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  چکیده

 يساز انرژرهیذخ يابررسانا ستمیس چونهم يانرژساز رهیذخ يهاستمیس جیتدربه ر،یاخ يهادر سال

توان بالا، بسیار  تولید پراکنده و يهاکاربردي پیشرفته در عنوان یک گزینهبه ،)SMES( یسیمغناط

عنوان منبع تولید به SMESدر این رساله مدلی تفصیلی براي سیستم  .قرار گرفته استتوجه مورد 

بوده و شامل چاپر سه سطحی دو  VSIبر مبتنی SMESپراکنده ارائه شده است. این مدل براساس 

و ترانسفورماتور کوپلاژ به شبکه  LCL، فیلتر هارمونیکی NPC، اینورتر سه سطحی DCطرفه، لینک 

ی و کنترلی هر جزء، مورد هاي کلیدزنمدل با ارائه مدارهاي الکتریکی، استراتژي باشد. اینقدرت می

کنترل چاپر سه  و کلیدزنی يبرا نوین الگوریتم کی رساله نیدر امطالعه قرار گرفته است. همچنین 

. استارائه شده  SMESسه سطحی در سیستم منبع ولتاژ اینورتر  کیطرفه، جهت تغذیه دو  یسطح

محدودسازي فرکانس کلیدزنی از  و سرعت بالا ،DCلینک  يهاکنترل همزمان و مستقل ولتاژ خازن

در دو وضعیت جدا از  SMESسیستم  .دباشمی يشنهادیپ کلیدزنی الگوریتمهاي ویژگی ترینمهم

هاي اکتیو و راکتیو با ترتیب جهت تغذیه بار محلی و تبادل توانشبکه و متصل به شبکه قدرت، به

کننده ولتاژ و در وضعیت متصل به لکار گرفته شده است. در وضعیت جدا از شبکه، کنترشبکه، به

 PIکننده کنند. دو ساختار، یکی با کنترلرا کنترل می SMESسیستم  ،کننده توانکنترل شبکه،

݀مرسوم و دیگري کنترل در قاب مرجع  −  مدل وپیشنهاد شده است. کننده توان براي کنترل ݍ

ارزیابی شده  متلب/سیمولینکافزار نرمدر  يسازهیشب قیاز طر ی پیشنهاد شدهکنترل يهاتمیالگور

 سازي وي اعتبار مدلهدندهنشان يسازهیشبصورت گرفته برروي نتایج حاصله از مطالعات  .است

پیشنهادي همراه  SMESسیستم طوري که، به .باشدشده می شنهادیپ یکنترل رویکردهاي یاثربخش

و مستقل تبادل  و ،وضعیت جدا از شبکه محلی درتواند ولتاژ بار هاي طراحی شده میکنندهکنترل با

  کنترل کند.وضعیت متصل به شبکه را  هاي اکتیو و راکتیو درتوانهمزمان 

  

  ، کنترل توان تزریقیساز انرژي مغناطیسی، چاپر سه سطحی دو طرفهابررساناي ذخیره ها :کلید واژه



 ب 
 

 ت مطالبفهرس
  1  ...........................................................................................................................................  : کلیات و مقدمات اول فصل

  2  ..............................................................................................................................................................  مقدمه  - 1-1

  4  ..........................................................................................................................................................  خچهیتار  - 1-2

  7  ..........................................................................................................................................................  کاربردها  - 1-3

  11  ................................................................................................................  پراکنده داتیتول بر يامقدمه  - 1-4

  11  .........................................................................................................................................نامهانیپا اهداف  - 1-5

  12  .......................................................................................................................  هافصل مطالب بر يمرور  -1-6

  SMES  .......................................................................................................  1: ساختار پیشنهادي سیستم  دوم فصل

  14  ...........................................................................................................................................................  مقدمه  - 2-1

  18  ........................................................................................................................................  ابررسانا چیپمیس  - 2-2

  23  .....................................................................................................................  طرفه دو یسطح سه چاپر  - 2-3

  SMES  ...............................................  24 ستمیس در طرفه دو یسطح سه چاپر ساختار  -1- 2-3

  26  ......................................................................  طرفه دو یسطح سه چاپر عملکرد يمدها  -2- 2-3

  29  .........................................................  طرفه دو یسطح سه چاپر یکنترل نینو تمیالگور  -3- 2-3

  30  .................................................  بار به اتصال طیشرا در چاپر یدزنیکل تمیالگور  -3-1- 2-3

  DC  ........................  33 شبکه قیطر از شارژ طیشرا در چاپر یدزنیکل تمیالگور  -3-2- 2-3

  37  .............................................................................................................  ولتاژ منبع یسطح سه نورتریا  - 2-4

  LCL  ...........................................................................................................................  43 یکیهارمون لتریف  - 2-5

  LCL  .................................................................................................................  44 لتریف یطراح  -1- 2-5

  49  ...............................................................................................................................................  کنندهکنترل  -2-6

  50  ....................................................................................................................  ولتاژ کنندهکنترل  - 2-6-1



 ج 
 

  52  .....................................................................................................................  توان کنندهکنترل  - 2-6-2

  PI  ................................................................................................  53-توان کنندهکنترل  -1- 2-6-2

  DQ  .............................................................................................  54-توان کنندهکنترل  -2- 2-6-2

  57  .................................................................................................................................................  سازي: شبیه سوم فصل

  58  ...........................................................................................................................................................  مقدمه  - 3-1

