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 کىید. ایىجا کلیکایه پريژٌ    word   برای خرید فایل  

 (  122)  شمارٌ پريژٌ       =         

 53900450368:            پشتیبانی
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 تاسخچه ساخت ابشسسانا -1

ٌؽ ـفتبـ ٔغٙبع٥ى٣ اثفـوب٘ب ٔب٘ٙؽ ـوب٘بٞب٢ وبُٔ اوت.  ثقؽ اق وٍف اثفـوب٘بٞب، تب زٙؽ وبَ تّٛـ ٣ٔ

ٖ     1933أب ؼـ وبَ  ؼـ ٥ٔاؽاٖ   ٔب٤ىٙف ٚ اٌٚٙفّؽ ؼـ٤بفتٙؽ اٌف ٔبؼٜ ٔٛـؼ آقٔاب٤ً لجاُ اق اثفـواب٘ب ٌاؽ

ثطفا٘ا٣ ثفواؽ ٚ اثفـواب٘ب     وٙؽ ٣ِٚ ٚلت٣ ؼـ ضضٛـ ٥ٔؽاٖ ثٝ ؼٔاب٢  ٔغٙبع٥ى٣ ثبٌؽ، ٌبـ اق آٖ فجٛـ ٣ٔ

ٌٛؼ  ٤ه ؼ٤بٔغٙبع٥ه وبُٔ ٣ٔ ٌٛ٘ٝ ٌبـ ٔغٙبع٥ى٣ اق آٖ فجٛـ ٘ػٛاٞؽ وفؼ ٚ تجؽ٤ُ ثٝ  ٌفؼؼ ؼ٤ٍف ٥ٞر

ؼـ ٞب٢ لّـ ٚ وافة ـا واٝ    ؼـٖٚ آٖ ِفف غٛاٞؽ ثٛؼ. آٟ٘ب تٛق٤ـ ٌبـ ؼـ غبـج ٕ٘ٛ٘ٝ(B) وٝ ٌؽت ٥ٔؽاٖ

 ٥ٔااااااؽاٖ ٔغٙبع٥ىاااااا٣ تااااااب ق٤ااااااف ؼٔااااااب٢ ٌااااااؿاـ واااااافؼ ٌااااااؽٜ ثٛؼ٘ااااااؽ ـا     

ا٘ؽاقٜ ٥ٌف٢ ٚ ٍٔبٞؽٜ وفؼ٘ؽ وٝ اثفـوب٘ب ؼ٤بٔغٙبع٥ه وبُٔ ٌفؼ٤ؽ ٚ تٕبْ ٌبـ ثٝ ث٥فٖٚ ـا٘ؽٜ ٌؽ. ا٤اٗ   

آقٔب٤ً ٍ٘بٖ ؼاؼ وٝ ٔبؼٜ اثفـوب٘ب ز٥اك٢ ث٥ٍاتف اق ٔابؼٜ ـواب٘ب٢ وبٔاُ اوات. ثفاوابن ٤ٚمٌا٣ ٟٔآ          

ؼٞٙؽ وٝ زٍب٣ِ ٌبـ ٔغٙبع٥ى٣ ؼـ ؼـٖٚ آٟ٘ب ٚخٛؼ  بِت اثفـوب٘ب٣٤ ٞفٌك اخبقٜ ٣ٕ٘اثفـوب٘بٞب، فّكات ؼـ ض

0B ؼاٌتٝ ثبٌؽ. ثٝ فجبـت ؼ٤ٍف ؼـ ؼاغُ اثفـوب٘ب ٥ٍٕٞٝ  .اوت. ا٤ٗ پؽ٤ؽٜ ثٝ اثف ٔب٤ىٙف ٔقفٚف ٌؽ 

 ٤ه ٔب٘ؽ. ؼـ ٌىُ ٌٙبٚـ ٣ٔؼـ اثف پؽ٤ؽٜ ٔب٤ىٙف اٌف ٤ه آٞٙفثب ـ٢ٚ ٔبؼٜ اثفـوب٘ب لفاـ ٥ٌفؼ، ـ٢ٚ آٖ  

تٛوظ ٥٘تفٚلٖ غٙه ٌؽٜ ٌٙبٚـ اوت. فّت ٌٙبٚـ ٔب٘ؽٖ،  وٝ اثفـوب٘ب لغقٝ ٤ه ـ٢ٚ ا٢ اوتٛا٘ٝ آٞٙفثب٢

اثف ٔب٤ىٙف اوت وٝ ثفاوبن آٖ غغٛط ٥ٔاؽاٖ ٔغٙبع٥ىا٣ أىابٖ فجاٛـ اق اثفـواب٘ب ـا ٥٘بفتاٝ ٚ زٙب٘ىاٝ        

 ؼاـؼ. ٣ٔ ـا ٌٙبٚـ ٍ٘ٝ ٌٛؼ، اثفـوب٘ب لفَ ٔغٙبع٥ى٣ ٍٔبٞؽٜ ٣ٔ

  ث٥ىٕٛت+وفة ٔب٘ٙؽ اثفـوب٘ب٣٤ آ٥ِبلٞب٢ 1950 وبَ ؼـ اثفـوب٘بٞب، ثٛؼٖ ؼ٤بٔغٙبع٥ه وٍف اق په 

ؼاؼ٘ؽ. پمٍٟٚٞب٢ ثقاؽ٢   ٥ْٛ وٍف ٌؽ٘ؽ وٝ ٥ٔؽاٟ٘ب٢ ثطفا٣٘ غ٣ّ٥ ثبلا٣٤ اق غٛؼ ٍ٘بٖ ٣ٔت٥تب٘+وفة ٚ

٘ب٥ٔؽٜ ٌؽ٘ؽ. لا٘ؽٖ ثاب اواتفبؼٜ اق   II            وٝ ثقؽا  ٘ٛؿ ٍ٘بٖ ؼاؼ وٝ ا٤ٗ ٔٛاؼ ٘ٛؿ ٔتفبٚت٣ اق اثفـوب٘بٞب ٞىتٙؽ

ٔٛاق٘ٝ ا٘فل٢ ؼـ ٔطؽٚؼٜ وٛزى٣ ث٥ٗ ٔفق فبقٞب٢ اثفـوب٘ب ٚ ٘فٔبَ، ٌفط تقبؼَ فبق ـا ثٝ ؼوت آٚـؼٜ ٚ ثٝ 

ضضٛـ ٤ه وغص ا٘فل٢ ؼ٤ٍف ثب ٍٔٙأ غ٥فٔغٙبع٥ى٣ اٌبـٜ وفؼ وٝ فلاٜٚ ثف ا٘فل٢ ٔفق ث٥ٗ ؼٚ فبق اثفـوب٘ب 

ٛؼ ؼاٌت. ٢ٚ ٔتؿوف ٌؽ وٝ اٌف وغص ا٘فل٢ وُ ٔثجت ثبٌؽ اثفـوب٘ب٣٤ اق٘ٛؿ اَٚ ٚ اٌف ٔٙف٣ ٚ ٘فٔبَ ٚخ

 2003وٙؽ. ؼـ وابَ   ثبٌؽ اق ٘ٛؿ ؼْٚ اوت وٝ ؼـ ا٤ٗ ِٛـت ٥ٔؽاٖ ٔغٙبع٥ى٣ ثٝ ؼـٖٚ اثفـوب٘ب ٘فٛؾ ٣ٔ



 
 

 

 

5 

 

 211 : ٌٕبـٜ پفٚلٜ تکنولوژی ابررسانا و کاربردهای آن در صنعت برق  

 فاقد آرم سایت و به همراه فونت های لازمه.     مراجعه کنیدویکی پاور پروژه به سایت   wordبرای دریافت فایل 

 ٘ٛ ٣ ٍِات ثف٘اؽٜ   ٥٘ك آِىى٣ آثف٤ىٛقٚف ٚ ٤ٚتب٣ِ ٥ٌٙكثٛـي ثٝ غبعف ثىظ تئٛـ٢ اثفـوب٘ب٣٤ ٕٞفاٜ ثب آ٘تا

 خب٤كٜ ٘ٛثُ ف٥ك٤ه ٌؽ٘ؽ. 

                           ا٘اؽ واٝ لاجلا  ؼـ ٞا٥ر      ثٝ تبق٣ٌ ٞٓ پمٍٍٚٞفاٖ ففا٘ى٢ٛ غب٥ِت خؽ٤ؽ٢ ـا ؼـ اثفـوب٘بٞب پ٥ؽا وافؼٜ 

ث٣ٙ٥ ٍ٘ؽٜ ثٛؼ. زٙب٘ىٝ اٌبـٜ ٌؽ غاٛاَ اثفـواب٘ب٣٤ ؼـ ٔاٛاؼ، ثاٝ ؼٔاب٢ ٔطا٥ظ، ٥ٔاؽاٖ         ا٢ پ٥ً ٘ؾف٤ٝ

 04/0ثٛؼ٘ؽ وٝ ؼـ ؼٔب٢   مبٖ ففا٘ى٢ٛ ثّٛـ٢ وبغتٝٔغٙبع٥ى٣ ٚ ٌؽت خف٤بٖ فجٛـ٢ ثىت٣ٍ ؼاـؼ. ٔطم

ـو٥ؽ، ا٤ٗ غب٥ِت اق  تىلا ٣ٔ 2ٌؽ ٚ ٚلت٣ ٌؽت ٥ٔؽاٖ ٔغٙبع٥ى٣ ثٝ ث٥ٍتف اق  ؼـخٝ و٤ّٛٗ اثفـوب٘ب ٣ٔ

ـفت. ٤ى٣ اق پمٍٍٚٞفاٖ ا٤ٗ ٌفٜٚ، اق ـ٢ٚ وٙدىب٢ٚ، ٌؽت ٥ٔؽاٖ ٔغٙبع٥ى٣ ـا ثبق ٞآ ث٥ٍاتف    ث٥ٗ ٣ٔ

تىلا ـو٥ؽ، ثّٛـ ؼٚثبـٜ اثفـوب٘ب ٌؽ. ٚلت٣ ٥ٔؽاٖ ثبق ٞٓ ثابلاتف ـفات، ا٤اٗ     12وفؼ. ٚلت٣ ٌؽت ٥ٔؽاٖ ثٝ 

                                                                                             غب٥ِت ؼٚثبـٜ اق ث٥ٗ ـفت. ا٤ٗ ٌكاـي وٝ اغ٥فا  ؼـ ٍ٘ف٤ٝ ف٣ّٕ وب٤ٙه ثٝ زبح ـو٥ؽٜ، تٛخٝ ثىا٥بـ٢  

اق ف٥ك٤ىؽا٘بٖ ضبِت خبٔؽ ـا ثفا٥ٍ٘ػتٝ اوت زفا وٝ ٥ٞر تٛض٥ص غب٣ِ ثفا٢ ا٤ٗ پؽ٤ؽٜ ٚخاٛؼ ٘اؽاـؼ. ثاب    

ـوؽ وٝ ٥ٔاؽاٖ ٔغٙبع٥ىا٣ ٔتغ٥اف ثبفاج ا٤دابؼ ـفتبـٞاب٢ خبِات         خٝ ثٝ ٔٛاـؼ ٌفتٝ ٌؽٜ، ثٝ ٘ؾف ٣ٔتٛ

                                                                   ٌٛؼ. اِجتٝ ثب٤ؽ تٛخٝ ؼاٌت وٝ اثفـوب٘ب٣٤ ٤ه غب٥ِت وابٔلا  واٛا٘ت٣ٕ    ث٣ٙ٥ ٍ٘ؽٜ ؼـ اثفـوب٘بٞب ٣ٔ پ٥ً

  تٛاٖ ٚضق٥ت پ٥ً آٔؽٜ ؼـ ا٤ٗ آقٔب٤ً ـا ت٥ِٛف وفؼ. اوت ٚ ثٝ وبؼ٣ٌ ٣ٕ٘

 1911وبَ پ٥ٍففتٟب٢ ا٘دبْ ٌؽٜ ثفا٢ افكا٤ً ؼٔب٢ ثطفا٣٘ ثٝ وٙؽ٢ ا٘دبْ ٌففت. اق وبَ  70ضؽٚؼ 

ؼـخاٝ   3/23ؼـخٝ ثٝ  4وبَ ؼإٍ٘ٙؽاٖ تٟٙب تٛا٘ىتٙؽ ؼٔب٢ ثطفا٣٘ ـا اق  ٤62ق٣ٙ ضؽٚؼ  1973تب وبَ 

ٔاب٤ـ ٥٘اك   و٤ّٛٗ ٤ق٣ٙ ؼٔب٢ ئ٥ؽـٚلٖ ٔب٤ـ اوت ثفوب٘ٙؽ أب وبـ ثب ئ٥ؽـٚلٖ  3/20و٤ّٛٗ وٝ و٣ٕ ث٥ٍتف 

وبغت. ؼـ وبِٟب٢ ثقؽ فلاٜٚ ثاف   آفف٤ٗ ٚ غغفوبق ثٛؼ ٚ وبـثفؼٞب٢ اثفـوب٘ب ـا ٔطؽٚؼ ٣ٔ پفٞك٤ٙٝ، ٍٔىُ

فّك٢ تٛوظ ثفغ٣ ؼاٍ٘إٙؽاٖ آغابق ٌاؽ أاب      فّكات ٚ آ٥ِبلٞب٢ فّك٢، فقب٥ِتٟب٣٤ ؼـ ق٥ٔٙٝ تفو٥جبت ٥ٕ٘ٝ

ثتٛا٘ؽ ؼـ ؼٔبٞب٢ ٔٛـؼ ا٘تؾبـ اثفـوب٘ب ثبٌؽ. ا٢ ؼ٤ٍف٢ ثٝ خك فّكات ٚ آ٥ِبلٞب ٤بفتٝ ٍ٘ؽٜ ثٛؼ وٝ  ٞٙٛق ٔبؼٜ

ٌاٟف قٚـ٤اع   IBMخفج ثؽ٘ٛـق ٚ آِىه ٔاِٛف ؼـ ٔسوىاٝ تطم٥مابت٣     1986لا٤ٛ٘ٝ وبَ  27وفا٘دبْ ؼـ 

وٛئ٥ه ٔٛفك ثٝ وٍف پؽ٤ؽ٠ اثفـوب٘ب٣٤ ؼـ وفا٥ٔى٣ اق ٘ٛؿ اوى٥ؽ ٔه ٚ ٌبُٔ لا٘تبْ٘ٛ ٚ ثبـ٤ْٛ ٌاؽ٘ؽ.  

