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  :چكيده
كننده جريان خطاي و محدود) SMES(گر مغناطيسي ابررسانا ذخيره اثرتركيبنامهنپايادر اين 
نزديك ژنراتور و روي شبكه فشار قوي در ديناميك سيستم قدرت با وقوع خطا ) SFCL(ابررسانا

و فازي با فيدبك سرعت ) PI(جهت اين تحليل از دو كنترلر كلاسيك. شودروي خط بررسي مي
. شودگذاري هر كدام به تنهايي و بصورت تركيبي مقايسه مي و ميزان تاثيرژنراتور استفاده شده

مطالعات با نرم افزار .  ارائه شده استSFCLسازي جديد و كاربردي از جهت اين مطالعات مدل
PSCADافزار  انجام شده و در تحليل با كنترلر فازي از نرمMATLABكمك گرفته شده است  .

نتايج جالبي در . نند زاويه روتور و جريان اتصال كوتاه، مقايسه شده استبرخي پارامترهاي مهم ما
تبادل توان اكتيو وراكتيو حاصل شده و برخي زواياي پنهان استفاده از اين تركيب مانند تاثير 

SMESدر جريان اتصال كوتاه و تاثير در مقادير ويژه اشاره شده است .  
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  فصل اول
  
  

  مقدمه
    

  
  
  

يك مورد كه بصورت اقتصادي در . خير مطالعات زيادي روي خاصيت ابررسانايي انجام شده استدر سالهاي ا
اين وسيله با قابليت ذخيره انرژي زياد در حالتهاي گذراي سيستم با . باشد ميSMES1آمده است كاربرد در 

  .كندتزريق و جذب توان اكتيو و راكتيو در جهت حفظ پايداري سيستم عمل مي
  :ه با انواع ديگر روشهاي ذخيره انرژي مزاياي قابل توجه دارد از قبيلدر مقايس

اي در دو سرعت پاسخ بالا، قابليت تبادل توان اكتيو و راكتيو بصورت مستقل و لحظه، بازده تبديل انرژي بالا
  .جهت
  .]4[ در حال حاضر يك ضعف عمده دارد و آن اينكه در يك ظرفيت معين قيمت بالايي داردSMESولي 

باشد كه امروزه به سرعت در يك كاربرد مهم ديگر ابررسانا در مهندسي برق مي) FCL2 (محدود كننده جريان
  .حال گسترش است

ها و تجهيزات يچئها، ترانسفورماتورها، سوهاي الكتريكي انتقال و توزيع نياز اساسي جهت حفاظت كابلدر شبكه
كند يا واحدهاي توليد اضافه ر حقيقت زمانيكه شبكه توسعه پيدا ميد. در مقابل خطاهاي اتصال كوتاه وجود دارد

  و از ظرفيت تجهيزات مانند بريكرها و ديگر تجهيزات پست بالاتر مي، سطح اتصال كوتاه افزايش يافتهشوندمي
 جريان اتصال كوتاه با هدف كاهش در اي ابررسانا يك نوع تجهيز محدودكنندهمحدودكننده جريان خط. رود

                                                 
١ - Superconducting Magnetic Energy Storage 
٢ - Fault Current Limitter 
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يچگير موجود بتواند شبكه را ئاي كه سوباشد كه عملكرد بسيار موثري دارد بگونههاي بسيار كوتاه ميمانز
  . محافظت كند

در اين پروژه پايداري زاويه روتور . ]36[باشدمي) 1-1(دسته بندي پايداري سيستم قدرت به صورت شكل 
  .باشدسيگنال كوچك مد نظر مي

  
  م قدرتانواع پايداري سيست -1-1

  
 نيازهاي توسعه شبكه را چه از نظر گسترش توزيع بار  و چه از نظر افزايش توليد با در SFCL و SMESتركيب 

 همچنين تك وكند كه در اين پروژه بصورت تكنظر گرفتن قابليت اطمينان سيستم را تا حد زيادي تامين مي
  .تركيبي مورد مطالعه قرار گرفته اند

  