  59  ................................................  طرفه دو یسطح سه چاپر يشنهادیپ یکنترل تمیالگور یابیارز  - 3-2

  59  ..................................................هاخازن متفاوت هیاول يولتاژها با بار، هیتغذ به شروع  -1- 3-2

  61  ....................................................................  متفاوت مرجع يولتاژها يبرا چاپر عملکرد  -2- 3-2

  62  .............................................................................................................  سازرهیذخ عنصر شارژ  -3- 3-2

  LCL  .......................................................  63 یکیهارمون لتریف و NPC یسطح سه نورتریا یابیارز  - 3-3

  67  .........................................................  قدرت شبکه از جدا تیوضع در ولتاژ کنندهکنترل یابیارز  - 3-4

  67  ....................................................  قدرت شبکه به متصل تیوضع در توان کنندهکنترل یابیارز  - 3-5

  PI  ...............................................................................................  70-توان کنندهکنترل یابیارز  -1- 3-5

  DQ............................................................................................  75-توان کنندهکنترل یابیارز  -2- 3-5

  SMES  ..................................................................  78 ستمیس در ابررسانا يدهایکل از استفاده لزوم  -3-6

  82  ...................................................................................................................  گیري و پیشنهادها: نتیجه چهارم فصل

  85  ............................................................................................................................................................................  هاوستیپ

  

  

   



 د 
 

  جداولفهرست 

  SMES  ............................................................  10 يهاستمیس یاتیعمل يکاربردها از ییهانمونه:  1-1  جدول

 يدهایکل تیوضع و مختلف يمدها در طرفه دو یسطح سه چاپر یخروج ولتاژ مقدار:  1-2  جدول

  27  ...............................................................................................................................................................  مد هر با متناظر

  31  .................................................................  طرفه دو یسطح سه چاپر يعملکرد يمدها یژگیو:  2-2  جدول

  38  ...  ساق هر يبرا ازین مورد اجزاء تعداد براساس یسطح n نورتریا يهايتوپولوژ سهیمقا:  3-2  جدول

  40  .........  يدهایکل تیموقع رییتغ به توجه با NPC نورتریا نالیترم هر یخروج ولتاژ مقدار:  4-2  جدول

  LCL.........................  45 لتریف یطراح جهت نورتریا و شبکه شده گرفته نظر در يپارامترها:  5-2  جدول

  85  ....................................................................................................  آزمون قدرت ستمیس يپارامترها:  1- پ  جدول

  SMES  ..............................................................................................................  86 ستمیس يپارامترها:  2- پ  جدول

  87  ......................................................................................................  یکنترل يهاستمیس يپارامترها:  3- پ  جدول

  



 ه 
 

اشکالفهرست   

  15  .........................................................................................  يشنهادیپ SMES ستمیس یکل ساختار:  1- 2  شکل

  17  ..................................................................................  يشنهادیپ SMES ستمیس یلیتفص ساختار:  2- 2  شکل

  18  .....................  سرماسنج با همراه یحرارت قیعا محفظه درون ابررسانا، چیپمیس از يریتصو:  3- 2  شکل

  MVA 1  /kWh 1 )KEPCO.(.....................  20 مشخصات با HTS نوع از SMES چیپمیس:  4- 2  شکل

  21  ............................................................................................  ابررسانا چیپمیس يکربندیپ از نمونه دو:  5- 2  شکل

  22  ......................................................)گذرا حالت مدل(آن  یبخش چند مدلو  SMES چیپمیس:  6- 2  شکل

  DC....................  25 نکیل و ابررسانا چیپمیس نیب متصل طرفه، دو یسطح سه چاپر ساختار:  7- 2  شکل

  28  ..........  مد هر با متناظر يدهایکل تیوضع و طرفه دو یسطح سه چاپر يعملکرد يمدها:  8- 2  شکل

  29  ..............................................  یسطح سه چاپر 4 مد در انیجر عبور ریمس و دهایکل تیوضع:  9- 2  شکل

  32  .......................  دشارژ طیشرا در چاپر یدزنیکل ستمیس کنندهکنترل اول برنامه فلوچارت:  10- 2  شکل

  34  ......................  دشارژ طیشرا در چاپر یدزنیکل ستمیس کنندهکنترل دوم برنامه فلوچارت:  11- 2  شکل

  36  .................................  شارژ طیشرا در چاپر یدزنیکل ستمیس کنندهکنترل برنامه فلوچارت:  12- 2  شکل

  DC  ...............................  39 نکیل به متصل ،NPC ولتاژ منبع یسطح سه نورتریا يکربندیپ:  13- 2  شکل

  NPC  ................................................  40 ولتاژ منبع یسطح سه نورتریا ساق هر يدیکل معادل:  14- 2  شکل

  NPC  ..............................  41 یسطح سه نورتریا يهاساق از یکی يبرا PWM یکنترل طرح:  15- 2  شکل

  PWM  ...........  42 کیتکن براساس NPC نورتریا ساق کی یدزنیکل يالگو دیتول ياستراتژ:  16- 2  شکل

  NPC  ....................  43 یسطح سه نورتریا یخروج) خط به خط و فاز( ولتاژ يهاموج شکل:  17- 2  شکل

  LCL  ..........................................................................................................  45 لتریف تکفاز معادل مدار:  18- 2  شکل

  47  ............................  لتریف يهااندوکتانس نسبت و انیجر اعوجاج ییرایم بیضر نیب رابطه:  19- 2  شکل

