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  علم و صنعت دانشگاه  4 دانشگاه صنعتي شريف،3 

  

   ، پايداريشبيه سازي كامپيوتري  ، SMES_PID :واژه هاي كليدي 
  

  راكتيو در محدوده تغييرات بار توسط نرم افزار- جهت كنترل  توان اكتيو SMES_PID در اين مقاله يك: دهيچك

Matlab  يك كنترلر نتايج شبيه سازي نشان ميدهد . رديده استگشبيه سازي)PID(  كه با روش انتقال قطبها بر اساس
يرايي شده مي تواند به مقدار زيادي م  استفادهموتور القاييتئوري مدال براي افزايش ميرايي نوسانات مد الكترومكانيكي 

 ميتواند توان اكتيو و راكتيو را جهت تثبيت ولتاژ باس در SMES_PID.اتصال كوتاه بهبود ببخشد هنگام سيستم را
 SMESبا كمك  .جذب و يا توليد نمايد) كه توسط يك موتور القايي مدل سازي شده است(طول تغييرات گذراي بار

   .متر از چند ميلي ثانيه پايدار ميگردد موتور القايي در اثر تغييرات بار در كسرعتو  گشتاور
  
  : مقدمه ) 1
انباره انرژي مغناطيسي ابررسانايي ازجمله سيستمهاي ذخيره انرژي است كه امكان ذخيره انرژي در حجم زياد را فراهم  

 بار، افزايش ابررسانايي با ظرفيت هاي بالا به منظور ترازسازي منحني استفاده از منابع ذخيره كننده انرژي.  آوردمي
 راكتيو و بهبود ولتاژ باس بار يكي از اصلي ترين اهداف بكار گيري منابع ذخيره كننده -ضريب بار، كنترل توان اكتيو

  . [3-1]بهره برداري اقتصادي از سيستم هاي قدرت است  انرژي به منظور
ل ي ـ مركـز تـوان بونو   تاكومـا توسـط  ي در پـست فرع ـ 3MJمعـادل   10MW با قـدرت     SMES در شارژ واحد     تيموفق

)BPA (ك ي ـ در يك ـي الكتريانـرژ .  [7-4] صـنعت قـرار داد   ي در ابعاد بزرگ فرارو يره انرژ ي ذخ ي  برا  ينده روشن يآ
ره كننده  ير ذخ ينسبت به سا    SMES .شود  يره م يان ذخ ي جر يت بالا يسوپركنتاكتور با مقاومت صفر و اندوكتانس و ظرف       

 يين توانا ي ا GTOاستفاده از    . [7]ش دهد ي افزا %97 به   %92 را از    round-trip تواند رنج بهره    يها ممتازتر است و م    



ن مقاله يدر ا  .[9-8]  ديه كنترل نمايز در چهار ناحيو را نيو بلكه توان راكتي داده است كه نه تنها توان اكت SMESرا به 
  يانجـام و بـرا   )SMES_PID (يسي ـمغناظ يره كننـده انـرژ  ي ـك واحد ذخيتوسط ) P-Q(و يو و راكتيكنترل توان اكت

ك ي ـت ولتـاژ بـاس متـصل بـه        ي ـواحد مورد  مطالعـه جهـت تثب       . رات بار بكار رفته است      ييم تغ يبهبود ولتاژ باس بار در رژ     
توانـد  ي م SMES_PIDدهـد كـه     ي نـشان م   يه سـاز  يج شـب  ينتـا .  بكار رفته است     يكيناميك بار د  ي به عنوان    ييموتور القا 

  .ار موثر باشد ير بار موتور بسيي و تغيم راه اندازيژ در رژل ولتايجهت بهبود پروفا
  
  :ستم يساختار س) 2
  

 يع بـه پـست فرع ـ  ي ـك خـط توز  ي ـق  ي از طر  يي و موتور القا   SMES. آمده است   ) 1(تم مورد مطالعه در شكل      سيمدار س 
 بتوانـد   SMESم كـه واحـد   ي دارانتظار. كند ير ميي تغ"داي ولتاژ بار شدي و بارگذاريود راه اندازي در پر.باشد يممتصل 

 230/36ك تـرانس  يق ي سه فاز از طرIGBTپل . آمده است )  2( در شكل    SMESساختار  . ت كند   يولتاژ باس را تثب   
   ها IGBTود ، يق دي اتصال كوتاه خط به خط از طريري جلوگيبرا. ولت به شبكه متصل شده است 

 
  ستم مورد مطالعهيس -1شكل                                    

 آمپـر   160ت ي ـ و ظرفي هـانر 6.7 انـدوكتانس  يچ سـوپركنتاكتور دارا يم پ ـيس.ودها  قرار گرفته اند ي با ديبصورت سر

  . است 

  
                              SMES واحد -2شكل                                      

 

 

  :ستم كنترل  يس



 از  SMESان ي ـ جهت كنترل ولتاژ و جريتم كنترل مدار بسته اياز ، الگوري مورد نيكيناميخصه د به مشيابيبمنظور دست

  و SMP كنتــرل PWMك يــ در تكنMبــا كنتــرل پــارامتر . و آن بكــار رفتــه اســت يــو و راكتيــق كنتــرل تــوان اكتيــطر
SMQاست يابيبل دست قايبسادگ   .  