ؼـخٝ و٤ّٛٗ ثٛؼ ٚ آٟ٘ب ٥٘ك ثٝ غبعف وٍف اثفـوب٘بٞب٢ ؼٔبثبلا  35ٝ وبغتٝ ٌؽٜ، ضؽٚؼ ؼٔب٢ ثطفا٣٘ ٕ٘ٛ٘
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 (HTS)  ٌَاؽ٘ؽ. عا٣ ٔاؽت قٔابٖ وٛتاب٣ٞ پاه اق وٍاف         1987ٔٛفك ثٝ ؼـ٤بفت خب٤ك٠ ٘ٛثُ ؼـ واب

اق وٍف ثؽ٘ٛـق             ٤ه ٔبٜ ثقؽاثفـوب٘ب٣٤ ؼٔب ثبلا، ؼوتفو٣ ثٝ ؼٔبٞب٢ ثطفا٣٘ ثبلاتف ثٝ وففت تٛوقٝ ٤بفت. 

ٍ٘اف٤بت              ؼـ ٤ىا٣ اق  ٚ ٘تب٤ح فقب٥ِت آٟ٘اب                 ا تأ٥٤ؽ ٕ٘ٛؼ٘ؽآٟ٘ب ـ                          ٕٞىبـاٖ ٢ٚ ؼـ تٛو٥ٛ ٘تب٤ح   ٚ ِٔٛف، تب٘بوب ٚ

٢ پبَٚ زٛ               ؼـ ٘ت٥دٝ ٕٞىبــو٥ؽ. ا٘ؽو٣ ثقؽ اق وٍف اوى٥ؽ ٔه ضب٢ٚ ثبـ٤ْٛ ٚ لا٘تبْ٘ٛ،     زبح ثٝ       لاپ٣ٙ 

ثب                                                                  اق ؼاٍٍ٘بٜ آلاثبٔب، فضٛ خؽ٤ؽ٢ اق غب٘ٛاؼٜ ٔٛاؼ اثفـوب٘بٞب٢ ؼٔب ثبلا ٔبً٘ وًٙ ٚٚ                     اق ؼاٍٍ٘بٜ ٞٛوتٖٛ ٚ 

ؼـخاٝ   92. ا٤ٗ ٔبؼٜ وفا٥ٔى٣ وٝ ؼٔاب٢ ثطفا٘ا٣ آٖ ثاٝ     ؽثٝ خب٢ لا٘تبْ٘ٛ وٍف Yٌخب٤ٍك٣ٙ٤ ا٤تف٤ْٛ 

ؼـخاٝ وّا٤ٛٗ ؼـ فٍابـ     77وٝ  ٔقفٚف ٌؽ. ثب تٛخٝ ثٝ ٘مغٝ خٛي ٥٘تفٚلYBCOٖـو٥ؽ، ثٝ  و٤ّٛٗ ٣ٔ

٤ه اتٕىفف اوت، ثفا٢ وفؼ ٌؽٖ ا٤ٗ اثفـوب٘ب تب ؼٔب٢ ثطفا٣٘ اوتفبؼٜ اق ٥٘تفٚلٖ ٔب٤ـ ٞٓ أىب٘پؿ٤ف ثٛؼ 

                                         ثٙبثفا٤ٗ فمظ ؼـ ع٣ ٤ه وبَ اق وٍف اِا٣ّ،  غغفتف اق ئ٥ؽـٚلٖ ٚ ٥ّٞٓ ٔب٤ـ ثٛؼ.  تف ٚ ث٣ وٝ ثى٥بـ اـقاٖ

                                       واٝ ا٘مالاة اثفـواب٘بٞب ٌافٚؿ ٌاؽٜ        ثٛؼ                     وٝ ثفاثف ؼاٌت ٚ ٚاضص                                        ؼٔب٢ ا٘تمبَ ثٝ ضبِت اثفـوب٘ب٣٤ افكا٤ً

                                   تٛوظ ا٘دٕٗ ف٥ك٤ىاؽا٘بٖ آٔف٤ىاب٣٤   ثفا٢ پبوؽاٌت تطَٛ ٣ٕٟٔ وٝ ؼـ فّٓ ف٥ك٤ه ٚالـ ٌؽٜ ثٛؼ،      اوت. 

       ٌافوت        3000                               ـ ٤ٛ٥٘ٛـن ثفٌكاـ ٌؽ. ا٤ٗ خٍاٗ  ٣ ٞٓ ؼ   خٍٙ      1987                               ؼـ ثقؽاقؽٟف ٤ى٣ اق ـٚقٞب٢ ٔبـن 

ٔؽاـ ثىتٝ ؼـ غابـج اق ٔطاُ اِا٣ّ                                    ٥٘ك ا٤ٗ خٍٗ ـا اق عف٤ك ت٤ّٛك٤ٖٛ     ٘فف       3000ضؽٚؼ              وٙٙؽٜ ؼاٌت ٚ 

تفو٥جابت                                                                             ؼـ عَٛ ًٌ وبَ ثقؽ، زٙؽ غب٘ٛاؼٜ ؼ٤ٍف اق اثفـوب٘بٞب وٍاف ٌاؽ٘ؽ واٝ ٌابُٔ     .      وفؼ٘ؽتٕبٌب 

ثٛؼ٘اؽ.          وّا٤ٛٗ  ؼـخاٝ       120ؼٔب٢ ثطفا٣٘ ث٥ٍتف اق              ؼاـا٢ ضؽاوثف ثٛؼٜ ٚ  (Hg)خ٥ٜٛ   ٚ (Tl)ٌبُٔ ت٥ِْٛٛ

ؼـخاٝ وّا٤ٛٗ ٚ ٔتقّاك ثاٝ      135ثبلاتف٤ٗ ٔمؽاـ تأ٥٤ؽ ٌؽٜ ؼٔب٢ ثطفا٣٘ ؼـ فٍبـ ٔق٣ِٕٛ ٤ه اتٕىافف،  

83OHgBa2Ca2Cu  ثبٌؽ. ثٝ ِٛـت تدفث٣ ٔقّْٛ ٌؽٜ اوت اٌف ٔبؼٜ اثفـوب٘ب ثٝ ِاٛـت ٔىاب٥٘ى٣    ٣ٔ

ؼـخٝ  165، ؼٔب٢ ثطفا٣٘ 1993وٙؽ. ؼـ وبَ  تطت فٍبـ لفاـ ٥ٌفؼ، ؼٔب٢ ثطفا٣٘ اثفـوب٘ب و٣ٕ تغ٥٥ف ٣ٔ

 ؼـخٝ وب٘ت٥ٍفاؼ( ٥٘ك ؼـ تفو٥ج٣ اق اوى٥ؽ ٔه ٚ خ٥ٜٛ ٚ اِجتٝ تطت فٍابـٞب٢ غ٥ّا٣ ثابلا    -108و٤ّٛٗ )

              ٌبُٔ اتٕٟاب٢  وغٛش تفاق      ٚخٛؼ .       ؼاٌتٙؽٍٔتفن          ٤ه ٤ٚم٣ٌ اثفـوب٘بٞب٢ ٔٛـؼ اٌبـٜ      ٣ٍٕٞ ٌكاـي ٌؽ. 

ٌاٛ٘ؽ. ثاب تٛخاٝ ثاٝ وبـثفؼٞاب٢       ثفا٢ وغٛش تفاق اق ٤ىؽ٤ٍف خؽا ٔا٣               ٔٛاؼ ضبُٔ ثبـ ثب    وٝ اوى٥مٖ ٚ ٔه 
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ث٣ ثٝ ؼٔب٢ اتبق ٔتٕفوك ٔػتّف اثفـوب٘بٞب، ثى٥بـ٢ اق تلاٌٟب ثف افكا٤ً ؼٔب٢ فّٕىفؼ اثفـوب٘بٞب تب ؼوت٥ب

 ٌؽٜ اوت.

ٞف زٙؽ ؼٔب٢ ثطفا٣٘ تفو٥جبت خؽ٤ؽ وفا٥ٔى٣ ؼـ ضؽ لبثُ تٛخ٣ٟ اق ؼٔب٢ ثطفا٘ا٣ ٔاٛاؼ اثفـواب٘ب٢    

ٔتقبـف )فّكات ٚ آ٥ِبلٞب( ثكـٌتف اوت، ثٝ ؼ٥ُِ غ٥ِّٛبت ف٥ك٤ى٣ ا٤ٗ ٔاٛاؼ ٔب٘ٙاؽ ٌاىٙٙؽ٣ٌ ٚ پاب٥٤ٗ     

                                    ٢ تطم٥ك اوت. اغ٥فا  وق٥ؽ واّغب٥٘بٖ   ٙٛق ؼـ ٔفضّٝثٛؼٖ زٍب٣ِ ٚ خف٤بٖ ثطفا٣٘ وبـثفؼٞب٢ ا٤ٗ ٔٛاؼ ٞ

ثٝ ٕٞفاٜ ٤ه ٌفٜٚ ف٣ّٕ ثٝ وفپفوت٣ پفٚفىاٛـ ٌا٣ قٚ ؼٚ ؼـ ؼاٍ٘اٍبٜ ٍِٚٛ٘ٛ٘اً اواتفا٥ِب اثفـواب٘ب٣٤       

ا٘ؽ وٝ ثبلاتف٤ٗ ـوٛـؼ ـا اق ٘ؾف غٛاَ ٔىب٥٘ى٣ ؼـ ٥ٔبٖ اثفـوب٘ب ؼاـؼ. ا٤ٗ اثفـوب٘ب ثٝ ٌىُ و٥ٓ ٤ب  وبغتٝ

پ٣ٌٍٛ اق آٞٗ اوت ٚ أىبٖ ا٘قغبف ثفا٢ وبغت تد٥ٟكات  ثب (MgB2)٤ؽ ٥ٙٔك٤ٓ٘ٛاـ٢ اق خٙه ؼ٢ ثف

 ٔػتّف اِىتف٤ى٣ ـا ؼاـاوت. 

              ٔٛاؼ ٘ىاجتب                   وٝ ؼـ ؼٔب٢ اتبق ٞىتٙؽ           ٚـلٝ ٚـلٝ اوى٥ؽٞب٢ فّك٢   ٚ                فٕٛٔب  وفا٥ٔى٣                 ثفـوب٘بٞب٢ خؽ٤ؽ ا

               ؼـ ٔمب٤ىٝ ثاب  اِجتٝ وبـثفؼٞب٢ ٔتفبٚت٣ ٥٘ك ؼاـ٘ؽ. اوى٥ؽٞب٢ فّك٢ اثفـوب٘ب   ٚ ٌٛ٘ؽ  ٔطىٛة ٣ٔ      اـق٣ٌ     ث٣

                                              غاٛاَ ا٥٘ىاٛتٛـٚپ٥ه اِىتف٤ىا٣ ٚ ٔغٙبع٥ىا٣     ؼاـ٢                                                فّكات ٌبُٔ و٣ٕ ضبٔاُ ثابـ ٔقٕا٣ِٛ ٞىاتٙؽ ٚ     

                ٞب٢ اثفـواب٘ب٢                ثبٌٙؽ. ٕ٘ٛ٘ٝ    ٣ٔاوى٥مٖ                   ا٢ ضىبن ثٝ ٔطتٛا٢           ثُ ٔلاضؾٝ٘طٛ لب   ثٝثبٌٙؽ. ا٤ٗ غٛاَ  ٣ٔ

أب                                     تٛا٘ؽ ؼـ ٤ه اخبق ٥ٔىف٤ٚٚٛ ت٥ِٛؽ وٙؽ                       آٔٛق ؼث٥فوتب٣٘ ٥٘ك ٣ٔ        ٤ه ؼاً٘ـا YBa2Cu3O7ؽ٢ ٔب٘ٙ    ٔٛاؼ

ٔٛـؼ ٥٘بق اوات واٝ ففآ٤ٙاؽ                  ؼـخٝ غَّٛ ثبلا ثب                   وف٤ىتبِٟب٢ ٤ىتب٣٤ ،                            ثفا٢ تٍػ٥ُ غٛاَ ف٥ك٤ى٣ ؾات٣

 ا٢ ؼاـ٘ؽ.  پ٥س٥ؽٜ     وبغت 

تبوٖٙٛ، ٥ٞر ٘ؾف٤ٝ ف٥ك٤ى٣ خبٔق٣ ٘تٛا٘ىتٝ اوت ثٝ ث٥ابٖ ؼل٥اك    1911اق وٍف اثفـوب٘ب٣٤ ؼـ وبَ  

ٞب٢ ثبـؼ٤ٗ، وٛپف ٚ ٌف٤فف  وٝ ف٥ك٤ىؽاٖ آٔف٤ىب٣٤ ثٝ ٘بْ 1957فّت غب٥ِت اثفـوب٘ب٣٤ ثپفؼاقؼ. ؼـ وبَ 

ٔتقبـف اـائٝ ؼاؼ٘ؽ واٝ ثاب ٘ابْ    ا٢ ثفا٢ تٛخ٥ٝ پؽ٤ؽٜ اثفـوب٘ب٣٤ ؼـ اثفـوب٘بٞب٢  ٤ٛ٘ك ٘ؾف٤ٝ ؼـ ؼاٍٍ٘بٜ ا٣ّ٤

ٔقفٚف ٌفؼ٤ؽ. ثفاوبن ا٤اٗ ٘ؾف٤اٝ ؼـ اثفـواب٘بٞب٢ ٔقٕا٣ِٛ، اِىتفٟٚ٘اب٣٤ واٝ ؼـ         BCS آٟ٘ب ثٝ ٘ؾف٤ٝ

                                                       ؼٞٙؽ ٚ ٔتمبثلا  ثب فٛا٣ّٔ وٝ ثبفاج ٔمبٚٔات اِىتف٤ىا٣     ٞب٣٤ تٍى٥ُ ٣ٔ ـوب٘ب٣٤ خف٤بٖ ٘مً ؼاـ٘ؽ، خفت