  48  ....................  متفاوت) ܴ( ییرایم يهامقاومت يبرا LCL لتریف انتقال تابع بود اگرامید:  20- 2  شکل

  50  ...........  حالت هر در یکنترل يپارامترها و SMES ستمیس کنندهکنترل مختلف حالات:  21- 2  شکل



 و 
 

  اشکالفهرست 

  51  ................  شبکه از جدا تیوضع در ولتاژ کنندهکنترل و SMES ستمیس یبلوک اگرامید:  22- 2  شکل

  SMES  ...............................................  51 ستمیس در ولتاژ کنندهکنترل ساختار یبلوک اگرامید:  23- 2  شکل

  53  ...........  شبکه به متصل تیوضع در توان کنندهکنترل و SMES ستمیس یبلوک اگرامید:  24- 2  شکل

  SMES...................  54 ستمیس در يشنهادیپ PI-توان کنندهکنترل ساختار یبلوک اگرامید:  25- 2  شکل

݀ مرجع قاب در PCC باس انیجر و ولتاژ يبردارها:  26- 2  شکل −   55  ......................................  چرخان ݍ

  SMES  ...............  56 ستمیس در يشنهادیپ DQ-توان کنندهکنترل ساختار یبلوک اگرامید:  27- 2  شکل

݂݁ݎ	1ܥܸ با DC نکیل ولتاژ و هاخازن ولتاژ:  1- 3  شکل = ݂݁ݎ	2ܥܸ = ܸ݀ܿ/2  .........................................  60  

  60  ...............................................  چاپر مد راتییتغ از یبخش و SMES چیپمیس انیجر راتییتغ:  2- 3  شکل

݂݁ݎ	1ܥܸ با DC نکیل ولتاژ و هاخازن ولتاژ:  3- 3  شکل = ݂݁ݎ	2ܥܸ			,ܸ	800 = 1200	ܸ...................  61  

  DC.............  62 نکیل يبرا یتصادف ریمقاد گرفتن درنظر با DC نکیل ولتاژ و هاخازن ولتاژ:  4- 3  شکل

  SMES  .......................................................................................................  62 چیپمیس انیجر راتییتغ:  5- 3  شکل

  DC  ........................................  63منبع  قیطر از شارژ هنگام به SMES چیپمیس ولتاژ و انیجر:  6- 3  شکل

  LCL  .........................  65 لتریف از بعد و قبل ،ܽ فاز انیجر و خط به خط ولتاژ يهاموج شکل:  7- 3  شکل

  LCL  ...........................  65 لتریف از بعد و قبل ان،یجر و ولتاژ يهاموج شکل یکیهارمون فیط:  8- 3  شکل

  PCC  ....................  66 باس در انیجر یکیهارمون فیط و ܽ فاز انیجر و ولتاژ يهاموج شکل:  9- 3  شکل

  PCC  ................................................................  66 باس در فازهسه يهاانیجر و ولتاژها مجموعه:  10- 3  شکل

  PCC  .....................................  68 باس از یخروج ویراکت و ویاکت يهاتوان و ܽ فاز ولتاژ اندازه:  11- 3  شکل

  SMES  ...................  68 به متصل یمحل بار انیجر و ولتاژ دامنه و DC نکیل ولتاژ راتییتغ:  12- 3  شکل

  SMES  .......................................  69 ستمیس با همراه آزمون قدرت ستمیس یخطتک اگرامید:  13- 3  شکل

  

  



 ز 
 

  اشکالفهرست 

 از یبخش قدرت، شبکه و SMES ستمیس نیب یانتقال ویراکت و ویاکت يهاتوان زانیم:  14- 3  شکل

 PCC باس ولتاژ اندازه راتییتغ باس، نیا قیطر از قدرت ستمیس به یقیتزر انیجر و PCC باس ولتاژ

  SMES............................................................................................................................  71 چیپمیس انیجر راتییتغ و

 از یبخش قدرت، شبکه و SMES ستمیس نیب یانتقال ویراکت و ویاکت يهاتوان زانیم:  15- 3  شکل

 PCC باس ولتاژ اندازه راتییتغ باس، نیا قیطر از قدرت ستمیس به یقیتزر انیجر و PCC باس ولتاژ

  SMES............................................................................................................................  73 چیپمیس انیجر راتییتغ و

  74  ...........  مستقل و همزمان صورتبه شبکه و SMES نیب ویراکت و ویاکت يهاتوان تبادل:  16- 3  شکل

  SMES................  75 چیپمیس انیجر و نورتریا یخروج ولتاژ فاز ،DC نکیل ولتاژ راتییتغ:  17- 3  شکل

  DQ  ...............  76-توان کنندهکنترل با شبکه و SMES نیب ویراکت و ویاکت يهاتوان تبادل:  18- 3  شکل

  PCC  ........................................................  77 باس از یقیتزر انیجر ܫ و ௗܫ يهامولفه راتییتغ:  19- 3  شکل

  PCC  ..............................................................................  77 باس ولتاژ ܸ و ௗܸ يهامولفه راتییتغ:  20- 3  شکل

  78  ..................................................................  نورتریا یخروج ولتاژ فاز ،DC نکیل ولتاژ راتییتغ:  21- 3  شکل

 زانیم و قدرت شبکه و SMES ستمیس نیب یانتقال ویراکت و ویاکت يهاتوان زانیم:  22- 3  شکل

  PCC............................................  80 باس قیطر از قدرت شبکه به SMES ستمیس یقیتزر یکیالکتر يانرژ