   تاريخچه-1-1

نوسانات كم دامنه و ، 1960تا  1950  سالهاي  درافه شدن واحدهاي توليدي جديد به سيستم الكتريكيبا اض
هاي انتقال   در بعضي موارد در قابليتليآوردند و اي از زمان دوام مي اغلب براي دوره،فركانس پايين در سيستم

 براي كمك به  از طريق تحريك ژنراتور پايدارسازهاي سيستم قدرت به همين دليلكردند،  توان مشكل ايجاد مي
 سال گذشته از وقتي كه اولين كاربردش در 45 تا 40بيش از  PSSسيستم . ميرايي اين نوسانات توسعه يافتند

 براي فراهم كردن  PSS دهه گذشته5در . ه استسيستم قدرت وسترن ايالات متحده بود، توسعه داده شد



 ١٧

پايداري ژنراتور سنكرون به تعدادي از ضرايب از قبيل . ستفاده شده استشرايطي كه احتياج به پايداري دارد ا
 براي نگه داشتن با عملكرد سريع AVRهمچنين دستگاه. باشد وابسته مي.... تنظيم كننده اتوماتيك ولتاژ و

تم اما اين بهره بالاي سيس. سنكرونيزم ژنراتور با سيستم قدرت در حين شرايط خطاي گذرا طراحي شده بودند
 يك كنترلر تحريك اضافي بعنوان  به همين دليل.توانست گشتاور ميرا كننده ژنراتور را كاهش دهد تحريك مي

PSS 13[ براي ميرايي بهتر به ژنراتور سنكرون اضافه شده است .[  

هاي قدرت داراي خطوط انتقال طولاني بين مركز عمده بار و توليد، ممكن است نوسانات را در شرايط  سيستم
 اين نوسانات بطور نرمال نتايج الكترومكانيكي. اغتشاش بطور ضعيفي ميرا كنند يا حتي ميرايي نداشته باشند

 در SVCچندين روش پايداري از قبيل تحريك ژنراتور، باشد كه تا كنون  سيستم قدرت با خطوط طولاني مي
  . خطوط انتقال  وغيره گزارش شده است

توان   مي از آنها رارت توجه زيادي را به خود جلب كرده كه يك نمونه قدهايمشكلات پايداري در سيستم
ل  نام برد كه براي رفع اين مشكل  پيشنهادهاي زيادي از قبيا ر1971 و 1970شكست شفت ژنراتور در سالهاي 

 SMESساخت ولي با توسعه ابررساناي دما بالا و .  شدداده...  فيلتر پايين گذر و،استفاده از جبران ساز استاتيكي
  استفاده زيادي شودSMESبراي غلبه بر مشكلات اخير و همچنين پايدار سازي سيستم قدرت از موجب شد تا 

]14 .[  
هاي ذخيره كننده انرژي پيشنهاد شده بودند، كه اين  ها در اصل بعنوان واحد SMESذخيره گرهاي مغناطيسي

 براي ذخيره كردن توان الكتريكي در سيم  SMESواحدما ا. هاي انرژي متداول بود پيشنهاد همانند ذخيره كننده
توانست جذب   از كويل مطابق با نياز سيستم مي الكتريكي كه توانشده طراحي  نيزپيچ ابررسانايي با تلفات پايين

هاي قدرت استفاده   براي كنترل ميرايي هم در سيستم SMESبه غير از بهبود پايداري سيستم، واحد. يا تزريق شود
وي طرح ساخت سيم پيچ .  توسط فريه مطرح شد1969 در سال SMESاولين نظريه در مورد سيستم . ده استش

مارپيچي بزرگي كه توانايي ذخيره انرژي روزانه براي فرانسه را داشت ارائه كرد، كه به خاطر هزينه ساخت بسيار 
 در تومكوماي BPA  1ر ايستگاه ژول كه بطور موفقيت آميزي د مگاSMES 30اولين  .زياد آن پيگيري نشد

  .]14[شدواشنگتن بكار رفت،  براي ميرايي نوسانات شبكه استفاده 
 تحقيقات در آمريكا در دانشگاه ويسكانسين براي فهميدن بحثهاي بنيادي اثر متقابل بين انرژي 1971در سال 