ـا ثاٝ   ٥٘1972ك ثفا٢ وٝ ؼإٍ٘ٙؽ آٔف٤ىب٣٤ خب٤كٜ تٛثاُ    BCS ؽاؿ تئٛـ٢ وٙٙؽ. اث ٌٛ٘ؽ، ٔمبثّٝ ٣ٔ ٣ٔ
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تٛخ٣ٟ٥ ثفا٢ پؽ٤ؽٜ اثفـوب٘ب٣٤ ٤بفت ٌٛؼ، ؼلا٣ّ٤ ؼاٌت. ؼ٥ُِ  وبَ عَٛ و٥ٍؽ تب 6وٝ  اـٔغبٖ آٚـؼ. ا٤ٗ

تئاٛـ٢   ّٝ ـا واٝ  ضؽٚؼ ث٥ىت وبَ ٔجب٣٘ ف٣ّٕ لاقْ ثفا٢ اـائٝ ـاٜ ضُ ٔىئ وٝ خبٔق١ ف٥ك٤ه تب اَٚ ا٤ٗ

ٝ   1934وٝ تب وبَ  وٛا٘تْٛ فّكات ٔق٣ِٕٛ ثٛؼ ٘ؽاٌت. ؼْٚ ا٤ٗ ا٘دابْ   ٥ٞر آقٔب٤ً اوبو٣ ؼـ ا٤اٗ ق٥ٔٙا

   ٝ ٚاثىاتٝ ثاٝ    ٍ٘ؽ. وْٛ ا٤ٙىٝ ٚلت٣ ٔجب٣٘ ف٣ّٕ لاقْ ثؽوت آٔؽ، ثٝ قٚؼ٢ ٍٔػُ ٌاؽ ا٘افل٢ ٍٔػّا

ٍػ١ّ ضبِات فابؼ٢ اوات.    ٔ تٍى٥ُ اثفـوب٘ب٣٤ ثى٥بـ وٛزه ٤ق٣ٙ ضؽٚؼ ٤ه ٥٘ٛ٥ّٔٓ ا٘فل٢ اِىتف٤ى٣

ـ٤ٚؽاؼ٢ اق خف٤بٖ اثفـوب٘ب٣٤ خّت وفؼ٘اؽ. ا٤اٗ    ٌبٖ ـا ثٝ تٛوق١ ٤ه تفى٥ف ثٙبثفا٤ٗ ٘ؾف٤ٝ پفؼاقاٖ تٛخٝ

ا٢  اثفـوب٘ب٣٤ پؽ٤اؽٜ "  ثٝ ٘ىت١ ق٤ف اٌبـٜ وفؼ: 1953ٌؽ. ٢ٚ ؼـ وبَ  ٔى٥ف تٛوظ فف٤تك لا٘ؽٖ ـٞجف٢ ٣ٔ

ثٛو١ّ٥  ضبِت ضؽالُ ا٘فل٢ اق ضبلات تطف٤ه ٌؽٜ ٔم٥بن ٔبوفٚوىٛپ٣ اوت ٚ ثب خؽاوبق٢ وٛا٘ت٣ٔٛ ؼـ

ٌؽٖ اثفـواب٘بٞب ٤اه ٍٔػّاٝ     ثٝ فلاٜٚ ٢ٚ ث٥بٖ ؼاٌت وٝ ؼ٤بٔغٙبع٥ه "ؼٞؽ. ٚلفٝ ٞب٢ قٔب٣٘ ـظ ٣ٔ

                                                                     ؼـ تٛض٥ص ٚ تفى٥ف ـ٤ٚؽاؼٞب٢ اثفـوب٘ب٣٤ ٔٛخٛؼ ٚ ٞٓ زٙا٥ٗ ؼـ پ٥ٍا٣٤ٍٛ     BCS      تئٛـ٢ث٥ٙبؼ٢ اوت. 

                       ثقؽ اق اـائٝ ٢ ٘ؾف٤ٝ ٢ ثكـ٣ٌ وٝ                    ، ؼـ ا٥ِٚٗ وٙففا٘ه     1959لٚئ٥ٝ              ٔٛفك ثٛؼ. ؼـ        ٘ىجتب                 ـ٤ٚؽاؼٞب٢ خؽ٤ؽ 

 BCS  وٙففا٘ه ـا ثب ا٤اٗ خّٕاٝ   ثفٌكاـ ٌؽ، ؼ٤ٛ٤ؽ ٌٛئٙجفي                                 ثب اثفـوب٘ب٣٤ ؼـ ؼاٍٍ٘بٜ وٕجف٤حثب ٔٛضٛؿ                           

 «...؟     آ٤ٙؽ      ـ ٣ٔ                                           ثج٥ٙ٥ٓ تب زٝ ضؽ ٍٔبٞؽات ثب ضمب٤ك ٘ؾف٢ خٛـ ؼثب٤ؽ     ضبلا »          آغبق وفؼ: 

واٝ ؼاٍ٘إٙؽ ؼإ٘ابـو٣ ثاٝ           1957      وابَ  تبثىتبٖ      ، ؼـ   BCS                                     و٣ٕ ثقؽ اق ا٘تٍبـ ٘تب٤ح ا٥ِٚٝ تئٛـ٢ 

             ٢ ٔٛخاٛؼ ؼـ  ٘ٛتفٟٚ٘ب ٚ پفٚتٟٛ٘اب                         ؼـ وپٟٙبي ٍ٘بٖ ؼاؼ٘ؽ وٝ ٘بٟٔب٢ آي ثٛـ، ثٗ ٔٛتّىٖٛ ٚ ؼ٤ٛ٤ؽ پب٤ٙك، 

ٛ                                     اتٓ ثٝ غبعف خؿة ؼٚو٤ٛٝ ٌبٖ خفت ٔا٣ ٞىتٝ  ٠                       ٔقٕاب٢ لاؽ٣ٕ٤ پؽ٤اؽ   ثؽ٤ٙٛوا٥ّٝ تٛا٘ىاتٙؽ        ٘ؽ ٚ     ٌا

ٖ                    واٝ تفت٥ات خفات    ؼـ٤بفات            ؼـ ٥ٌىبٌٛ ٥ٕٞٗ قٔبٖ ٥ٌٛ٤فٚ ٘بٔجٛ ٥٘ك    ؼـ ٕ٘ب٤ٙؽ.             ا٢ ـا تٛخ٥ٝ      ٞىتٝ ٌاؽ

 BCS   ٜتئاٛـ٢ ؼـ اثف اـائٝ     ٌفت ٥٘ك ِطت ؼاـؼ. ثب٤ؽ                                     ٞب٢ ا٘فل٢ ثبلا ؼـ ف٥ك٤ه ؾـات اثتؽائ٣            ثفا٢ پؽ٤ؽ       

 BCS    ٖـا ٔقفف٣ وفؼ٘ؽ ٚ ٍٔتبلب٘ٝ ثٝ ؼ٘جبَ ٔٛاؼ٢ ٌٍتٙؽ اثفـوب٣٘ خؽ٤ؽ٢       فّكات ثٛؼ وٝ پمٍٍٚٞفا                                               

، ؼٚ آ٥ِبل خؽ٤اؽ ٥٘اك    BCS ثقؽ اق اـائٝ تئٛـ٢       ٌٛ٘ؽ.             ثفـوب٘ب ٣ٔا      و٤ّٛٗ    20         ثبلاتف اق                       وٝ ؼـ ؼٔبٞب٢ ٘ىجتب 

  ٞب٣٤                        وٝ ثٝ فٙاٛاٖ اثفـواب٘ب  ¡UBe13æ  UPt3CeCu2Si2  ٔب٘ٙؽ      ٥ٍٙٗ               ٔٛاؼ اِىتفٖٚ ؤقفف٣ ٌؽ٘ؽ. ٤ى٣ 

ففا٘ه اوت٥ًٍّ ؼـ إِٓبٖ ٚ قازبـ٢ ف٥ىه، خا٥ٓ اوا٥ٕت ٚ ٞاب٘ه                                 ؼـ ؼٔبٞب٢ ضؽٚؼ ٤ه و٤ّٛٗ تٛوظ 
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ٗ ٝ            ضؽٚؼ ؼٜ ؼـخثب ؼٔب٢ ثطفا٣٘                          فّكات آ٣ِ تمف٤جب ؼٚ ثقؽ٢ ٚ ؼ٤ٍف٢             ٌٙبغتٝ ٌؽ٘ؽاٚت ؼـ آٔف٤ىب          وّا٤ٛ

                        واٝ ضاؽٚؼ ِاؽ ٔابؼٜ     ثٙؽ ٔابت٥ٛن           ٞب٢ ق٤بؼ          ٚخٛؼ تلاي      ؽ. ثبٌ    وٍف  وٝ ؼـ پبـ٤ه تٛوظ ؼا٥ُ٘ لـٚٔٝ

وبـ                  وٝ اق ٔىب٥٘ىٓ ثٝ ٔب٣٤  ؼ.                                                                     اثفـوب٘ب ـا وٍف وفؼ، ٞٙٛق ضؽ ثبلا٣٤ ثفا٢ ؼٔب٢ ٔٛاؼ اثفـوب٘ب ٚخٛؼ ؼاٌت

٘بٔٙاؽ،   ٘تا٣ٔٛ ـا فٛتاٖٛ ٔا٣   ٌؽ. زٙب٘ىٝ ٘اٛـ وٛا  ـفتٝ ثفا٢ اثفـوب٘ب٣٤ ٤ق٣ٙ تقبُٔ فٖٛ٘ٛ اِمبئ٣ ٘ب٣ٌ ٣ٔ

 ا٘ؽ. اِٛات وٛا٘ت٣ٔٛ ـا ٥٘ك فٖٛ٘ٛ ٘ب٥ٔؽٜ

وب٣ٍِ آقٔب٤ٍبت٣ ـ٢ٚ خفت اِىتفٟٚ٘ب٢ وٛپف ا٘دبْ ؼاؼ وٝ  22خٛقفىٖٛ ا٥ٍّ٘ى٣ ؼـ  1962ؼـ وبَ 

ق٣٘ ٤ب اثف خٛقفىاٖٛ ٘ابْ ٌففات. ثاف اوابن اثاف        ا٢ ٌؽ وٝ غب٥ِت تُٛ٘ ٔٙدف ثٝ ٍٔبٞؽٜ ٚ افلاْ پؽ٤ؽٜ

ت٥ىٝ ؼٚ لغقٝ اثفـوب٘ب تٛوظ ٤ه فب٤ك ثى٥بـ ٘بقن )ضاؽٚؼ ٤اه ٘اب٘ٛٔتف( ثاٝ ٤ىاؽ٤ٍف      خٛقفىٖٛ، ؼـِٛـ

تٛا٘ٙؽ اق فب٤ك فجٛـ ٕ٘ب٤ٙؽ. ٔمؽاـ خف٤بٖ اِىتف٤ى٣ ا٤دبؼ ٌؽٜ ثاٝ   ٔتُّ ٌٛ٘ؽ، خفت اِىتفٟٚ٘ب٢ وٛپف ٣ٔ

٤ٍف ٤ق٣ٙ ِٚتبل اتّبَ ٚ ٥ٔؽاٖ ٔغٙبع٥ى٣ ٚاثىتٝ اوت. اـائٝ تئٛـ٢ ٔكثٛـ ثفا٢ خٛقفىٖٛ ٚ ؼٚ ؼإٍ٘ٙؽ ؼ

ـا ثٝ  1973ِئٛ ا٤كاو٣ ٚ ا٤ٛاـ ٥ٌبٚـ وٝ فقب٥ِتٟب٢ ٍٔبث٣ٟ ؼـ ثفـو٣ پؽ٤ؽٜ تُٛ٘ ق٣٘ ؼاٌتٙؽ خب٤كٜ ٘ٛثُ 

   اـٔغبٖ آٚـؼ.

پمًٚٞ ثفا٢ ثفـو٣ تغ٥٥ف ٔمبٚٔت اِىتف٤ى٣ اخىابْ ؼـ ؼٔبٞاب٢ پابئ٥ٗ ثافا٢ ٘ػىات٥ٗ ثابـ تٛواظ        

، ؼٚ ؼإٍ٘ٙؽ ِٟىتب٣٘ ثاٝ  1864ق ٌؽ. ؼـ وبَ                                                     ؼإٍ٘ٙؽ اوىبتّٙؽ٢ خ٥ٕك ؼئ ٛـ ؼـ اٚاوظ لفٖ ٘ٛقؼٞٓ آغب

٘بٟٔب٢ ق٤ٍٕٛ٘ؽ ـٚثّٛفىى٣ ٚ وبـَ اِٚكفىى٣ وٝ ـ٣ٌٚ ثفا٢ ثفا٢ ٔب٤ـ وبغتٗ اوى٥مٖ ٚ ٥٘تفٚلٖ، ٤بفتٝ 

ثٛؼ٘ؽ، ثٝ ثفـو٣ غٛاَ ف٥ك٤ى٣ فٙبِف ٚ اقخّٕٝ ٔمبٚٔت اِىتف٤ى٣ ؼـ ؼٔبٞب٢ غ٣ّ٥ وآ اؼأاٝ ؼاؼ٘اؽ ٚ    

٤بثاؽ. ـٚثّٛفىاى٣ ٚ اِٚكفىاى٣     ٣ ؼـ ؼٔبٞب٢ وٓ ثٝ ٌؽت وابًٞ ٔا٣  ث٣ٙ٥ ٕ٘ٛؼ٘ؽ ٔمبٚٔت اِىتف٤ى پ٥ً

غٛؼ ـا ٔج٣ٙ  ث٣ٙ٥                                                ٔٙتٍف وبغتٙؽ. ثقؽ اق آٖ ؼ ئٛـ ٚ ف٥ًّٕٙ ٥٘ك پ٥ً 1880٘تب٤ح فقب٥ِت غٛؼ ـا ؼـ وبَ 

ثف اِىتفٚٔغٙبع٥ه ٌؽٖ وبُٔ فّكات غبُِ ؼـ ؼٔب٢ ِفف ٔغّك ث٥بٖ ؼاٌتٙؽ. اِجتٝ ؼئاٛـ ثقاؽٞب تئاٛـ٢    

ـوؽ أب ٔمؽاـ ثى٥بـ  ٚ افلاْ ؼاٌت ٔمبٚٔت ا٤ٍٙٛ٘ٝ فّكات ؼـ ؼٔب٢ ٔٛـؼ اٌبـٜ ثٝ ِفف ٣ٕ٘ غٛؼ ـا اِلاش

٥٘بفت٣ٙ  و٣ٕ غٛاٞؽ ثٛؼ. ٚاِتف ٘فوت ٥٘ك ثب ث٥بٖ لبٖ٘ٛ وْٛ تفٔٛؼ٤ٙب٥ٔه ث٥بٖ ؼاٌت وٝ ِفف ٔغّك ؼوت
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ٗ ٌبقٞاب ثاب   وابق٢ ٚ ٔاب٤ـ وابغت    اوت. وبـَ ٥ِٙؽ ٚ ٥ّ٤ٚبْ ٕٞپىٖٛ إِٓب٣٘ ؼـ ٥ٕٞٗ قٔبٟ٘ب ـٚي غٙاه 

 افكا٤ً فٍبـ ـا ثٝ ثجت ـوب٘ؽ٘ؽ.