 و ییرابررسانایغ حالت دو در SMES چیپمیس از شده جذب یکیالکتر يانرژ زانیم:  23- 3  شکل

  SMES...................................................................  81 ستمیس يعملکرد طیشرا در قدرت يدهایکل ییابررسانا

  

 
  



 
 

    

 

 

 

 فصل اول -1

  کلیات و مقدمات



2 
 

  

  

  

  

 

  مقدمه -1- 1

 ستمیس نیاول ، با ساخت1970دهه  لیدر اوا) SMES( 1یسیمغناط يانرژ سازهریذخ يمفهوم ابررسانا

 يانرژ رهیابررسانا و ذخ چیپمیس کیدر  DC انی. گردش جرمعرفی گردید ییابررسانا يآوربراساس فن

 .باشدی میسیمغناط يانرژ سازهریذخ يمفهوم ابررسانا، صفر تلفات اساسبر آن یسیمغناط دانیدر م

زیادي  هايچالش با يموثر و اقتصاد صورتهب مفهوم نیا يسازادهیپ شده است که حال ثابت نیبا ا

   مواد و  چون ییهايآورتوسعه فن هب شدتبه SMES رشیاستفاده گسترده و پذ .است ههمرا

  .وابسته است تقدر کیالکترون زاتیو تجه یبرودت يهاستمیس ،ابررسانا دیتول يهاکیتکن

در  يجار ،DC انیشده توسط جر جادیا یسیمغناط دانیدر مرا  يانرژ ،SMES ستمیسطورکلی، هب

که توسط یک سیستم برودتی در دماي ابررسانایی نگه داشته شده  مواد ابررساناجنس  از یچیپمیس

 بهبوددهنده ستمیابررسانا، س چیپمیس کی، SMES ستمیس کی یاصل ي. اجزاکندمی رهی، ذخاست

 يبرا نییپا يدمادر  چیپمینگه داشتن سجهت سرماسنج  همراه با یبرودتسیستم  ) وPCS( 2توان

 SMES يرا بر رو ریثأت نیبزرگتر ،توسعه مواد ابررسانا .باشد، میچیپمیابررسانا در س خاصیتحفظ 

 یکننده کاهش قابل توجهو الزامات خنک کیالکترون توان تقاضا در تواندیم امر نیا خواهد داشت.

 وسیعی يگذارهیسرما کیبه  ازیدشوار است و ن يکار زمینه نیحال، توسعه در ا نیبا ا .کند ایجاد

حاصل  متیو ارزان قاطمینان بالا  یتقابلبا  یبرودتهاي سیستمدر توسعه  هاییشرفتیپ راًیاخ .دارد

  است. اهش دادهک یرا به شکل قابل توجه SMESواحد  کردنخنک یکه نگران ،شده است

                                                
1 - Superconducting Magnetic Energy Storage 
2 - Power Conditioning System 
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PCS هاي سیستم درSMES را متناوب  پیچ ابررسانا و سیستمسیم بین که انتقال توان ،واحدي است

 نورتریا شوند:می يبنددو گروه طبقه ها درPCSهاي مختلف، يکربندیبراساس پکند. مدیریت می

 توان ند همنتوایم CSIو  VSIبر یمبتن هايCSI.( PCS( 2انیمنبع جر نورتری) و اVSI( 1منبع ولتاژ

 انیبا جر ویتوان راکت تیریمد .کنند طور همزمان کنترلبهطور مستقل و را بهتوان راکتیو و هم  اکتیو

  قیقادر به تزر CSI ،گرید ياست. از سوممکن  VSIتنها با  ،چیپمیصفر س یحت او یکم  اریبس

 VSIکنترل  ،VSIدر چاپر  کیبا توجه به حضور  ،نیا برعلاوه .باشدیی میبالا راکتیو يهاانیجر

 يبرا باشد.می CSIبا  سهیدر مقا ياریبس يایمزا يدارا VSI اما .[1]باشد می CSIتر از دهیچیپ معمولاً

 CSIتر از کم اریبس ،شودیاستفاده م VSI نورتریدر ا هقدرت ک کیالکتروننرخ توانی تجهیزات مثال، 

خارج  VSI سیستم که چاپر یزمان ن،یهمچن .یابدکلیدزنی کاهش می توان و تلفات جهیدر نت باشد.می

 )استتکام( 3کیهمزمان استات هايکنندهانجبر عنوانبه از این سیستم توانیمباشد،  سیاز سرو

  CSIنسبت به VSI برمبتنی SMESرا در  يشتریب يتواند انرژیم مشابه، طیشرا ي. براکرداستفاده 

  .[2]سازي کرد رهیذخ

. با توجه به باشد برهزینهو اطمینان قابل ریغ ده،یچیپ دتوانیم SMES ستمیس يقدرت برا کیالکترون

 SMES ستمیس يها براشرفتیپ نیتر، مهم[3] ایساند یمل يهاشگاهیشده توسط آزما لیمطالعه تکم

اولویت  ”عنوانهب مطلب نی. اآیدمی بدست SMES رايمناسب بمنحصراً  قدرت کیتوسعه الکتروناز 

و  قیتحقمزایاي زیادي در  نبنابرایشود. می یتلق “ SMES هايي سیستمبرااصلی پژوهش و توسعه 