   

)  1                                                           (           αCOSVMIP SMSMSM =                        

   )2                                                      (                αSINVMIQ SMSMSM مــــــدار معــــــادل                          =

  .ر است يو بقرار زيو و راكتي توان اكتيفرمان كنترل. شود يمشاهده م) 3( در شكل ي كنترلاگراميد

)  3         (                              dtdVKdtVKVKP SMDSMISMPSM /111 +∆+∆= ∫∗

  

)  4                                        (∫ +∆+∆=∗ dtdIKdtIKIKQ SMDSMISMPSM /222                                                                         

  
  SMES_PIDستم ي س– 3شكل 

  

ا ي ـ از پـرش     يري جلـوگ  يبرا. گردد  ي بزرگ در ولتاژ م    يرات گذرا ييه موجب تغ  ي زاو يرات ناگهان ييشود كه تغ  يمشاهده م 
  .شود ير آرام مي با روش زK يريه آتش در فاصله نمونه گيون و زاويات پارامتر مدولاسريينوسان ولتاژ تغ

                                                                                   

)             5                                                (∗
−

∗∗ −+= 1)1( NPSMPN PFPFP  

           )  6                                               (∗
−

∗∗ −+= 1)1( NqSMqN QFQFQ    

  

   :يين القايروابط ماش



شتر اسـتفاده   ي ـات ب ي ـخراج جزئ ت مرتبه پنجم به منظور اس ـ     يكينامي از مدل د   يين القا ي ماش يه ساز ين مقاله جهت شب   ير ا د    
   :[10]معادلات خلاصه شده عبارتند از. شده است 
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                                                     )( qsmdrmqrmdsmMme IIIILT −=  

  

 و بـا  SMES_PIDستم بـدون در نظـر گـرفتن    ي ـ س يه سـاز  يج شـب  ينتـا . مه آمده است    يستم مذكور در ضم   ي س يداده ها 
 شـده  يه بار گـذار ي ثان4/0 شده و پس از گذشت يموتور بدون بار راه انداز  . ر آمده است    يمنظور كردن آن در اشكال ز     

 .است 
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   ولتاژ باس بار- 4شكل 
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  ونيب مدولاسيرات ضريي تغ– 5شكل 
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    رات سرعت موتوريي تغ– 6شكل 
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   گشتاور موتور القايي راتييتغ – 7شكل 
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 موتور القاييو ين راكتا توراتييتغ – 8شكل 
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 موتور القاييو ين اكتا توراتييتغ – 9شكل 

  



  :ج ينتا
  

 Matlab  راكتيو در محدوده تغييرات بار توسط نرم افزار-نترل  توان اكتيو  جهت كSMES_PID در اين مقاله يك

كه با روش انتقـال قطبهـا بـر اسـاس تئـوري       )PID(يك كنترلر نتايج شبيه سازي نشان ميدهد . رديده استگشبيه سازي 
  پايداريافزايش  سببار زياديشده مي تواند به مقد  استفادهموتور القاييمدال براي ميرايي نوسانات مد الكترومكانيكي 

 ميتواند توان اكتيو و راكتيـو را جهـت تثبيـت            SMES_PID.دگرداتصال كوتاه   هنگام   ميرايي سيستم    و) 4شكل  ( ولتاژ
شكل (جذب و يا توليد نمايد    ) كه توسط يك موتور القايي مدل سازي شده است        (ولتاژ باس در طول تغييرات گذراي بار      

موتور القايي در اثر تغييرات بار در كمتـر از چنـد   )6شكل ( سرعتو )7شكل ( تاور گشSMES_PIDبا كمك  .)9و8
 كيــــــــ اتوماتياســــــــتفاده از كنتــــــــرل كننــــــــده هــــــــا    .ميلــــــــي ثانيــــــــه پايــــــــدار ميگــــــــردد   

ستم ي ـك س ي اغتشاشات ولتاژ در     ي در جبران ساز   يتيار با اهم  ي فاكتور بس  ،دها  ي كل يكوچك بودن پاسخ زمان   [11-12]  
  .د ي آي به شمار مSMES واحد يقدرت برا

   :مه يضم
  

  :ستم مورد مطالعه عبارتند از ي سيداده ها

   :SMESواحد 
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