ؼـ ضابَ ثفـوا٣ ٔمبٚٔات    « ٥ٞاه اٚ٘اه  »)ٌٕى٣( ٤ه ف٥ك٤ىؽاٖ إِٓب٣٘ ثب ٘بْ  1290ؼـ وبَ    

( ٚ وٍف وفؼ وٝ ثٝ ٘ؾاف  269ú  C- و٤ّٛٗ )٤ب 4.2فّكات ؼـ ؼٔبٞب٢ ثى٥بـ پب٥٤ٗ ثٛؼ. اٚ خ٥ٜٛ ـا تب ؼٔب٢ 

ضبَ ٘بپؽ٤ؽ ٌؽٖ اوت. ا٤ٗ ٤ه ٘ت٥داٝ ثىا٥بـ ٌاٍفت آٚـ٢ ثاٛؼ، تمف٤جاب      ٣ٔ ـوؽ ٔمبٚٔت اِىتف٤ى٣ ؼـ 

ٍٔبثٝ ا٤ٙىٝ اِغىبن ٘بٌٟبٖ اق ث٥ٗ ثفٚؼ. اٚ ا٤ٗ پؽ٤ؽٜ ـا وٝ خ٥ٜٛ اق غٛؼ غب٥ِت ـوب٘ب٣٤ وبٔاُ ٍ٘ابٖ   

ق وٍاف وافؼ ٚ ا   C)(-266.27K  ٘ب٥ٔؽ. اٚ ثقؽا اثف ـوب٘ب ٞب٢ وفث٣ ـا ؼـ ؼٔب٢« اثفـوب٘ب٣٤»٣ٔ ؼٞؽ ـا 

فّٙف ؼ٤ٍف ـا ثٝ ا٘ؽاقٜ وبف٣ وفؼ و٥ٙٓ، آٟ٘ب ـا اثف ـواب٘ب غاٛا٥ٞٓ    20آٖ په تبوٖٙٛ ٔقّْٛ ٌؽٜ وٝ اٌف 

 ٤بفت. 

 كاشف ابشسسانایي « هيك اونس»1-1

اثفـوب٘ب٣٤ ٤ه وٙدىب٢ٚ خبِت غٛاٞؽ ثٛؼ اٌف وى٣ ٘تٛا٘ؽ آٖ ـا تٛض٥ص ثؽٞؽ ٚ اثفـوب٘ب٣٤ ـا ثتٛاٖ ثٝ 

تدك٤ٝ وفؼ. ا٤ٗ ثؽاٖ ٔقٙبوت وٝ اوتفبؼٜ اق خف٤بٖ ٞب٢ ثاكـي ثافا٢    تقؽاؼ٢ ٥ٔؽاٖ ٔغٙبع٥ى٣ وٛزه

ت٥ِٛؽ ٥ٔؽاٖ ٔغٙبع٥ى٣، اثفـوب٘ب٣٤ ـا اق ث٥ٗ غٛاٞؽ ثفؼ ٚ ٔف٥ؽ ٘ػٛاٞؽ ثٛؼ ٚ غٙه وبق٢ آٖ ثفا٢ ٔؽت 

 عٛلا٣٘ ثٝ ٞف ضبَ ف٣ّٕ ٘جٛؼٜ اوت. 

ٌتٝ ثبٌاؽ، ق٤افا اٌاف    ٕٔىٗ اوت ا٘تؾبـ ؼاٌت ٤ه اثفـوب٘ب٢ وبُٔ، غٛاَ خبِت تٛخٝ ٔغٙبع٥ى٣ ؼا

ٌٕب ٤ه آٞٙفثب ـا ثٝ ٤ه ـوب٘ب ٘كؼ٤ه و٥ٙؽ، ٤ه خف٤بٖ زفغ٣ٍ ؼـ آٖ اِمبء ٕ٘ٛؼٜ ) آ٘سٝ وٝ ؼـ ل٘فاتٛـ 

ٞب اتفبق ٣ٔ افتؽ( ٚ اٌف ٔمبٚٔت ٚخٛؼ ٘ؽاٌتٝ ثبٌؽ، ا٤ٗ خف٤بٖ تب اثؽ ؼـ ـوب٘ب خف٤بٖ غٛاٞؽ ؼاٌت. ٤اه  

ؼـ ٔمبثاُ ضفوات آٞٙفثاب ٔمبٚٔات ٔا٣ وٙاؽ،       خف٤بٖ زفغ٣ٍ، ٤ه آٞٙفثب٢ اِىتفٚٔغٙبع٥ى٣ اوت واٝ  

 ثٙبثفا٤ٗ اٌف ٌٕب ٤ه آٞٙفثب ـا ؼـ ٘كؼ٤ى٣ ٤ه اثف ـوب٘ب ضفوت ؼ٥ٞؽ، اثف ـوب٘ب ٔقّك غٛاٞؽ ٌؽ. 

 یك آهنشباي معلك بش فشاص ابشسسانا1-2

وٍف وفؼ وٝ ثقض٣ اثف ـوب٘ب ٞب پ٥س٥ؽٜ تف اق ا٤ٗ ٞىتٙؽ. قٔب٣٘ وٝ ٌٕب آٟ٘ب ـا « ٔب٤ىٙف»، 1312ؼـ 

وفؼ ٣ٔ و٥ٙؽ، آٟ٘ب ٌفٚؿ ثٝ ؼفـ آٞٙفثب ٣ٔ وٙٙؽ، ضت٣ اٌف آٞٙفثب ضفوت٣ ٘ؽاٌتٝ ثبٌؽ. په ٤قٙا٣ اٌاف   
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ٌاجص ٔب٘ٙاؽ، ثاب ف٥ك٤اه      ٥ٞر اِمب٢ خف٤ب٣٘ ٘جبٌؽ، آٟ٘ب ثٝ ٥ُٔ غٛؼ ثٝ ضبِت ٔقّك ؼـ ٣ٔ آ٤ٙؽ. ا٤ٗ اثاف 

 وٙت٣ لبثُ تٛض٥ص ٘جٛؼ ٚ تئٛـ٤ىت ٞب ثب٤ؽ ثٝ ٔىب٥٘ه وٛا٘تْٛ ٔتٛوُ ٣ٔ ٌؽ٘ؽ. 

ٛ »ؼـن اثفـوب٘ب ٞب ؼـ اثف وبـٞاب٢   1330ؼـ وبِٟب٢  ٗ »ٚ پاه اق آٖ  « ٥ٌٙكثافي »، « لا٘اؽائ ، «ثابـؼ٤

ٝ فٙٛاٖ ثفٕٞى٣ٍٙ ث٥ٗ پ٥س٥ؽٜ تف ٌؽ. آٟ٘ب ٘ؾف٤ٝ ا٢ ٔغفش وفؼ٘ؽ وٝ اثفـوب٘ب٣٤ ـا ث« ٌف٤فف»ٚ « وٛپف»

اِىتفٖٚ ٞب ٚ ٌجىٝ اتٓ ٞب ٢ ٔٛخٛؼ ؼـ ٔبؼٜ تٛض٥ص ٣ٔ ؼاؼ. ا٤ٗ ثفٕٞىًٙ ٔٛخت ٣ٔ ٌؽ اِىتفٖٚ ٞب ثٝ 

عٛـ ضق٥ف خؿة ٕٞؽ٤ٍف ٌٛ٘ؽ. اِىتفٖٚ ٞب خفت ٞب٣٤ ـا تٍى٥ُ ٔا٣ ؼٞٙاؽ ) ثاب فٙاٛاٖ خفات ٞاب٢       

٣ آٖ اوت وٝ ؼٚ اِىتفٖٚ، ٣ٕ٘ تٛا٘ٙؽ ٣ٔ ٌٙبوٙؽ وٝ ثٝ ٔقٙ« فف٥ٖٔٛ»اِىتفٖٚ ٞب ـا ثب فٙٛاٖ «( . وٛپف»

ؼـ ٤ه ضبِت ٔىب٢ٚ ) ٔىبٖ، ا٘فل٢ ٚ تىب٘ٝ ٔىب٢ٚ( ثبٌٙؽ وٝ ثٝ ٥ٕٞٗ ؼ٥ُِ اوت وٝ ٔٛاؼ تطت ٌفاً٘ 

ؼـ غٛؼ ففٚ ٣ٕ٘ ـ٤ك٘ؽ تب تجؽ٤ُ ثٝ و٥بٞسبِٝ ٌٛ٘ؽ. ثٝ ٞف ضبَ ز٥ٙٗ ٔطؽٚؼ٤ت٣ ثف خفت ٞب٢ اِىتافٖٚ  

ٖ ٞب٢ اثف ـوب٘ب ٣ٔ تٛا٘ٙؽ ؼـ ٤ه ضبِت ٔىب٢ٚ لفاـ ٥ٌف٘اؽ.  افٕبَ ٣ٕ٘ ٌٛؼ ٚ ثٙبثفا٤ٗ تٕبْ خفت اِىتفٚ

ا٤ٍٙت٥ٗ ؼاـؼ وٝ ٕٞبٖ اثف اوات، ِٚا٣ ثافا٢     -ا٤ٗ آٖ ز٥ك٢ اوت وٝ ـاثغٝ ثى٥بـ ٘كؼ٤ى٣ ثب زٍبًِ ثٛق

 وُ ٤ه اتٓ. 

اٌغبَ ٣ٔ وٙٙؽ، ؼـ ٔفوك وف٢ اق ا٘فل٢ ٞاب لافاـ ٔا٣    « وٛپف»ؼـ ٤ه اثف ـوب٘ب ا٘فل٢ وٝ خفت ٞب ٢ 

ىتفٖٚ ٞب ؼـ آ٘دب ٣ٕ٘ تٛا٘ٙؽ ضضٛـ ؼاٌتٝ ثبٌٙؽ ) ثٝ ا٤ٗ ٔق٣ٙ وٝ ث٥ٗ ؼٚ وغص ا٘فل٢ ؼـ ٤ه ٥ٌفؼ وٝ اِ

ٔقفٚف اوت. ثفا٢ ا٤ٙىٝ ٤اه اِىتافٖٚ ا٘افل٢ اق ؼوات ثؽٞاؽ ٚ      « ٌىبف ا٘فل٢»اتٓ لفاـ ث٥ٍف٘ؽ( ا٤ٗ ثٝ 

ف٢ ؼـ ٚوظ ٤ه ٔمبٚٔت اِىتف٤ى٣ پ٥ؽا وٙؽ، ثب٤ؽ لبؼـ ثبٌؽ ا٘فل٢ غٛؼ ـا تغ٥٥ف ؼٞؽ، ق٤فا خفت ٞب٢ وٛپ

ٌىبف ا٘فل٢ لفاـ ٌففتٝ ا٘ؽ وٝ ٣ٕ٘ تٛا٘ٙؽ ؼـ ٥ٞر ا٘فل٢ ؼ٤ٍف٢ ضضٛـ ؼاٌتٝ ثبٌٙؽ ٚ ثٙبثفا٤ٗ، اِىتافٖٚ  

 ٞب ٥ٕ٘تٛا٘ٙؽ تب قٔب٣٘ وٝ ٔمبٚٔت ِفف اوت ا٘فل٢ اق ؼوت ثؽٞٙؽ. 

ا٤ٗ ٘ؾف٤ٝ پ٥ً ث٣ٙ٥ ٣ٔ وٙؽ ضؽ اوثف ؼٔب٣٤ وٝ ٤ه اثف ـوب٘ب ٣ٔ تٛا٘ؽ تطت آٖ وبـ وٙؽ، ؼـ ضاؽٚؼ  

 C) (-247K   30   35اثفـواب٘ب٣٤ واٝ ؼـ ؼٔاب٢     1365اوت . ا٤ٗ ثٝ ٔقٙب٢ آٖ ثٛؼ وٝ قٔب٣٘ واٝ ؼـK 

ثاٝ  K92 ٣ وٝ پاه اق آٖ ثاٝ واففت ؼـ    غب٥ِت اثفـوب٘ب٣٤ پ٥ؽا ٣ٔ وفؼ وٍف ٌؽ، ٚ ؼ٤ٍف اثفـوب٘بٞب٤
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قؼٜ ٌؽ،  1372وٝ ؼـ وبَ K   138ٚخٛؼ آٔؽ٘ؽ ) اوى٥ؽ ا٤تف٤ْٛ ثبـ٤ْٛ ٔه(ٚ ـوٛـؼ فق٣ّ آٟ٘ب ؼـ ؼٔب٢ 

 تب ضؽ٢ ٔب٘ٙؽ ٤ه ٌٛن ثٛؼٜ اوت.  