 SMESنقش کلیدي در عملکرد سیستم  PCSزیرا که  .داردوجود  SMESسیستم  يبرا PCSتوسعه 

بستگی به عوامل مختلفی از جمله ساختار و تجهیزات آن دارد. ساختار  PCSکند. کارایی ایفا می

، که شامل عواملی چون هزینه پایین، سرعت بالا، تلفات انرژي کم و متناسب با PSCمناسب و کارآمد 

 يهانهیو گسترش زم SMES ستمیبهبود عملکرد س باعث باشد،می SMESي کاربرد سیستم زمینه

                                                
1 - Voltage Source Inverters  
2 - Current Source Inverters  
3 - STATic synchronous COMpensators 
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 يعوامل در سودمند نیتراز مهم یکی SMESدر سیستم  PCS ساختار ن،یبنابرا .شودمیآن  يکاربرد

، همراه با ساختاري SMESي مدلی از سیستم در نتیجه، ضرورت ارائه .باشدمی SMES ستمیسیک 

 ،با ساختاري پیشنهادي SMESاز این رو، در این رساله سیستم  شود.احساس می PCSمناسب براي 

بوده و شامل چاپر سه سطحی دو  VSIبر مبتنی SMESسازي شده است. این مدل براساس مدل

و ترانسفورماتور کوپلاژ به شبکه  LCL، فیلتر هارمونیکی 1NPC، اینورتر سه سطحی DCطرفه، لینک 

دو  یکنترل چاپر سه سطح و کلیدزنی يبرا نوین الگوریتم کی رساله نیدر اباشد. همچنین می قدرت

. با استفاده از ارائه شده است SMESسه سطحی در سیستم منبع ولتاژ طرفه، جهت تغذیه اینورتر 

صورت مستقل کنترل بهرا  نورتریا هايخازنهر یک از توان ولتاژ یم ،يشنهادیپ کلیدزنی الگوریتم

و  PCSیی ساختار ا، میزان کارSMES مدل پیشنهادي سیستم سازيدرنهایت، با ارائه نتایج شبیه .کرد

  هاي کنترلی پیشنهادي مورد بررسی قرار گرفته است.روش

 

  تاریخچه -2- 1

بر آن  میعظ ریثأتسبب هب ياریبس اتکشف شد، توجه 1911در سال  ییابررسانا خاصیتزمانی که  از

و هاي سودمند يانواع کاربرد ینیبشیپبه منجرتوجه  نی. ا، به این ویژگی جلب گردیدانسان یزندگ

شده است. از  ندهیآدر مختلف  يهانهیدر زم ییابررسانا خاصیتاستفاده از  ياز امکانات برا ياریبس

 این ویژگی در است که یعی، طبدر عناصر است مقاومت صفرایجادکننده  ییابررسانا خاصیت آنجا که

 نیدر ا هايکاربرد نیترکنندهدواریاز ام یکی. کار گرفته شودبه برق نهیدر زم هايآورفناز  يتعداد

 دهیا .باشدیم یسیمغناط يساز انرژرهیذخ يابررساناتحت عنوان  يانرژ سازرهینوع از ذخ کی نه،یزم

SMES و از سوي دیگر يبرق هسته ا دیتول از سویی ،ندهیآ يبرااز دورانی آغاز شد که  در صنعت برق 

 يادیز دارتواند مقیکه م ،سلف استیک  SMES شد.یتصور م یلیفس يهاسوخت ندشاز رده خارج 

جاري  آن پیچدر سیمکه  DC انیجرایجاد شده توسط  یسیمغناطمیدان در را  یکیالکتر ياز انرژ

                                                
1 - Neutral Point Clamped  



5 
 

انرژي  دیتول يبرا نیگزیجا کیعنوان توان بهیرا م SMES ستمی. سکند رهیبدون تلفات ذخست، ا

ذخیره  SMESانرژي مازاد الکتریکی در طی ساعات غیر پیک در  کهطوريهکرد. باستفاده  الکتریکی

طور به مسئله نیا شود.کننده بازگردانده میشده و در طی ساعات پیک دوباره به سیستم تغذیه

 ستمیطور مشابه، س. بهدارددر سیستم قدرت را در پی موجود يهاروگاهین ییبهبود کارا میمستق

SMES قدرت شبکه  مینه،زدر این  مثال خوب کی است. دیمف پایدارسازي سیستم قدرت بسیار يبرا

متحده جدا  الاتیاقدرت اما از شبکه کند، می رییتغ یطور ناگهانکه در آن بار به باشد.می در آلاسکا

قدرت هاي نیروگاه یبه اندازه کاف دیشبکه با این آلاسکا،قدرت  شبکه ي درداریپا جادیا ياست. برا

 برهزینه اریبسمشکل  نیحل ا براي روش نیا ،حال نیبا ابار داشته باشد.  راتییتغ يکار براآماده به

شبکه  يبار طی ساعات کمتواند دریکار مآماده به روگاهی، نSMES ستمیاست. با استفاده از س

هنگام در کار باشد. آماده بهوضعیت در بار  راتییتغ جبران يبرا SMESسیستم و  کند، استراحت

اندازي شده راه روگاهین زمانی که تاکند، غلبه میبار بر تغییرات بلافاصله  SMES ستمیبار، س راتییتغ

تنزل بدون  قدرت راتواند شبکه یکار، نه تنها م نیبا انجام ا SMES ستمی. سرا تأمین کندبار بتواند و 

  .جویی کندصرفه یاتیعمل يهانهیهزدر تواند یمبلکه  ،پایدار کندعملکرد 

شد. در اواخر سال جدیدي وارد به مرحله  ، این ویژگیییابررسانا خاصیتکشف اولیه  ازبعد سال  75