 1986 شركت هيتاچي در سال .ميد انجا در اين ارتباطهاي چند فاز به ساخت اولين دستگاه ذخيره شده و سيستم
ژول توسط مگا 360 نيز ذخيره ساز 1998در سال . ژول را آزمايش كرد مگا5 به ظرفيت SMESيك دستگاه 

 در انستيتو تحقيقات تكنولوژي برق كره يك واحد ذخيره 2000 در سال .شركت ايستك در ژاپن ساخته شد

                                                 
١- Bonnevilla Power  Administration 
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 كه يكي  و مراحل آزمايش آن نيز انجام شدگاژول ساخته شد م2/1كننده انرژي مغناطيسي ابررسانايي در ظرفيت 
 نام برد توان سرعت بسيار بالاي آنها مشابه را ميهاي مهم اين ذخيره كننده انرژي نسبت به ساير المانهاي  از مزيت

]15.[  
ع خطا تا باشد كه در زمان وقو علاوه بر موارد بالا اتصال كوتاه نيز يكي از خطاهاي مهم در سيستم قدرت مي

  . شود  اتصال كوتاه نيز افزوده مي و دامنههاي برق به قدرت رسد و با رشد شبكه مي  برابر جريان نامي10بيشتر از 
ا توسعه شبكه درست  نشان داد كه به سه دليل افزايش ظرفيت تجهيزات حفاظت ب1973 در سال Falconeآقاي

  :نيست كه اين دلايل عبارتند از
  هزينه زياد؛  -1
  در طول عمليات ساخت و ترميم؛ ن آمدن قابليت اطمينان سيستم پايي -2

  . آنهاشدناي نزديك بدليل ناكافي ها در آيندهكاري تعويض بريكر دوباره -3
معرفي شدند كه ) هاSFCL ( ي ابررساناهاي جريان خطا هاي اخير با پيشرفت ابررسانا محدودكننده در دهه

  .]6[كنند  باشد، محدود مي   اتصال كوتاه را كه يك اغتشاش گذرا ميباشند و بصورت سري با تجهيزات شبكه مي
پيچ باياس ابررسانا  و سيمacپيچ محدود كننده جرياني را توصيف كرد كه شامل سيم 1978 در سال Partonآقاي 

نقطه  (شوديپيچ ابررسانا براي به اشباع بردن هسته آهني استفاده مدر اين طرح سيم ).2-1شكل  ( بودdcبا جريان 
a پيچ ايكه اندوكتانس ديده شده توسط سيمبگونه ،)3-1 در شكلacدر طول خطا .  كوچك استm.m.f توليد 

 جريان ،سيكل هسته از اشباع خارج شده و با ديدن امپدانس بالاشود در يك نيم باعث ميacپيچ شده توسط سيم
 ميلادي مطرح بوده 1950 و 1940 از سالهاي ين روشاصول عملكرد محدودكننده جريان با االبته . محدود شود

  .]9[است
  

  
   نمايش محدودكننده جريان ابررسانا با اثر اشباع-2-1شكل
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  )سيكل مثبت نشان داده شدهفقط براي نيم  (اصول عملكرد محدودكننده جريان ابررسانا با اثر اشباع -3-1شكل

  
،  كاربرد را در سيستهاي قدرت داشته باشد بيشترينتواند مي كهSFCL و  SMESدو المان ابررساناييهزينه بالاي 

غلبه بر اين مشكل با تركيب اين دو وسيله كه منجر به . ه استمانع از استفاده گسترده آنها در سيستم قدرت شد
چنانچه از اين كنترل پذيري به خوبي براي ]. 9[ شد، حل شده است  SMES-SFCLوسيله تركيبي پيشنهاد شده 

لمان كاهش تغييرات توان و همچنين به منظور پايداري بيشتر ژنراتور سنكرون استفاده شود، برآيند آن يك ا
 از يك طرف و ساز سيستم قدرت به منظور افزايش پايداري ژنراتور سنكرونابررسانايي با ماهيت پايدار

  .باشد  تواند  ميمحدودسازي جربان اتصال كوتاه از طرف ديگر
  

  ز انجام پروژه هدف ا-1-2

در . ائه شده است مقاله هايي ارSFCL مطالعات مختلفي انجام شده و نيز در موردSMESدر حال حاضر در مورد 
  بيشتر مربوط به كاربرد،مطالعات محدودي انجام شده كه از اين تعداد قليلنيز  SFCL وSMESمورد تركيب 