ثبلا( وفا٥ٔه ٞب٣٤ ٞىتٙؽ وٝ ثب ٚـلٝ ٞب٣٤ اق اوىا٥ؽ  Tc تٕبْ ا٤ٗ اثفـوب٘ب ٞب٢ ثب ؼٔب٢ ثطفا٣٘ ثبلا )

ٔه ثٝ ٕٞفاٜ اتٓ ٞب٢ ؼ٤ٍف٢ ؼـ ث٥ٗ ٚـلٝ ٞب، پ٥ٌٛؽٜ ٌؽٜ ا٘ؽ. اثفـوب٘ب٣٤ ضبُِ، ثى٥بـ ٞٓ غظ اوت ٚ 

ا٤ٗ ثؽ٤ٗ ٔقٙبوت وٝ ٞف پ٥ٛ٘ؽ ث٥ٗ ؼٚ ثّٛـ ثب٤ؽ ؼل٥مب ٞٓ غظ ٌٛؼ وٝ ٤ه وبـ وػت ٔفثٛط ثٝ فّٓ ٔٛاؼ 

وبَ په اق وٍاف، ؼـ ضابَ اواتفبؼٜ تدابـ٢      20ثبلا، تٟٙب ٣ّTc وٝ اثفـوب٘بٞب٢اوت؛ ٚ تمف٤جب ؼ٥ُِ اِ

 ٞىتٙؽ. 

ٔتبوفب٘ٝ، فٕٛٔب اثفـوب٘بٞب٢ ثب ؼٔب٢ ثابلاتف، ٔمبٚٔات وٕتاف٢ ؼـ ثفاثاف ٥ٔاؽاٖ ٔغٙبع٥ىا٣ ؼاٌاتٝ ٚ        

ٌتف ثبٌؽ، وبغت آٖ ٍٔاىُ  ثٙبثفا٤ٗ خف٤بٖ وٕتف٢ ـا ٣ٔ تٛا٘ٙؽ فجٛـ ؼٞٙؽ. ٕٞس٥ٙٗ ٞف زٝ اثفـوب٘ب ثكـ

پب٥٤ٗ ثٛؼٜ ٚ اق ّٞا٥ٓ ٔاب٤ـ ثافا٢ وافؼ     Tcتف اوت. ثٙبثفا٤ٗ، ث٥ٍتف اثفـوب٘بٞب٢ ٔٛـؼ اوتفبؼٜ، ٕٞسٙبٖ 

ٔا٣   90K ؼـ ضاؽٚؼ Tcثبلا٢ ٔقٕاَٛ تاف، ؼاـا٢ ؼٔاب٢     Tcوفؼٖ آٟ٘ب اوتفبؼٜ ٣ٔ ٌٛؼ ٚ اثفـوب٘بٞب٢ 

C)(-196K  77  ثبٌٙؽ. ا٤ٗ ثؽاٖ ٔقٙبوت وٝ آٟ٘ب ؼـ ٥٘تفٚلٖ ٔب٤ـ ؼـ ؼٔب٢    وٝ اـقاٖ ثٛؼٜ ٚ ثٝ ـاضتا٣

 ؼـ ؼوتفن اوت ثٝ غٛث٣ غب٥ِت اثفـوب٘ب٣٤ پ٥ؽا ٣ٔ وٙٙؽ. 

اثفـواب٘ب  K  35وٝ ؼـ ؼٔب٢  (MgB2)٤ى٣ اق پ٥ٍففت ٞب٢ اغ٥ف ؼـ اثفـوب٘بٞب، وٍف ؼ٢ ثٛـ٤ؽ ٥ٙٔك٤ٓ 

٣ٔ ٌٛؼ؛ ٌب٤ؽ زٙؽاٖ ٔٙبوت ثٝ ٘ؾف ٘فوؽ، أب ا٤ٗ ٔبؼٜ ٤ه اثفـوب٘ب٢ غ٥اف ٞآ غاظ اوات واٝ ٌاج٥ٝ       

اثفـوب٘بٞب٢ ؼٔب پب٥٤ٗ ثٛؼٜ ٚ وٝ وبـثفؼ فّٓ ٔٛاؼ ـا ؼـ وبغت آٖ ثٝ ٘ىجت آوبٖ تف وفؼٜ، ؼـ ضب٣ِ  واٝ  

پب٥٤ٗ ثقؽ اق غٛؼ اوت وٝ وفؼ Tcٞٓ ؼٚ ثفاثف ثٟتف اق ثٟتف٤ٗ اثفـوب٘ب٢  ؼٔب٢ آٖ غ٣ّ٥ ثبلا ٥٘ىت، ٞٙٛق

 وفؼٖ آٖ ـا ؼٚ ثفاثف آوبٖ تف ٣ٔ وبقؼ. ٚ ثٙبثفا٤ٗ ٣ٔ تٛا٘ؽ ٔبؼٜ ثى٥بـ ٔف٥ؽ٢ ثٝ ٌٕبـ ـٚؼ.  

 باليني ميذان لوي مذسنMRIپویشگش 1-3

ؼـ آقٔب٤ٍٍبٜ ف٥ك٤ه ؾـات « ثفغٛـؼ ؼٞٙؽٜ فؾ٥ٓ ٞبؼـ٣٘ٚ»ٕٞس٥ٙٗ اوتفبؼٜ اق آٟ٘ب ؼـ آقٔب٤ً ٞب٢ 

ؼـ خف٤بٖ اوت. ٔمّٛؼ آٖ اوت وٝ پفٚتٖٛ ٞب ٚ پبؼپفٚتٖٛ ٞب ـا تب ٘كؼ٤ه واففت ٘اٛـ ؼـ ٤اه    « وفٖ»
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       ٖ ٞاب٢   ضّمٝ ٌتبة ؼٞٙؽ ٚ وپه  آٟ٘ب ـا ثٝ ٞآ ثفغاٛـؼ ؼٞٙاؽ. ٍٟ٘اؽاـ٢ ؾـات ؼـ ٤اه ضّماٝ، ٥ٔاؽا

 ٔغٙبع٥ى٣ فؾ٣ٕ٥ ٥٘بق ؼاـؼ وٝ تٟٙب اق اثفـوب٘بٞب ثف ٣ٔ آ٤ؽ. 

وافؼ، پؽ٤اؽٜ تم٤ٛات وا٥ٍٙبِٟب٢      وبق٢ ٥ِٙؽ وابـ ٔا٣   ، ٥٘ىلا تىلا وٝ ثب و٥ىتٓ غٙه1900ؼـ وبَ 

اِىتف٤ى٣ ـا ثب وفؼ ٌؽٖ اخىبْ وٝ ؼـ٘ت٥دٝ وبًٞ ٔمبٚٔت آٟ٘ب ثٛؼ، ٍٔبٞؽٜ ٚ ثٝ ثجت ـوب٘ؽ. وافا٘دبْ  

وٝ ٢ٚ وفٌفْ آقٔب٤ً  ٚ قٔب٣٘ ٣1911 تٛوظ پفٚفىٛـ ّٞٙؽ٢، وٕف٥ِٙه اٚ٘ك، ؼـ وبَ غب٥ِت اثفـوب٘ب٤

 2/4تئٛـ٢ ؼئٛـ ثٛؼ، ؼـ ؼاٍٍ٘بٜ ٥ِؽٖ ٍٔبٞؽٜ ٌؽ. اٚ٘ك ؼـ٤بفت وٝ اٌف خ٥ٜٛ ؼـ ٥ّٞٓ ٔب٤ـ ٤قٙا٣ ضاؽٚؼ   

ـخاٝ  ؼ 7ـٚؼ. وپه ٤ه ضّمٝ وفث٣ ـا ؼـ ؼٔب٢  ؼـخٝ و٤ّٛٗ لفاـ ٥ٌفؼ، ٔمبٚٔت اِىتف٤ى٣ آٖ اق ث٥ٗ ٣ٔ

و٤ّٛٗ اثفـوب٘ب ٕ٘ٛؼ ٚ لٛا٥٘ٗ فبـاؼ٢ ـا ثف ـ٢ٚ آٖ آقٔب٤ً وفؼ ٚ ٍٔبٞؽٜ ٕ٘ٛؼ ٚلتا٣ ثاب تغ٥٥اف ٌابـ ؼـ     

ٕ٘ب٤اؽ. ٤قٙا٣ ثقاؽ اق لغاـ      ضّمٝ خف٤بٖ اِمب٣٤ ت٥ِٛؽ ٌٛؼ، ضّمٝ وفث٣ ثف فىه ـوب٘بٞب٢ ؼ٤ٍف ـفتبـ ٣ٔ

وٙاؽ. ثاٝ    ا تب ٔؽت ق٤بؼ٢ ضفاؼ ٔا٣  وٝ ؼـ ضبِت اثف ـوب٘ب٣٤ لفاـ ؼاـؼ، خف٤بٖ اِىتف٤ى٣ ـ ٥ٔؽاٖ تب قٔب٣٘

فجبـت ؼ٤ٍف ثقؽ اق ثٝ ٚخٛؼ آٔؽٖ خف٤بٖ اِىتف٤ى٣ ٘ب٣ٌ اق ٥ٔؽاٖ ٔغٙبع٥ى٣ ؼـ ٤ه و٥ٓ اثفـوب٘ب، وا٥ٓ  

تٛا٘اؽ ضبٔاُ خف٤ابٖ ثبٌاؽ. اٚ٘اك ا٤اٗ ـغاؽاؼ ـا ؼـ         ضت٣ ثؽٖٚ ٥ٔؽاٖ غبـخ٣ ٤ب ِٔٛؽاِىتف٤ى٣ ٥٘اك ٔا٣  

پ٥ر ٕٞفاٜ ثب وافؼ   پ٥ر ٚ وپه ضُٕ و٥ٓ ب٣٤ ؼـ ٤ه و٥ٓآقٔب٤ٍٍبٜ ؼاٍٍ٘بٜ ٥ِؽٖ ثب ا٤دبؼ خف٤بٖ اثفـوب٘

ؼاٌت ثٝ ؼاٍٍ٘بٜ وٕجف٤ح ثٝ فْٕٛ ٍ٘بٖ ؼاؼ. ٤بفتٝ اٚ٘ك ٔٙداف ثاٝ افغاب٢     ا٢ وٝ آٖ ـا وفؼ ٍ٘ٝ ٣ٔ وٙٙؽٜ

 ثٝ ٢ٚ ٌؽ.  1913خب٤كٜ ٘ٛثُ ف٥ك٤ه ؼـ وبَ 

٣٘ ٚخٛؼ ؼاـؼ وٝ ٚلت٣ اٚ٘ك ٕٞس٥ٙٗ ٔتٛخٝ ٌؽ ثفا٢ ٞف ٤ه اق ٔٛاؼ اثفـوب٘ب، ؼٔب٣٤ ثٝ ٘بْ ؼٔب٢ ثطفا

ٌفؼؼ ٚ ؼـ ؼٔبٞب٢ ثبلاتف اق ا٤ٗ ؼٔب، خىآ ؼاـا٢ ٔمبٚٔات    ٔبؼٜ اق ا٤ٗ ؼٔب وفؼتف ٌٛؼ، خىٓ اثفـوب٘ب ٣ٔ

ؼـخاٝ   5ؼٔاب٢ ثطفا٘ا٣ خ٥اٜٛ ضاؽٚؼ      "اِىتف٤ى٣ اوت. ؼٔب٢ ثطفا٣٘ فٙبِف ٔػتّف ٔتفبٚت اوت. ٔثلا

ٌؽ ٚ ثفا٢ ثقض٣ آ٥ِبلٞب ٚ تفو٥جابت ٔب٘ٙاؽ   ثب ؼـخٝ و٤ّٛٗ ٣ٔ 2/9ؼـخٝ و٤ّٛٗ ٚ ٥٘ٛث٥ْٛ  9و٤ّٛٗ، وفة 

Nb3Sn  ٚ Nb3Ge ٝـوؽ. اِجتٝ فّاكات ـواب٘ب٣٤ ٔب٘ٙاؽ     ؼـخٝ و٤ّٛٗ ٥٘ك ٣ٔ 23ٚ  18ؼٔب٢ ثطفا٣٘ ث

ٌبٖ ثٝ ِفف ث٣ ٘ت٥دٝ ٔب٘ؽٜ اوات   علا، ٘مفٜ ٚ ضت٣ ٔه ٥٘ك ٞىتٙؽ وٝ تلاي ثفا٢ ـوب٘ؽٖ ٔمبٚٔت ٤ٚمٜ

ٚ ٍٔػُ ٥٘ىت اٌف ثٝ ِفف ٔغّك ثفوٙؽ ٔمبٚٔت آٟ٘ب زمؽـ غٛاٞؽ ثاٛؼ. ـواب٥٘ؽٖ ؼٔاب٢ اثفـواب٘بٞب٢     
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ثبٌؽ وٝ ثى٥بـ پفٞك٤ٙٝ، غغف٘بن ٚ ٍٔاىُ اوات. ِاؿا اق     ثٝ ا٤ٗ ؼٔب ٥٘بقٔٙؽ ٚخٛؼ ٥ّٞٓ ٔب٤ـ ٣ٔ ٔتقبـف

ٕٞبٖ اثتؽا تلاي ثفا٢ ت٥ِٛؽ اثفـوب٘بٞب٣٤ ثب ؼٔب٢ ثطفا٣٘ ثبلاتف ٌافٚؿ ٌاؽ ٚ ٔطممابٖ ؼـ تلاٌاٙؽ ٔاٛاؼ      

 اثفـوب٘ب٣٤ ثب ؼٔب٢ ثطفا٣٘ ثبلاتف پ٥ؽا وٙٙؽ.
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 چكيذه2-1

ٞب٤ه وٕف٥ًِٙ اٚ٘ك ّٞٙؽ٢ ؼـ ؼاٍٍ٘بٜ ٥ِؽٖ ٔٛفك ثٝ ت٥ِٛؽ ٥ّْٞٛ ٔاب٤ـ ٌفؼ٤اؽ ٚ ثاب     1908ؼـ وبَ 

ٞب٣٤ وٝ اٚ٘ك ثب  اوتفبؼٜ اق آٖ تٛا٘ىت ثٝ ؼـخٝ ضفاـت ضؽٚؼ ٤ه ؼـخٝ و٤ّٛٗ ثفوؽ. ٤ى٣ اق ا٥ِٚٗ ثفـو٣

ٔمبٚٔت اِىتف٤ى٣ فّكات ثف ضىت ؼـخاٝ  ؼوتفو٣ ثٝ ا٤ٗ ؼـخٝ ضفاـت پب٥٤ٗ ا٘دبْ ؼاؼ، ٔغبِقٝ تغ٥٥فات 