که تحت عنوان  ،ییابررسانا خاصیتین نسل از دوم سیدر سوئ IBM قاتی، مرکز تحق1986

 دما را تاخود تواند خواص ینوع دوم م ییکرد. ابررسانا معرفیرا  شود،میشناخته دوم نوع  ییابررسانا

سیستم برودتی حاصل  يهانهیدر هز ياالعادهفوق ییجوصرفه جهیدر نت کند.حفظ درجه کلوین  77

که  یشد، در حال يدما بالا نامگذار يابررساناعنوان بهنوع دوم  ییابررسانااز این رو،  .شودمی

دما بالا  يابررسانا جالب است که د.وششناخته می نییدما پا يعنوان ابررساناتحت  اولنوع  ییابررسانا

     سرد )ܶ( یبحران يدما ریز تاکه آن  یهنگام است. قیعا کی بلکه ،نیست يهاد اتاق يدر دما

در وسیعی  عیکشف اعلام شد، صنا نیکه ا یهنگام .گرددیم لیابررسانا تبد کی، ناگهان به شودمی

در سراسر  قانمحق .ندشناخت تیبه رسمرا  دیجد يآورفن نیا میعظ لیپتانسسراسر جهان به سرعت 
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 میزیمن یی از جنسابررسانا ،اًریاخ .کردند يآورفن نیا دنیچالش کشو به توسعه نیز شروع به جهان 

 سال در باشد،می دما متوسط يابررسانا کیکه  درجه کلوین، 39با دماي بحرانی  )،ଶܤ݃ܯ( دي بورید

اند که قادر هستند در دماي فریزرهاي معمولی امروزه موادي ساخته شده .[4] است شده کشف 2001

پردازان قابل توضیح خانگی خاصیت ابررسانایی داشته باشند. اما این ابررساناهاي جدید توسط نظریه

جاي استفاده از دانش علمی خود، گران بهپژوهشنیستند. پس بدون داشتن شناخت کامل از مواد، 

کنند. اخیراً در آزمایشگاهی در ژاپن جشنی گرفته شد. آنان در پایان جشن، بیشتر بر شانس تکیه می

هاي خودشان آغشته کردند. و در کمال تعجب، متوجه شدند که مواد ابررساناي خود را با نوشیدنی

  .[5] بخشندرا بهبود می گیري عملکرد ابررساناطور چشمهاي قرمز بهنوشیدنی

 هايستمیس ر رويب و پویا فعال قاتیتحق نی، اول1911در سال  ییابررسانا خاصیت هیپس از ظهور اول

SMES زمایش یک پژوهش به آاین  يجهینت .شدآغاز  يتوسط وزارت انرژ 1970 دهه لیاوا در  

کوماي یت) در BPA(نیروي بونیویل  سازماندر  ،MW10 توانبا مبدل  MJ30 SMESپیچ سیم

 انوسیاقدر ناحیه نوسانات توان  لیتعدبراي  SMESستم یسدر این پژوهش یک واشنگتن منجر شد. 

. مورد بررسی قرار گرفت سال کی يبرا SMES واحدعملکرد این  .[6] زمایش گردیدآو  یطراح آرام

واحد این  ییتوانا تیچرخه شارژ/دشارژ صورت گرفت و با موفق ونیلیم کیاز  شیب ،مدت اینطول در 

در زمینه  گرفته هاي صورتمرحله دوم پژوهش. ه شدنشان داد kV500 در شبکه پایداري جادیا يبرا

   را  SMES ،وزارت دفاع شد.شروع  1987در سال  آمریکا توسط وزارت دفاع SMESهاي سیستم

 هايستمیس يبرا ازیمورد ن ،ايتوان ضربهارائه توان جهت منبع  کی ينامزد بالقوه برا کیعنوان به

برنامه،  نیهدف ا نیاول .ریزي نمودطرح يآورفن نیتوسعه ا يبرا ايو برنامه انتخاب کرد ،ینیزمدفاع 

تواند ب انجام گرفت تا SMES ستمیس کیمنظور توسعه ، به1یمهندسآزمایشی به نام برنامه مدل 

MW400 نیا نیهمچن. کندرا فراهم  هیثان کینزول و  زمان خیزبا  هیثان 100به مدت  ،ايتوان ضربه 

 ییبار باشد. هدف نها حیتسط يساعت برا سهبه مدت دو تا توان  MW50 نیمأقادر به ت دیبا ستمیس

                                                
1 - Engineering Test Model 
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 تیبا قابل ،MWh5500تا  MWh1000 يمحدودهدر  که SMES ستمیس کیتوسعه این پژوهش، 

شد.  متوقفکنگره ي کاهش بودجه لیدلبه 1992برنامه در سال  نی. متاسفانه، ابود MW1000 دشارژ

در  SMESسیستم استفاده از  يایمزا یکه به بررس ،دیجد یقاتیبرنامه تحق کی کایوزارت دفاع امر

، در مرکز ییایدر يروین قاتیبرنامه توسط دفتر تحقاین  .کرد آغاز را پردازد،می مابریهواپ هايناو

با تمرکز  SMES پژوهشی برنامه کی نیز اخیراً آغاز شد. 1995قدرت در سال  کیالکترون يهاستمیس

  .[2] ه استآلاسکا آغاز شدانتقال سیستم قدرت در خطوط پایداري  جادیا يبرا ،يبر استفاده تجار

