाए रखा जाना अंिकत मूãय के 10 % के भीतर हɇ। अãपसंख्यक और अिधकता सीमाएं भी 
अलग-अलग समय के िलए िनिदर्çट होती हɇ, िजसके अलावा सुरक्षा उपकरण िसèटम की यात्रा के िलए 
कायर् करते हɇ। इस के अितिरक्त इसमɅ िसèटम के मामले मɅ िविनदȶश िदए गए हɇ जो ɮवीप के Ǿप मɅ 
बनते हɇ और कैसे एक दसूरे का संबंध वोãटेज और आविृ×त सीमा को बनाए रखता है। यह सुिनिæचत 
करने के िलए कदम उठाए गए हɇ िक िसèटम मɅ पवन ऊजार् को देखने योग्य और िनयंत्रणीय है िसèटम 
मɅ अिधक हवा को एकीकृत करने की ओर एक कदम है यह पवन ऊजार् की िवæवसनीयता बढ़ाने की 
अनुमित देता है और इस प्रकार पवन खेत की क्षमता का Įेय। एक और अिधक चालानयोग्य शिक्त İोत 
होने के नाते जो मांग और आने पर शिक्त देने के िलए िकया जा सकता है, उस समय की आवæयकता 
होती है उÍच क्षमता और तेज रैिàपंग क्षमताओं के साथ लागत प्रभावी भंडारण समाधान एक बड़ी 
भूिमका िनभाता है इन घटनाओं को रोकने मɅ 
 
डÞãयूईसीएस के िविभÛन िवÛयास िविभÛन तकनीकी चुनौितयɉ की पेशकश करते हɇ डीएफआईजी 
आधािरत चर गित प्रणाली मॉडल, जो िक वतर्मान मɅ सबसे लोकिप्रय हɇ, को डÞãयूईसीएस के मॉडिलगं, 
िनयंत्रण और काम को समझने के िलए अÚययन िकया जा सकता है। चर गित के संचालन के कारण 
सक्षम पवन ऊजार् की अिधकतम टै्रिकंग, अिधक शिक्त कैÜचर की अनुमित देता है। पवन ऊजार् प्रकृित मɅ 
अिनयिमत है और कभी-कभी िबजली åयवèथा उ×पÛन होने वाली िबजली को èवीकार करने मɅ सक्षम 
नहीं हो सकती है। आज तक का समाधान हवा मɅ कटौती करने के िलए िकया गया है, डÞलूसीएस को 
भ्रçट िèथित मɅ काम करना है या उÛहɅ बंद कर िदया गया है। कभी-कभार हवा मɅ िबजली की कमी नहीं 
होती है और इसके िलए बैकअप जनरेटर को अपनी प्रितबद्धता को पूरा करने की आवæयकता होती है। ये 
समाधान पवन ऊजार् क्षमता का पूणर् उपयोग करने से रोकते हɇ और इसमɅ जãद से जãद खचीर्ली पीढ़ी 
का उ×तर देना आरिक्षत के Ǿप मɅ èटɇडबाय पर होना चािहए। पवन ऊजार् की इस पिरवतर्नशीलता को 
कम करने मɅ भंडारण प्रणािलयɉ की भिूमका के िलए िवचार-िवमशर् की आवæयकता है भंडारण प्रणाली 
अितिरक्त शिक्त को सगं्रिहत कर सकती है या घाटे मɅ िबजली दे सकती है और इस तरह से 
डÞãयूईसीएस की दक्षता और उपयोिगता बढ़ाने मɅ योगदान देता है। पावर चौरसाई, आविृ×त िविनयमन 
और कम वोãटेज की सवारी के माÚयम से कुछ समèयाएं हɇ िजÛहɅ भंडारण का उपयोग करके सामना 
िकया जा सकता है। ईएसएस के साथ पवन ऊजार् परंपरागत İोतɉ की तरह बतार्व करती है जो िनरंतर 
शिक्त और आिथर्क लाभ दे सकते हɇ अिधक से अिधक परंपरागत İोतɉ की जगह उÍच हवा के 
एकीकरण की िèथित मɅ भंडारण आविृ×त को िविनयिमत करने के िलए अिनवायर् समथर्न दे सकता है 
 



चुनने के िलए कई भंडारण प्रणािलयɉ के साथ, ऊजार् भंडारण के साथ काम करने का चयन अपने आप 
पर एक समèया है प्र×येक भंडारण तंत्र के संचालन और जीवन काल की अपनी िवशषेताओं है। ईएसएस 
जो WECS के साथ संगत तरीके से प्रितिक्रया करने मɅ सक्षम हɇ, उÛहɅ चुना जाना चािहए। वे उिचत Ǿप 
से पवन ऊजार् के सटीक टै्रिकंग प्राÜत करने के िलए िनयंित्रत होने चािहए तािक वे िबना देरी के जवाब दे 
सकɅ । तेजी से और अक्सर िभÛनताओं के िलए प्रितिक्रया दे सकते हɇ जो िडवाइस आवæयक Ǿप से कुशल 
नहीं हɇ और समय-समय पर सुǺढीकरण की आवæयकता हो सकती है। इससे आिथर्क नतीजɉ का सामना 
हो सकता है इसिलए ईएसएस उपकरणɉ के संयोजन का उपयोग करके िवशषेताओं के बीच एक समझौता 
िकया जा सकता है। इस मामले मɅ एक बेहतर आकार का भंडारण उतना ही मह×वपूणर् है िजतना ऊजार् 
भंडारण की लागत लाभɉ पर नहीं चलनी चािहए। भंडारण के आकार को अनुकूिलत करने के िलए 
बुिद्धमान रणनीितयɉ के उपयोग ने भंडारण के जीवन काल मɅ लाभ िदखाए। 
 