ضفاـت ثٛؼ. زٙؽ٤ٗ وبَ لجُ اق آٖ ٔقّْٛ ٌؽٜ ثٛؼ وٝ ٔمبٚٔت فّكات ٚلت٣ ؼٔب٢ آٟ٘ب ثٝ وٕتاف اق ؼٔاب٢   

وٙؽ؛ أب ٔقّْٛ ٘جٛؼ وٝ اٌف ؼـخٝ ضفاـت تب ضؽٚؼ و٤ّٛٗ تٙكَ ٤بثؽ، ٔمبٚٔت تاب   اتبق ثفوؽ وبًٞ پ٥ؽا ٣ٔ

وفؼ ٔتٛخٝ ٌؽ وٝ وفؼ ٌؽٖ ٕ٘ٛ٘ٝ پلات٥ٙ٥ْٛ ثب ا٘ؽو٣  ت٥ٙ٥ْٛ وبـ ٤٣ٔبثؽ. اٚ٘ك وٝ ثب پلا زٝ ضؽ وبًٞ ٣ٔ

وبًٞ ؼـ ٔمبٚٔت اِىتف٤ى٣ آٖ ٕٞفاٜ اوات واٝ ٔتٙبوات ثاب غّاَٛ ٕ٘ٛ٘اٝ ٔتغ٥اف ثاٛؼ. ؼـ آٖ قٔابٖ          

تف٤ٗ فّك لبثُ ؼوتفن خ٥ٜٛ ثٛؼ ٚ اٚ٘ك ؼـ تلاي ثفا٢ ثٝ ؼوات آٚـؼٖ ـفتابـ فّاك غ٥ّا٣ غابُِ،       غبُِ

٢ٚ ؼـ٤بفت وٝ ؼـ ؼـخٝ ضافاـت   1911ؼٔبٞب٢ ٔػتّف ا٘ؽاقٜ ٌففت. ؼـ وبَ  ٔمبٚٔت خ٥ٜٛ غبُِ ـا ؼـ

ا٥ٍ٘ك٢ ٘جٛؼ  ٤بثؽ وٝ اِجتٝ ٔٛضٛؿ ٌٍفت ٥ٌف٢ وبًٞ ٣ٔ غ٣ّ٥ پب٥٤ٗ، ٔمبٚٔت خ٥ٜٛ تب ضؽ غ٥فلبثُ ا٘ؽاقٜ

 ـو٥ؽ.  أب ٘طٜٛ اق ث٥ٗ ـفتٗ ٔمبٚٔت غ٥ف ٔٙتؾفٜ ثٝ ٘ؾف ٣ٔ

ٌاٛؼ،   ٥ٜٛ ثٝ وٕت ِفف ؼـخاٝ ٔغّاك تٙاكَ ؼاؼٜ ٔا٣    اٚ٘ك ٍٔبٞؽٜ ٕ٘ٛؼ ٍٞٙب٣ٔ وٝ ؼـخٝ ضفاـت خ

ٗ   4وبًٞ آـاْ ٔمبٚٔت ٘بٌٟبٖ ؼـ ضؽٚؼ  تاف اق ا٤اٗ    ؼـخٝ و٤ّٛٗ ثب افت ثى٥بـ ثكـ٣ٌ ٔٛاخٝ ٌاؽٜ ٚ پاب٥٤

ؼاؼ. ٕٞسٙا٥ٗ ا٤اٗ ٌاؿاـ ٘بٌٟاب٣٘ ثاٝ ضبِات        ٌٛ٘ٝ ٔمبٚٔت٣ اق غٛؼ ٍ٘ابٖ ٕ٘ا٣   ؼـخٝ ضفاـت، خ٥ٜٛ ٥ٞر

افتبؼ. اٚ٘ك ثٝ ا٤اٗ   ٌؽ ٚ ضت٣ ؼـ خ٥ٜٛ ٘بغبُِ ٥٘ك اتفبق ٣ٔ ت ٣ٕ٘ٔمبٚٔت٣، فمظ ٔفثٛط ثٝ غٛاَ فّكا ث٣

ؼـخٝ و٤ّٛٗ، خ٥ٜٛ ثٝ ضبِات ؼ٤ٍاف٢ اق غاٛاَ اِىتف٤ىا٣ واٝ وابٔلا ثاب         4٘ت٥دٝ ـو٥ؽ وٝ پب٥٤ٗ تف اق 

 ٘بْ ٌففت.« اثفـوب٘ب٣٤»ضبِتٟب٢ ٌٙبغتٝ ٌؽٜ لج٣ّ ٔتفبٚت ثٛؼ ـو٥ؽٜ اوت. ا٤ٗ ضبِت تبقٜ 

ـٚؼ  تغ٥٥ف ثفغ٣ ٌفا٤ظ ٔب٘ٙؽ افكا٤ً ؼٚثبـٜ ؼٔب، اثفـواب٘ب٣٤ اق ثا٥ٗ ٔا٣   ٔؽت٣ ثقؽ ٍٔػُ ٌؽ وٝ ثب 

ا٘ؽ، ٔدؽؼا لبثُ ثبق٤بث٣ اوت. ٕٞس٥ٙٗ ثاب   ٤ق٣ٙ ٔمبٚٔت اِىتف٤ى٣ فّكات٣ وٝ ثٝ ٚضق٥ت اثفـوب٘ب٣٤ ـو٥ؽٜ

ثفـو٣ غ٥ِّٛتٟب٢ ٔغٙبع٥ى٣ فّكات اثفـوب٘ب، ٍٔػُ ٌؽ وٝ اٌاف ٤اه ٥ٔاؽاٖ ٔغٙبع٥ىا٣ لا٢ٛ ثاٝ       

ٞاب٢ ٔقٕا٣ِٛ ثىا٥بـ ٔتفابٚت      بَ ٌٛؼ، غٛاَ ٔغٙبع٥ى٣ فّك اثفـوب٘ب ٘ىجت ثٝ ؼـخٝ ضفاـتاثفـوب٘ب افٕ
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ثبٌؽ. ثف اوبن تطم٥مبت ا٘دبْ ٌؽٜ، تبوٖٙٛ ٍٔػُ ٌؽٜ اوت وٝ ّ٘اف فٙبِاف فّاك٢ ٚ ٕٞسٙا٥ٗ      ٣ٔ

ٌاٛ٘ؽ. ٍٔاىُ اِا٣ّ ؼـ اواتفبؼٜ اق      ٞاب٢ پاب٥٤ٗ اثفـواب٘ب ٔا٣     ثفغ٣ آ٥ِبلٞب ٚ وفا٥ٔىٟب ؼـ ؼـخٝ ضفاـت

ب٘بٞب، ا٤دبؼ ؼٔب٢ ثى٥بـ پب٥٤ٗ آٖ اوت. ؼٔب٢ اثفـوب٘ب٣٤ ثفا٢ اثفـوب٘بٞب٢ ا٥ِٚاٝ ؼـ ضاؽٚؼ وٕتاف اق    اثفـو

ٌاؽ واٝ    ؼـخٝ وب٘ت٥ٍفاؼ( ثٛؼ ٚ تٟٙب ثب وٕه ئ٥ؽـٚلٖ ٤ب ٥ّْٞٛ ٔاب٤ـ ٥ٟٔاب ٔا٣    -248ؼـخٝ و٤ّٛٗ ) 25

  ٛ ٣ِ، وافا٘دبْ ؼـ  ثى٥بـ ٌفاٖ ل٥ٕت ٚ غغف٘بن اوت. ثقؽ اق ضؽٚؼ ٞفت ؼٞٝ اق وٍف اثفـواب٘بٞب٢ ٔقٕا

ؼـخاٝ   77ٔٛاؼ وفا٥ٔى٣ خؽ٤ؽ٢ اق ٘ٛؿ اوى٥ؽٞب٢ ٔه وٍف ٌؽ٘ؽ وٝ ؼـ ؼٔاب٢ ثابلاتف اق    1986وبَ 

و٤ّٛٗ وٝ ؼٔب٢ خٛي ٥٘تفٚلٖ ٔب٤ـ اوت، تٛا٘ب٣٤ ثفٚق غبِا٥ت اثفـواب٘ب٣٤ ؼاٌاتٙؽ ٚ ثاٝ اثفـواب٘بٞب٢      

ٔٙدف ثٝ وبغت اثفـواب٘بٞب٣٤ ٌاؽٜ    2005ٔقفٚف ٌؽ٘ؽ. تطم٥مبت ِٛـت ٌففتٝ تب وبَ  (HTS)ؼٔبثبلا 

 ٌٛ٘ؽ.  اثفـوب٘ب ٣ٔؼـخٝ وب٘ت٥ٍفاؼ(  -108ؼـخٝ و٤ّٛٗ ) 165اوت وٝ ؼـ فٍبـ ثبلا ٚ ؼٔب٢ ضؽٚؼ 
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      ٔا٣        اتفبق      اٟ٘ب    ؼـ       ٌٍفف٣       پؽ٤ؽٜ       اٚـ٤ٓ       پب٥٤ٗ  (       ثطفا٣٘      ؼٔب٢ )     ٔق٣ٙ٥      ؼٔب٢    تب    ـا       ٔػتّف       فّكات         اٌفؼٔب٢ 

ُ  .     ؼاؼ        غٛاٞٙؽ     ؼوت       ِففاق    ضؽ    تب     ثفق       خف٤بٖ           ثفاثففجٛـ    ؼـ    ـا           ٔمبٚٔتٍبٖ        ٘بٌٟبٖ    ثٝ    اٖ    ع٣    وٝ      افتؽ           ٚتجاؽ٤

                              ٜ ٌابٖ ضتا٣ ؼـ ؼٔاب٢ ِافف          ٤ٚام         ٔمبٚٔت    وٝ       ٞىتٙؽ     ٥٘ك      ٘مفٜ       ٔب٘ٙؽ       ٔٛاؼ٢       اِجتٝ  .)  ٌؽ        غٛاٞٙؽ          اثفـوب٘ب    ثٝ

                                                                              ٌٛؼ(.ٞفزٙؽ ؼـ ا٤ٗ ؼٔب ٥ٔتٛاٖ ثى٥بـ٢ اق ٔٛاؼ ـا اثاف ـواب٘ب ٕ٘اٛؼ ٔطمماب ٖ                            ؼـخٝ و٤ّٛٗ ٥٘ك ِفف ٣ٕ٘ 

                                                                                                  ثفا٢ ـو٥ؽٖ ثٝ ز٥ٙٗ ؼٔب٣٤ ٔدجٛـ٘ؽ اق ٥ّٞٓ ٔب٤ـ ٤ٚب ٥ٞؽـلٖ اوتفبؼٜ وٙٙؽ وٝ ثى٥بـ ٌفا٘ٙؽ .أفٚقٜ اثف 

       ثافا٢                            ؼـخاٝ وّا٤ٛٗ اوات واٝ       77                                                                ـوب٘ب٣٤ ـا ؼـ ٔٛاؼ٢ ا٤دبؼ ٣ٔ وٙٙؽ وٝ ؼٔب٢ ثطفا٥ٍ٘بٖ ق٤بؼتف اق

                 ؼـخٝ و٤ّٛٗ اوت.   77                                                               ـو٥ؽٖ ثٝ ز٥ٙٗ ؼٔب٣٤ اق اقت ٔب٤ـ اوتفبؼٜ ٣ٔ وٙٙؽ وٝ ٘مغٝ خًٌٛ
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 دماي گزاس به ابش سسانایي 2-3

                                   ؼٞؽ، ؼٔب٢ ٌؿاـ ٤ب ؼٔب٢ ثطفاٖ اثاف                                                            ؼٔب٣٤ وٝ ٤ه اثف ـوب٘ب ؼـ آٖ ؼٔب ٔمبٚٔت غٛؼي ـا اق ؼوت ٣ٔ

        ضبِات     ؼـ       ِٚا٣           اٚـ٘اؽ،     ٣ٔ       پب٥٤ٗ    ـا   TC         ؼٔب٢ ٌؿاـ                                ٌٛؼ. ٞف زٙؽ ٘بغب٥ِّٟب٢ ٔغٙبع٥ى٣                  ـوب٘ب ٘ب٥ٔؽٜ ٣ٔ

         پب٥٤ٙتف       ضفاـت       ؼـخبت    ؼـ         تطم٥مبت       اِجتٝ  .     ٥٘ىت      ضىبن      ق٤بؼ        ٘بغبُِ    وٓ        ٔمبؼ٤ف    ثٝ   TC      ٌؿاـ      ؼٔب٢     و٣ّ

       ِافف     ؼـ       ضتا٣          فّاكات       تٕبْ    وٝ     ا٤ٗ      ثفا٢       اوبو٣      ؼ٥ُِ     أب           ثٍٙبوب٘ؽ،    ـا       خؽ٤ؽ٢          ـوب٘بٞب٢     اثف     اوت      ٕٔىٗ

                              ٚخٛؼ ٘ؽاـؼ. ثب ٚخٛؼ ا٤ٗ ثب٤ؽ       ؼٞٙؽ      ٍ٘بٖ     غٛؼ    اق         ـوب٘ب٣٤     اثف       غب٥ِت      ثب٤ؽ      ٔغّك

 

 

 

 

 

 

                                                                                               تٛخٝ وفؼ وٝ اثف ـوب٘ب٣٤ پؽ٤ؽٜ ٘بؼـ٢ ٥٘ىت. ضؽٚؼا ّ٘ف فٙبِف فّك٢ ، ٔقّْٛ ٌؽٜ اوات اثاف ـواب٘ب    

       ثبٌٙؽ.                                                         ٞىتٙؽ ٚ ثٝ فلاٜٚ تقؽاؼ ق٤بؼ٢ اق آ٥ِبلٞب ٥٘ك اثف ـوب٘ب ٣ٔ

                                                                                     ٤ه آ٥ِبل ضت٣ اٌف اق ؼٚ فّك٢ وٝ ٥ٞسىؽاْ غٛؼ ٍ٘بٖ اثاف ـواب٘ب ٥٘ىاتٙؽ تٍاى٥ُ ٌاؽٜ               ٕٔىٗ اوت 