ي الکتریسیته دنیاي ما را متحول کند. آمده است تا تحقیقات در زمینهیک بار دیگر، موقعیتی پیش 

روز بیش از  البته اگر موادي کشف بشوند که در دماي عادي خاصیت ابررسانایی داشته باشند. ما هر

شویم. زمانی که بتوانیم از ابررساناها استفاده کنیم، به دنیاي جدیدي از پیش به الکتریسیته وابسته می

هاي اکتشافات و ترین دورانیسیته قدم خواهیم گذاشت. و این دوران قطعاً یکی از جذابالکتر

اختراعات انسانی خواهد بود. نسل جدیدي از تجهیزات، وسایل و تکنولورژي شکل خواهد گرفت و بار 

  دیگر دنیاي ما را متحول خواهد کرد.

  

  کاربردها -3- 1

براساس دو سطح مختلف وجود دارد. در یکی از  ،در صنعت برق SMES يمختلف برا ین کاربردچند

منبع  ،کننده توان راکتیوجبران ،جبران افت ولتاژانتقال،  ي پایداريتوان برایرا م SMES ،هاسطح

ها براي کاربردهاي SMES ،سطح دیگر . درنموداستفاده  1بدون وقفه هیمنبع تغذ و ايتوان ضربه

و  دینامیک پایداري ،2اندازهاي سریعراه ن،چرخا ذخیره کنترل فرکانس، شامل، سطح سیستم تولید

  .گیرند، مورد استفاده قرار می3تسطیح بار

SMESدر طول ساعات اوج  توان نیمأتقاضا و ت وجدر ساعات خارج از ا يانرژ رهیذخ يبرا ندتوانیها م

                                                
1 - Uninterruptable Power Supply  
2 - Black Starters  
3 - Load Leveling 
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مین أي تبرا متیگران ق یلیفس يهابه سوخت ازین جه،یدر نت قرار گیرند.مورد استفاده  سیستم، تقاضا

توان مورد  نیمأت يبرق برا يهاروگاهیاغلب ن .[7] یابدمی اوج تقاضا کاهش هايزمان ی درلیتکم توان

در طول دوره  یحت ،ياقتصاد لیو به دلا .کنندیکامل کار م تیدر طول زمان اوج تقاضا در ظرفنیاز 

بجاي توان یرا م SMESرابطه،  نی. در ادهندمیادامه خود را کامل  تیظرفکار در  سیستم، يبار کم

 ،2فشرده يهوا ایو  1شده آب پمپ ،يباتر يهاستمیاز جمله س ،يانرژ سازرهیذخ يهاستمیس گرید

در مطالعات  SMESهاي دیگر ذخیره انرژي و اي تفصیلی بین فرممقایسه .دادمورد استفاده قرار 

هاي تحلیل بر این، تجزیه و. علاوه[8]انجام گرفته است  1976در سال  )EPRI( تحقیقات برق موسسه

تواند می SMES، پیشنهاد کرده است که [9]توسط گروه بکتل در  صورت گرفته براي وزارت انرژي

  تحت استفاده را بازیابی کند.% از ظرفیت پایه بار 15تقریباً 

عنوان یک گزینه به SMESچون هم يساز انرژرهیذخ يهاستمیس جیتدربه ر،یاخ يهادر سال

در  عیسر يهاشرفتیپبا  .اندقرار گرفته یقابل توجهتوان بالا مورد علاقه  يهاکاربردپیشرفته، در 

فراهم معقول ابعاد  در SMESهاي سیستم تیموفقبا  ياندازراه، ساخت و یطراح ،ابررسانا يتکنولوژ

   در محدود چند  عیاز جمله پاسخ سر SMES پیچسیم یاصل يهایژگیواز توان یم .شده است

 يبراسیستم  یاضاف يانرژ رهیمنظور ذخبه ،بالابازده  و مگاوات هاصددر حدود ، قدرت بالا ثانیهمیلی

 بیترکوسیله هکرد. باستفاده  يطور موثربهم مدت پیک سیسترزرو در طول ی و یا تولید نیگزیجا

 3کنترلبر مبتنی قدرت هايقدرت مانند مبدل کیالکترونمدرن  زاتیبا انواع تجهابررسانا  يتکنولوژ

 کیالکترون ادوات بالا پذیريو کنترل SMES ریپذانعطاف يایاز مزا دتوانیم )، سیستم قدرتفکتس(

 روي بر یمطالعه قبل .، بهره بگیردیکیالکتر ستمیعملکرد س يسازنهیبا هدف کنترل و به قدرت

استتکام استفاده از  ،SMES ستمیستوأم با فکتس ادوات بر مبتنیقدرت  هايمبدلدینامیکی عملکرد 

 کی عنوانبه SMES .[10] اندکرده شنهادیپ 4جهت کنترل فرکانس اولیه کاربرد ترینعنوان مناسببه

                                                
1 - Pumped-Hydro  
2 - Compressed-Air  
3 - Flexible Alternating Current Transmission Systems  
4 - Primary Frequency Control  
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ژاپن،  کا،یمتحده آمر الاتیدر سراسر ا یصنعت يهاتیدر سا است که سال نیچند ،فکتسدستگاه 

 یانیمشتر رايب قابل قبول توان تیفیک تأمیناز ولتاژ انتقال و  یبانیپشت ، جهتیجنوب قایو آفر اروپا