 در طراحي كويل ابررسانا در كاربرد تكي و نيز مشترك همچنين. ]16[و ] 7[، ]6[ سيستم توزيع مي باشدآنها در
   .]28[،]27[ انجام شده است مورديمطالعات



 ٢٠

خته شده و نيز روابط حاكم بر  با توجه به حقايق موجود ساSFCL مدل دقيقتري از در اين پروژه سعي شده است
 استفاده از سازي آن،نهاد مدل و پيشSFCL مختلف انواع تفكيك  ارائه گردد كه با استفاده شدههايرساناابر

بنابراين اين بررسي در نوع .  در  شبكه نزديك ژنراتور نيز بحث و بررسي گرديده استSMESتركيب آن با 
 و نقاط  پياده شدهSMES روي  و فازيPIدو نوع كنترل  در اين پروژه .آيدخود تحليل جديدي به حساب مي

رسي قرار برمورد  ي و محدودسازي جريان خطاي سيستم قدرتها و تاثيرشان در حفظ پايدارضعف و قوت آن
 بر پايداري سيگنال كوچك زاويه SFCL و SMESهدف اصلي در اين پروژه بررسي تاثير تركيب . گرفته است
 كه مخصوصا در نرم افزارها قابليت اعمال و SFCLدر اين راستا با ارائه مدلي جديد براي . باشدروتور مي

  در تحقيق براي انجام شبيه سازيهاافزار مورد استفاده نرم.شودداشته باشد به تحليل پرداخته مياستاندارد سازي 
PSCADزار قدرتمند در مهندسي برق  است كه براي بررسي حالت گذرا با وجود ادوات الكترونيك قدرت از اب

  .محسوب مي گردد
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  :فصل دوم 
  
  

  ييابررسانامباني 
  
  
  
   مقدمه-2-1

 كه با استفاده از آن وقتي كمرلينگ اونز هلندي در دانشگاه ليدن موفق به توليد هليوم مايع گرديد 1908در سال 
هايي كه اونز با اين درجه حرارت يكي از اولين بررسي. حدود يك درجه كلوين برسد حرارت درجه به توانست

چندين سال .  بر حسب درجه حرارت بودپايين قابل دسترسي انجام داد مطالعه تغييرات مقاومت الكتريكي فلزات
اما . كندتر از دماي اتاق برسد كاهش پيدا ميقبل از آن معلوم شده بود كه مقاومت فلزات وقتي دماي آنها به پايين

آقاي اونز كه . كندمقاومت تا چه حد كاهش پيدا مي معلوم نبود كه اگر درجه حرارت تا حدود كلوين تنزل يابد
كرد كه اين كاهش به كرد متوجه شد كه مقاومت نمونه سرد تا يك مقدار كم كاهش پيدا مي ميبا پلاتينيم كار

  . خلوص نمونه بستگي داشت

 اونز ،ترين فلز قابل دسترس جيوه بود و در تلاش براي بدست آوردن رفتار فلز خيلي خالصدر آن زمان خالص
درجه حرارت خيلي پايين مقاومت جيوه تا حد غير او متوجه شد كه در . مقاومت جيوه خالص را اندازه گرفت

كند كه البته اين موضوع زياد شگفت انگيز نبود اما نحوه از بين رفتن مقاومت قابل اندازه گيري كاهش پيدا مي
رامي آجاي اينكه مقاومت به شود بموقعي كه درجه حرارت به سمت صفر تنزل داده مي .نمودغير منتظره مي

تر ازاين درجه حرارت جيوه هيچگونه كرد و پايين كلوين ناگهان افت مي4جه حرارت كاهش يابد در در
مقاومتي فقط مربوط به خواص فلزات همچنين اين گذار ناگهاني به حالت بي. مقاومتي از خود نشان نمي داد

كلوين جيوه به يك  4آقاي اونز قبول كرد كه پايين تر از .افتادشد و حتي اگر جيوه ناخالص بود اتفاق مينمي