                                                                                                    ثبٌؽ، اثف ـوب٘ب ثبٌؽ. اثف ـوب٘ب٣٤ ٕٔىٗ اوت تٛوظ ٞبؼ٤ٟب٣٤ وٝ فّك ثٝ ٔفْٟٛ فبؼ٢ ٥٘ىاتٙؽ ٥٘اك ٍ٘ابٖ    

  ٚ         ثبٌاؽ                                                                                       ؼاؼٜ ٌٛؼ. ثفا٢ ٔثبَ ٔػّٛط ٥ٕ٘ٝ ٞبؼ٢ اوى٥ؽٞب٢ ثب و٥ٓ ٚ وفة ٚ ث٥ىٕٛت ٤ه اثف ـوب٘ب ٔا٣ 

     اوت.     ٌؽٜ       ـوب٘ب     اثف       و٤ّٛٗ      ؼـخٝ      0.3       ضؽٚؼ    ؼـ   NX                                      ٕٞس٥ٙٗ پ٥ّٕف پ٥ّىِٛٙٛـ ٥٘تفٚلٖ ٥ٕ٥ٌب٣٤
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            اثشمایسنش   4- 2

ُ         اقٔب٤ً      ٔٛـؼ      ٔبؼٜ      ٚلت٣    وٝ       ؼاؼ٘ؽ      ٍ٘بٖ   Meissner   ٚdOschsenfel 1933             وپه ؼـ وبَ     اق       لجا

ٖ         خضاٛ ـ    ؼـ        ٚلتا٣        ِٚا٣        ٥ٔىٙؽ      فجٛـ    اٖ    اق     ٌبـ      ثبٌؽ          ٔغٙبع٥ى٣       ٥ٔؽاٖ    ؼـ     ٌؽٖ          اثفـوب٘ب ٝ          ٥ٔاؽا         ؼٔاب٢       ثا

ٝ         ؼ٤ٍاف         ٌافؼؼ           اثفـوب٘ب       ثفوؽٚ        ثطفا٣٘  ـ           ٥ٞسٍٛ٘ا ُ        وٙاؽ        ٕ٘ا٣         فجاٛ ـ    اٖ    اق            ٔغٙبع٥ىا٣        ٌاب ٝ          تجاؽ٤       ٤اه       ثا

                                                   ٖ اٖ ِفف غٛاٞؽ ثٛؼ.ف٥ك٤ىؽا٘بٖ ٔػتّف ٕٞاٛاـٜ واق٣      ؼـٚ       ٥ٔؽاٖ     ٌؽت    وٝ     ٌٛؼ    ٣ٔ      وبُٔ            ؼ٤بٔغٙبع٥ه

                                                                                  ؼوت پ٥ؽا وٙٙؽ وٝ اٚلا ؼـؼٔب٢ پب٥٤ٗ اثفوب٘ب ٌٛ٘ؽ ٚ ثب٥٘اب ثافا٢ ففا٤ٙاؽ وافٔب٤ً                         وفؼٜ ثٛؼ٘ؽ ثٝ ٔٛاؼ٢ 

                                                                                                     ثدب٢ ٥ّٞٓ پف ٞك٤ٙٝ اق ٥٘تفٚلٖ ٔب٤ـ اوتفبؼٜ ٌٛؼ.تب ثؽٖ تفت٥ت ثتٛا٘ٙؽ وبثّٟاب٢ ٔٙبوات ثافا٢ ضٕاُ ٚ     

     فٚلٖ                                                                                               ا٘تمبَ ثفق ٤ٚب ٔٛتٛـ اِىتف٤ى٣ ثىبق٘ؽ.ٔغٙبع٥ه اوتٛا٘ٝ ا٢ ـ٢ٚ ٤ه لغقٝ اثفـوب٘ب واٝ تٛواظ ٥٘تا   

                                                                                          غٙه ٌؽٜ ٌٙبٚـ اوت ق٤فا اثفـوب٘ب عجك غب٥ِت ٤ق٣ٙ اثف ٔب٤ىٙف ٣ٔ تٛا٘ٙؽ غغٛط ٥ٔؽاٖ ٔغٙبع٥ه ـا 

                                                                                                ثٝ غبـج پفتبة وٙٙؽ ؼاـؼ.ٚ ٕٞب٘غٛـ وٝ ٥ٔج٥ٙٓ لفَ ٔغٙبع٥ى٣ ـا ٌٙبٚـ ٍ٘ٝ ؼاـ٘ؽٚ ثاؽٖ تفت٥ات ٤اه    

     َ    ب٢                                     ؼٚ ف٥ك٤ىااؽاٖ و٤ٛىاا٣ ثااٝ ٘بٟٔاا     1986                                                         ٔٛتااٛـ زفغاابٖ واابغتٝ ٥ٍٔااٛؼ. ثلاغاافٜ ؼـ وااب

Muller  Alex -bednorz George   اق آقٔب٤ٍٍبٜ قٚـ٤ع تٛا٘ىتٙؽ اثفوب٘ب٣٤ اقخٙه وفا٥ٔه اوى٥ؽ ٔه                                                            

                                                                              ؼـخٝ و٤ّٛٗ ثىبق٘ؽ وٝ ثفا٢ ففا٤ٙؽ وفٔب٤ً اق ٥٘تفٚلٖ ٔب٤ـ اوتفبؼٜ ٥ٍٔؽ وٝ ثى٥بـ   60              ؼـ ؼٔب٢ ثبلا

                     ٌاؽ ٚ ِا٣ وافا٥ٔه                                                                                   وٓ ٞك٤ٙٝ ثٛؼ. ثؽ٤ٗ تفت٥ت ؼٚ ٌبْ ٟٔٓ ثفا٢ وبغت وبثّٟاب٢ اثفـواب٘ب٣٤ ثفؼاٌاتٝ    

                                                                                              اوى٥ؽ ٔه ثفا٢ وبغت وبثُ ٌىٙٙؽٜ ثٛؼ ثٙبثفا٤ٗ تلاٌٟب٢ ؼ٤ٍف٢ آغبق ٌؽ.وٝ تب ثٝ أفٚق ٞٓ اؼأٝ ؼاـؼ 

                                                                                                ؼاٍ٘د٤ٛبٖ ٚ ؼإٍ٘ٙؽاٖ ا٤فا٣٘ ٞٓ ؼـ ا٤ٗ ففِٝ ثى٥بـ فقبَ ٞىتٙؽ.وق٥ؽ وّغب٥٘بٖ ثٝ ٕٞفاٜ ٤اه ٌافٜٚ   

                                          ٝ وفپفوت٣ پفٚفىٛـ ؼٚ اثفـوب٘ب٣٤ وبغتٙؽ وٝ                                                       ف٣ّٕ ؼـ ؼاٍٍ٘بٜ ِٚٛ ٍ٘ٛي ا٤بِت ٥٘ٛ وبٚت ِٚك اوتفا٥ِب ث

                                                                                                      ثبلاتف٤ٗ ـوٛـؼ ـا ؼـ ٥ٔبٖ اثفـوب٘ب ؼاـؼ ا٤ٗ اثفـوب٘ب ثٝ ٌىُ و٥ٓ ٤ب ٘ٛاـ ٢ اق خٙه ؼ٢ ثف٤ؽ ٥ٙٔاك٤ٓ ثاب   

                                                                  پ٣ٌٍٛ اق آٞٗ اوت وٝ ٌىُ ٥ٔىفٚوىٛپ٣ آٖ ؼـ پب٥٤ٗ ٍ٘بٖ ؼاؼٜ ٌؽٜ اوت.

          پ٥ؽا وفؼٜ                               اثفـوب٘ب )وٝ ضبِت ؼ٤بٔغٙبع٥ى٣                                ٌٛؼ وٝ ؼٚلغج٣ ٔغٙبع٥ى٣ ؼـ ثبلا٢               ٔب٤ىٙف وجت ٣ٔ    اثف

 .                             اوت( ٌٙبٚـ ؼـ ٞٛا ثبل٣ ثٕب٘ؽ



 
 

 

 

20 

 

 211 : ٌٕبـٜ پفٚلٜ تکنولوژی ابررسانا و کاربردهای آن در صنعت برق  

 فاقد آرم سایت و به همراه فونت های لازمه.     مراجعه کنیدویکی پاور پروژه به سایت   wordبرای دریافت فایل 

                 ؼٞاؽ. ؼـ ضبِات                                                           ؼٔبٞب٢ ثىا٥بـ پاب٥٤ٗ ثافا٢ ثفغا٣ اق ٔاٛاؼ ـظ ٔا٣                   ا٢ اوت وٝ ؼـ   َ َ              اَثَفـوب٘ب٣٤ پؽ٤ؽٜ

              وٙاؽ، ٤قٙا٣                                               ٌٛؼ ٚ ٔبؼٜ غب٥ِت ؼ٤بٔغٙبع٥ه وبُٔ پ٥ؽا ٔا٣                       اِىتف٤ى٣ ٔبؼٜ ِفف ٣ٔ                  اثفـوب٘ب٣٤ ٔمبٚٔت

     ثاب                                                             وٙؽ. عفؼ ٥ٔؽاٖ ٔغٙبع٥ىا٣ تٟٙاب تفابٚت اِا٣ّ اثفـواب٘ب                                     ٔغٙبع٥ى٣ ـا اق ؼـٖٚ غٛؼ عفؼ ٣ٔ      ٥ٔؽاٖ

                  ؼـ ضاب٣ِ واٝ ؼـ                                      ـٚؼ ٥ٔؽاٖ ٔغٙبع٥ى٣ ثبثات ثٕب٘اؽ،                                                  ـوب٘ب٢ وبُٔ اوت، ق٤فا ؼـ ـوب٘ب٢ وبُٔ ا٘تؾبـ ٣ٔ

 .                                      اثفـوب٘ب ٥ٔؽاٖ ٔغٙبع٥ى٣ ٕٞٛاـٜ ِفف اوت

                                                   فبق آٖ ٔبؼٜ ٥٘ىت، ز٥ك٢ ٕٞب٘ٙؽ تغ٥٥اف ضبِات آة اق                        ٤ه ٔبؼٜ ز٥ك٢ خك ٌؿاـ                     ؼـ ٚالـ اثفـوب٘بٌؽٖ

 .          ٚ ٤ب ثففىه            ٔب٤ـ ثٝ ٌبق

             ـواؽ. ِٚا٣                       ٥ٞر ٌبٜ ثٝ ِفف ٣ٕ٘         ٌٛؼ، ٣ِٚ                                                    ؼـ ـوب٘بٞب٢ فبؼ٢ ٔمبٚٔت اِىتف٤ى٣ ثب وبًٞ ؼٔب وٓ ٣ٔ

ُ                                                      ؼـ ٔٛاؼ اثفـوب٘ب )ٔب٘ٙؽ خ٥ٜٛ، آ٥ٙ٥ِْٔٛٛ ٚ ثقض٣ اق       )واٝ  Tc                                             آ٥ِبلٞب٢ فّك٢( اٌاف ؼٔاب اق ٔماؽاـ ٍٔاػ

                                  ٌٛؼ. ؼٔب٢ ثطفا٣٘ ٔقٕٛلا  وٕتاف اق                                 ٔمبٚٔت اِىتف٤ى٣ ٘بٌٟبٖ ِفف ٣ٔ                                ؼٔب٢ ثطفا٣٘ ٘بْ ؼاـؼ( وٕتف ٌٛؼ،

             ؼاـؼ. ؼٔاب٢           ثىات٣ٍ        ٘ؾاف         ٔاٛـؼ      ٔ      ٔبؼٜ    ثٝ  ٚ   (       وّى٥ٛن     ٔ      ؼـخٝ -253             اوت )وٕتف اق       و٤ّٛٗ     ٔ      ؼـخٝ  20

 .   اوت  (       وّى٥ٛن     ٔ      ؼـخٝ -8 268٫       و٤ّٛٗ ) 2 4٫            ثطفا٣٘ خ٥ٜٛ

               وّا٤ٛٗ اوات.     90                                      ٌؽ. ؼٔب٢ ثطفا٣٘ ا٤ٗ اثفـوب٘بٞب ث٥ً اق                         اثفـوب٘ب٣٤ ؼٔب٢ ثبلا وٍف  1986       ؼـ وبَ 

      ٔقفٚف II) (Type 2                                                     تٛا٘ٙؽ اثفـوب٘ب٣٤ ؼٔب٢ ثبلا ـا، وٝ ثٝ اثفـوب٘ب٣٤ ٘ٛؿ      ٣ٕ٘                     ٞب٢ و٣٘ٛٙ اثفـوب٘ب٣٤       ٘ؾف٤ٝ

             ؼـ ؼٔبٞاب٣٤                     ث٥ٍتف٢ ؼاـ٘ؽ، ق٤فا                                                            تٛض٥ص ؼٞٙؽ. اق ٘ؾف ف٣ّٕ اثفوب٘بٞب٢ ؼٔب٢ ثبلا وبـثفؼٞب٢ ثى٥بـ      اوت،

          ٞب ثبق ٞٓ                    وٝ ؼٔب٢ ثطفا٣٘ آٖ                                            تف لبثُ ا٤دبؼ ٞىتٙؽ. پمًٚٞ ثفا٢ ٤بفتٗ ٔٛاؼ٢              ٌٛ٘ؽ وٝ ـاضت             اثفـوب٘ب ٣ٔ

 .                                     اثفـوب٘ب٣٤ ؼٔب٢ ثبلا ٕٞسٙبٖ اؼأٝ ؼاـؼ              ا٢ ثفا٢ تٛض٥ص                                       ث٥ٍتف ثبٌؽ، ٚ ٕٞس٥ٙٗ ثفا٢ ٤بفتٗ ٘ؾف٤ٝ

 2و نوع  1ابشسانایي نوع  2-5

                                        ـٚؼ. ٥ٕٞٗ پؽ٤ؽٜ اثفـوب٘بٞب ـا ثٝ ؼٚ ٘ٛؿ                                 ل٢ٛ ثبٌؽ، اثف ٔب٤ىٙف اق ث٥ٗ ٣ٔ              ٔغٙبع٥ى٣ غ٣ّ٥           اٌف ٥ٔؽاٖ