  . است هگرفت مورد استفاده قرار ،هستند ریپذبیتوان آس تیفیک نسبت به نوسانات که

. صورت گرفت دیجد یکیالکتر تمام مابریناو هواپ ي یکبرا هاي زیاديتلاش ،متمادي يهاسال يبرا

 تر، کوچک را مابریناو هواپ حذف کرده و ي رااهستهسیستم  تواندی میکیتمام الکتر یکشت نیا

برداري بهرهتر و شرفتهیپ هايکنترل هایی چونویژگی نهمچنی. سازدتر و ارزان ترعیتر، سرسبک

نیازمند  یکیتمام الکتر یکشت نیا .شودتر حاصل میبالاتوان  تیفیکو ي ناوبر زاتیتجهمناسب از 

قابل  توانبا کیفیت  توان متناوبي اي، ارائهکنترل پیچیده، پشتیبانی از توان ضربههایی چون ویژگی

چند  صورتهب SMESیک توسعه باشد. می یاتیمهم و ح يبارها ترلو کن بالا نانیقابل اطم، قبول

 کایوزارت دفاع امر . از این رو،باشدمینیازها  نیبه همه ا یدگیرس ي مناسبی براي، گزینهايفهیوظ

در  SMESسیستم استفاده از  يایمزا یکه به بررس ،کرده است آغازرا  دیجد یقاتیبرنامه تحق کی

 يهاستمی، در مرکز سییایدر يروین قاتیتوسط دفتر تحقبرنامه این  .پردازدمی مابریهواپ هايناو

  .[11] آغاز شده است 1995قدرت در سال  کیالکترون

قطع  اتمهم است. لحظ اریبس تولید سیستم زمستمر ا يبردارو خودرو، بهره یمانند نساج یعیدر صنا

 ی شود.ونیلیم هاينهیهز ایجاد جهیموقت و در نت خاموشیتواند باعث یم توان فیعض تیفیک ایبرق 

و  برق کوتاه مدت یقطع ناشی از هاينهیهز ،کهحاکی از این است  تحقیقات برق موسسه مطالعه

یک  SMESدلار در سال است.  اردیلیم 29متحده حدود  الاتیصنعت ادر  توان تیفیمسائل ک

در  اکنونهماست و  یاتیح عیصنا نیمستمر در ا یبانیارائه پشتبراي  ،يانرژ يسازرهیذخ زمیمکان

محصول  کداراي ی کایآمر يعنوان مثال، شرکت ابررسانا. بهباشدمیاز نقاط  یحال استفاده در برخ

مدت  رفظ ستمیس این یدهزمان پاسخ .دهدارائه  هیثان 1 يرا برا MW1تواند یکه م ،است یمعمول

  .[11] در سراسر جهان نصب شده است ستمیس از این واحد 9حاضر . در حال باشدمی هیثانیلیم 5
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را براي  D-SMES شش واحد ابررساناي )WPS( 1نیسکانسیو ی، شرکت خدمات عموم2000در سال 

   .نصب کردWPS  یحلقه شمال ستمیدر س ياختلالات ولتاژبرطرف کردن 

ترمز در بازیافت انرژي  ذخیره و يبرا یبا مخزن برودتهمراه  SMES استفاده از امکان ،[11]در 

 کیبا همراه  یکیو الکتر يدیبریه يخودروهاعملکرد  وشده است.  یبررس 2يدیبریه يخودروها

SMES بر استفاده از مایع ذخیره شده در یی مبتنیهاویسناردر این پژوهش،  شده است. بررسی

کنار نیاز در  مورد شرایط تحت مضاعف عنوان سوخت گازي، براي ایجاد نیرويسیستم برودتی به

هایی از کاربردهاي عملیاتی نمونه 1- 1 جدول در  ، مورد بحث قرار گرفته است.SMESسیستم 

  در نقاط مختلف جهان آورده شده است. SMESهاي سیستم

 SMES هايستمیس یاتیعمل ياز کاربردها هایینمونه:  1- 1 جدول 

Power Supplied Customer/ Load / Location Industry Operational 
Dates 

730 kVA, 1.0MJ CYANCO / Ammonia Production 
Furnace / Winnemucca, NV March 1993 – Present 

1.4 MVA, 2.4MJ Brookhaven National Laboratory / 
Accelerator / Upton, NY March 1995 – Present 

750 kVA, 2.4MJ 
McClellan U.S. Air Force Base / 

Computer-Controlled Semiconductor 
Test Apparatus / Sacramento, CA 

March 1995 – Present 

4 of 2.4 MJ each Tinker U.S. Air Force Base / Computer 
Data Center / Tinker, OK 

July 1996 – Present 
June 1997 – Present 

1.4 MVA ESKOM Utility / South Africa Oct. 1996 – Jan. 1998 

750 kVA, 2.4MJ SAPPI – Stanger Paper Mill / Paper 
Machine / Stanger, South Africa April 1997 – Present 

750 kVA, 2.4MJ Amerimark, Owens Corning Plastics / 
Plastic Film Extruder / Fairbluff, NC 

May 1997 – June 1999 
1400 kVA, 4MJ April 1998 – June 1999 

1.4 MVA 
STEWEAG Utility / Substation 
Equipment / Gliesdorf, Austria 

(Relocated from ESKOM) 
May 1999 

1.4 MVA CP&L Solution Center / Demonstration 
Test Stand / North Carolina June 1999 

                                                
1 - Wisconsin Public Service Corporation  
2 - Hybrid vehicles  