पवन ऊजार् के बेहतर एकीकरण की सुिवधा के िलए यह थीिसस ऊजार् भंडारण प्रणािलयɉ के मॉडिलगं, 
िनयंत्रण और आकार बदलने पर कɅ िद्रत है। डीएफआईजी आधािरत िसèटम के साथ काम करना चुनना 
इस डÞãयूईसीएस के िविभÛन इंटरकनेक्शन के साथ और ईएसएस के िबना पता लगाया गया है। िसèटम 
िवशषेताओं मɅ सुधार ईएसएस समाधान की मदद से मनाया जाता है। ईएसएस और िनयंत्रण टोपोलॉजी 
के सटीक मॉडलɉ का िवकास जो यह सुिनिæचत करता है िक ईएसएस एक पे्रषणीय WECS प्राÜत करने 
की िदशा मɅ काम करता है। अपने ऑपरेिटगं िवशषेताओं के अनुसार कायर् करने के िलए ईएसएस को 
हेरफेर करने वाले तरीके भी िवकिसत होत ेहɇ। वाèतिवक प्रणाली मामले के अÚययन के िलए उपयुर्क्त 
समाधान की वैधता की जांच कर रहे हɇ। थीिसस एक िनçकषर् पर पहंुचता है िक बेहतर िनयंत्रण और 
आकार वाले ईएसएस िसèटम को शािमल करने से पवन ऊजार् के बेहतर एकीकरण की अनुमित िमल 
सकती है।पावर चौरसाई, आविृ×त िविनयमन और कम वोãटेज की सवारी के माÚयम से कुछ समèयाएं हɇ 
िजÛहɅ भंडारण का उपयोग करके सामना िकया जा सकता है। ईएसएस के साथ पवन ऊजार् परंपरागत 
İोतɉ की तरह बतार्व करती है जो िनरंतर शिक्त और आिथर्क लाभ दे सकते हɇ अिधक से अिधक 
परंपरागत İोतɉ की जगह उÍच हवा के एकीकरण की िèथित मɅ भंडारण आविृ×त को िविनयिमत करने 
के िलए अिनवायर् समथर्न दे सकता है 
 
चुनने के िलए कई भंडारण प्रणािलयɉ के साथ, ऊजार् भंडारण के साथ काम करने का चयन अपने आप 
पर एक समèया है प्र×येक भंडारण तंत्र के संचालन और जीवन काल की अपनी िवशषेताओं है। ईएसएस 
जो WECS के साथ संगत तरीके से प्रितिक्रया करने मɅ सक्षम हɇ, उÛहɅ चुना जाना चािहए। वे उिचत Ǿप 
से पवन ऊजार् के सटीक टै्रिकंग प्राÜत करने के िलए िनयंित्रत होने चािहए तािक वे िबना देरी के जवाब दे 
सकɅ । तेजी से और अक्सर िभÛनताओं के िलए प्रितिक्रया दे सकते हɇ जो िडवाइस आवæयक Ǿप से कुशल 
नहीं हɇ और समय-समय पर सुǺढीकरण की आवæयकता हो सकती है। इससे आिथर्क नतीजɉ का सामना 
हो सकता है इसिलए ईएसएस उपकरणɉ के संयोजन का उपयोग करके िवशषेताओं के बीच एक समझौता 
िकया जा सकता है। इस मामले मɅ एक बेहतर आकार का भंडारण उतना ही मह×वपूणर् है िजतना ऊजार् 



भंडारण की लागत लाभɉ पर नहीं चलनी चािहए। भंडारण के आकार को अनुकूिलत करने के िलए 
बुिद्धमान रणनीितयɉ के उपयोग ने भंडारण के जीवन काल मɅ लाभ िदखाए। 
 
पवन ऊजार् के बेहतर एकीकरण की सुिवधा के िलए यह थीिसस ऊजार् भंडारण प्रणािलयɉ के मॉडिलगं, 
िनयंत्रण और आकार बदलने पर कɅ िद्रत है। डीएफआईजी आधािरत िसèटम के साथ काम करना चुनना 
इस डÞãयूईसीएस के िविभÛन इंटरकनेक्शन के साथ और ईएसएस के िबना पता लगाया गया है। िसèटम 
िवशषेताओं मɅ सुधार ईएसएस समाधान की मदद से मनाया जाता है। ईएसएस और िनयंत्रण टोपोलॉजी 
के सटीक मॉडलɉ का िवकास जो यह सुिनिæचत करता है िक ईएसएस एक पे्रषणीय WECS प्राÜत करने 
की िदशा मɅ काम करता है। अपने ऑपरेिटगं िवशषेताओं के अनुसार कायर् करने के िलए ईएसएस को 
हेरफेर करने वाले तरीके भी िवकिसत होते हɇ। वाèतिवक प्रणाली मामले के अÚययन के िलए उपयुर्क्त 
समाधान की वैधता की जांच कर रहे हɇ। थीिसस एक िनçकषर् पर पहंुचता है िक बेहतर िनयंत्रण और 
आकार वाले ईएसएस िसèटम को शािमल करने से पवन ऊजार् के बेहतर एकीकरण की अनुमित िमल 
सकती है। 
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