ٝ   I) (Type 1                         وٙؽ: ؼـ اثفـوب٘بٞب٢ ٘ٛؿ     ٣ٔ      تمى٥ٓ         ث٥ٍاتف   (Hc)                                         اٌف ٥ٔؽاٖ ٔغٙبع٥ى٣ اق ٤اه ضاؽ آواتب٘
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        ا٢ ٞآ               ٞب٢ ٥ٔاب٣٘       ضبِت                      ٞٙؽو٣ ٕ٘ٛ٘ٝ، ٕٔىٗ اوت                 ـٚؼ. ثىتٝ ثٝ ٌىُ                                  ٌٛؼ، اثفوب٘ب٣٤ ٘بٌٟبٖ اق ث٥ٗ ٣ٔ

                              ٞاب٢ اثفواب٘ب )واٝ ٥ٔاؽاٖ                    ؼاـؼ( ٚ ٘بض٥ٝ              ٞب ٥ٔؽاٖ ٚخٛؼ                    ٞب٢ فبؼ٢ )وٝ ؼـ آٖ                           ا٤دبؼ ٌٛ٘ؽ وٝ ؼـ آٖ ٘بض٥ٝ

              اٌاف ٥ٔاؽاٖ    II) (Type 2                        ؼـ اثفـواب٘بٞب٢ ٘اٛؿ    .                                                ٌبٖ ِافف اوات( ٕٞكٔابٖ ٚخاٛؼ ؼاٌاتٝ ثبٌاٙؽ            ؼـٖٚ

        افكا٣ٍ٤                                 ٌٛؼ وٝ ؼـ آٖ ٌبـ ٔغٙبع٥ى٣ ـٚثٝ                 ٔػّٛع٣ ا٤دبؼ ٣ٔ                ث٥ٍتف ٌٛؼ، ضبِت  Hc1               ٔغٙبع٥ى٣ اق ضؽ

                ٔب٘ؽ. ؼـ ضؽ ؼْٚ                                                             ٔمبٚٔت ٔبؼٜ، اٌف خف٤بٖ غ٣ّ٥ ق٤بؼ ٘جبٌؽ، ٕٞسٙبٖ ِفف ثبل٣ ٣ٔ          ٌؿـؼ، ٣ِٚ            اق ٔبؼٜ ٣ٔ

     ـٚؼ.                      اثفـوب٘ب٣٤ اق ث٥ٗ Hc2٣ٔ               ٥ٔؽاٖ ٔغٙبع٥ى٣    اق

               ٞاب٢ وفثٙا٣(                                                              وبؼٜ ٞىتٙؽ )ثٝ خك ٥٘ٛث٥ْٛ، تىٙٛت٥ْٛ، ٚا٘ؽا٥ِْٛ ٚ ٘بِِ٘ٛٛٝ                     اثفـوب٘بٞب٣٤ وٝ فّٙف      ث٥ٍتف 

        ٞىتٙؽ .  2     ٘ٛؿ        تفو٥ج٣  ٚ         ٘بغبُِ             اثفـوب٘بٞب٢     ٔ                      ٞىتٙؽ، ٚ تمف٤جب  ٕٞٝ 1    ٘ٛؿ 

               هاي ابشسسانایي       نظشیه   6- 2

      اَِٛ  .      ٘ؽاـؼ      ٚخٛؼ      وٙؽ،       ت٥ِٛف    ـا            اثفـوب٘ب٣٤     ٔ     ٌؽٜ        ٍٔبٞؽٜ       ا٘ٛاؿ     ٔ            ثتٛا٘ؽ ٕٞٝ      ا٢ وٝ                ٞٙٛق ٥ٞر ٘ؾف٤ٝ

      وٛپف(                                                           تٛوظ وٝ ف٥ك٤ىؽاٖ أف٤ىب٣٤ )خبٖ ثبـؼ٤ٗ، ـاثفت ٌف٤فف ٚ ِئٖٛ  1957                  اثفـوب٘ب٣٤ ؼـ وبَ    ا٢      پب٤ٝ

 .    ٌففت    ٘بBCSْ    ٔ                                              تٛض٥ص ؼاؼٜ ٌؽ ٚ ثٝ ٘بْ ا٤ٗ وٝ ف٥ك٤ىؽاٖ ٘ؾف٤ٝ

                  ابشسساناهاي مشسوم 7- 2

       ؼـخاٝ       4.2          خ٥اٜٛ ؼـ   "                 ٌاكاـي ؼاؼ واٝ   Onnes-hKammerling  ،       1913                       ؼـ وػٙفا٣٘ ٘ٛثُ ؼـ وبَ 

       ٣٤ ٘بْ         اثفـوب٘ب                                                                                و٤ّٛٗ ثٝ ضبِت خؽ٤ؽ٢ ٚاـؼ ٣ٔ ٌٛؼ، ضبِت٣ وٝ ثب تٛخٝ ثٝ غٛاَ اِىتف٤ى٣ آٖ، ٣ٔ تٛا٘ؽ 

                                        بَ ٥ٔؽاٖ ٔغٙبع٥ى٣ ثٝ ا٘ؽاقٜ ٢ وبف٣ ثكـي                                                        ث٥ٍفؼ. اٚ ٌكاـي ؼاؼ وٝ ا٤ٗ ضبِت ٣ٔ تٛا٘ؽ ثٝ ٚو٥ّٝ ٢ افٕ

                                                                                                 اق ث٥ٗ ثفٚؼ. ؼـ ضب٣ِ وٝ ٤ه خف٤بٖ اِمبء ٌؽٜ ؼـ ٤ه ضّمٝ ثىتٝ اثفـوب٘ب ثٝ ٔؽت قٔبٖ فٛق اِقبؼٜ ق٤بؼ٢ 

                                                                                                   ثبل٣ ٣ٔ ٔب٘ؽ ٚ اق ث٥ٗ ٣ٕ٘ ـٚؼ. اٚ ا٤ٗ ـغؽاؼ ـا ثٝ عٛـ ف٣ّٕ ثب آغبق ٤ه خف٤بٖ اثفـوب٘ب٣٤ ؼـ ٤ه وا٥ٓ  

                                                                    ٚ وپه ضُٕ و٥ٓ پ٥ر ٕٞفاٜ ثب وفؼ وٙٙؽٜ ا٢ وٝ آٖ ـا وفؼ ٍ٘ٝ ٣ٔ ؼاٌت ثٝ                         پ٥ر ؼـ آقٔب٤ٍٍبٜ ٥ِؽٖ،

    46                                                                                               ؼاٍٍ٘بٜ وٕجف٤ح ثٝ فْٕٛ ٍ٘بٖ ؼاؼ.ا٤ٗ ٔٛضٛؿ وٝ اثفـوب٘ب٣٤ ٔىبِٝ ا٢ ثٝ ا٤ٗ ٍٔى٣ّ اـائٝ وافؼ واٝ   
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 211 : ٌٕبـٜ پفٚلٜ تکنولوژی ابررسانا و کاربردهای آن در صنعت برق  

 فاقد آرم سایت و به همراه فونت های لازمه.     مراجعه کنیدویکی پاور پروژه به سایت   wordبرای دریافت فایل 

                                                                                               وبَ عَٛ و٥ٍؽ تب ضُ ٌٛؼ، غ٣ّ٥ ٌٍفت آٚـ ٣ٔ ثبٌؽ. ؼ٥ُِ اَٚ ا٤ٗ ٔا٣ تٛا٘اؽ ثبٌاؽ واٝ خبٔقاٝ ٢      

                                                                                       ضؽٚؼ ث٥ىت وبَ ٔجب٣٘ ف٣ّٕ لاقْ ثفا٢ اـائٝ ٢ ـاٜ ضُ ثفا٢ ا٤ٗ ٔىائّٝ ـا ٘ؽاٌات : تئاٛـ٢              ف٥ك٤ه تب

                                                       ٥ٞر آقٔب٤ً اوبو٣ ؼـ ا٤اٗ ق٥ٔٙاٝ ا٘دابْ ٍ٘اؽ. واْٛ            1934                                        وٛا٘تْٛ فّكات ٔق٣ِٕٛ. ؼْٚ ا٤ٙىٝ، تب وبَ 

          ثفـوب٘ب٣٤                                                                                   ا٤ٙىٝ، ٚلت٣ ٔجب٣٘ ف٣ّٕ لاقْ ثؽوت آٔؽ، ثٝ قٚؼ٢ ٚاضص ٌؽ ا٘فل٢ ٍٔػّٝ ٚاثىتٝ ثٝ تٍى٥ُ ا

                                                                                             ثى٥بـ وٛزه ٣ٔ ثبٌؽ، ضؽٚؼ ٤ه ٥٘ٛ٥ّ٥ٔٓ ا٘فل٢ اِىتف٥٘ٚى٣ ٍٔػّٝ ٢ ضبِت فبؼ٢. ثٙابثفا٤ٗ، ٘ؾف٤اٝ   

                                                                                                   پفؼاقاٖ تٛخٝ ٌبٖ ـا ثٝ تٛوقٝ ٢ ٤ه تفى٥ف ـ٤ٚؽاؼ٢ اق خف٤بٖ اثفـوب٘ب٣٤ خّات وفؼ٘اؽ. ا٤اٗ ٔىا٥ف ـا     

London  Fritz   َاثفـواب٘ب٣٤ ٤اه    "                 ق٤ف اٌبـٜ وافؼ :           ثٝ ٘ىتٝ ٢       1953                            ـٞجف٢ ٣ٔ وفؼ. وى٣ وٝ ؼـ وب                  

                                                                                           پؽ٤ؽٜ وٛا٘ت٣ٔٛ ؼـ ٔم٥بن ٔبوفٚوىٛپ٣ ٥ٔجبٌؽ ثب خؽاوبق٢ ضبِت ضؽالُ ا٘فل٢ اقضبلات تطف٤اه ٌاؽٜ   

  "                        ٤ه ٍٔػّٝ ث٥ٙبؼ٢ ٣ٔ ثبٌؽ.imdiamagntes        ٚ ا٤ٙىٝ    "                      ثٛو٥ّٝ ٚلفٝ ٞب٢ قٔب٣٘.

   

                   ابشسساناهاي دوبعذي 8- 2

            تٛا٘ٙاؽ ؼـ              ؼٞٙؽ وٝ ٣ٔ                                                                     ؼإٍ٘ٙؽاٖ اق وٍف فف٣ٔ خؽ٤ؽ ٚ ثى٥بـ غبَ اق اثفـوب٘بٞب٢ ؼٚثقؽ٢ غجف ٣ٔ

                                    ٞب٢ وٝ ثقؽ٢ فق٣ّ تطَٛ ثى٥بـ ز٥ٍٍٕف٢                                                ٞب٢ ثبلاتف ٥٘ك وبـ وٙٙؽ ٚ ؼـ ٔمب٤ىٝ ثب اثفٞبؼ٢            ؼـخٝ ضفاـت

                                      ؼـ لّٕفٚ اثفـوب٘ب٣٤ ا٤دبؼ غٛاٞؽ وفؼ. 
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 211 : ٌٕبـٜ پفٚلٜ تکنولوژی ابررسانا و کاربردهای آن در صنعت برق  

 فاقد آرم سایت و به همراه فونت های لازمه.     مراجعه کنیدویکی پاور پروژه به سایت   wordبرای دریافت فایل 

                                                               پمًٚٞ وٝ ؼـ ؼپبـتٕبٖ آقٔب٤ٍٍبٜ ٣ّٔ ا٘فل٢ آٔف٤ىب ثٝ اخفا ؼـآٔؽٜ                               ٞؽف ٔمؽٔبت٣ ؼإٍ٘ٙؽاٖ اق ا٤ٗ

  ٝ         ٔٙاؽاٖ                                                                                         ٚ ٞٓ اوٖٙٛ ؼـ ٌٕبـٜ اغ٥ف لٚـ٘بَ تػ٣ّّ ف٥ك٤ىبَ ـ٤ٛ٤ٛ ثٝ ِٛـت آ٘لا٤ٗ لبثُ ؼواتفن فلالا

                                                                           اوت، ؼـن ٚ آٌب٣ٞ اق زفا٣٤ ٚ ز٣ٍٍ٘ٛ ـفتبـ ا٤ٗ ٔٛاؼ ثٝ فٙٛاٖ اثف ـوب٘بٞبوت. 

  (LBCO)                                                         وبغتٝ ٌؽٜ اق فٙبِف٢ ٔب٘ٙؽ لا٘تبْ٘ٛ، ثبـ٤ْٛ، ٔه ٚ اوىا٥مٖ              ا٢ لا٤ٝ ؼاـ                 ا٤ٗ ٔطممبٖ ٔبؼٜ

     اوت.   8  ثٝ 1                      ٞب٢ ثبـ٤ٓ ثٝ ٔه ؼل٥مب                                             ـا ٔٛـؼ تطم٥ك لفاـ ؼاؼ٘ؽ وٝ ؼـ آٖ ٘ىجت اتٓ

        ٔابؼٜ           ثابـ٤ٓ،     اق          ث٥ٍاتف٢   ٚ         وٕتاف       وغٛش    ثب         تفو٥جبت    اق      ع٥ف٣    ؼـ    وٝ     وفؼ       آٌىبـ           ؼإٍ٘ٙؽاٖ     ٞب٢       ٤بفتٝ 

       وٙاؽ.                و٤ّٛٗ فُٕ ٣ٔ    32                                                             ـؼ ٘ؾف ثٝ ِٛـت ٤ه اثفٞبؼ٢ ؼٔب٢ ثبلا ٚ ثب ؼٔب٢ ف٥ّٕبت٣ ضؽاوثف٢   ٔٛ     ؼاـ     لا٤ٝ

                  ٌاٛؼ ٌافٚؿ ثاٝ                                                           ، ؼٔب٢ ففاٌؿاـ٢ ٚ ا٘تمب٣ِ وٝ اثفـوبً٘ ؼـ آٖ ٚالـ ٔا٣    1:8                          أب ؼـ ا٤ٗ ٘ىجت اوفاـآ٥ٔك 

           ٤ٍف٢ ٥٘اك                                                    وٙؽ.ثٝ افتمبؼ ؼإٍ٘ٙؽاٖ ا٤ٗ ٔٛاؼ غب٥ِت خبِت تٛخٝ ؼ                               وبًٞ ٤بفتٗ ثٝ و٢ٛ ِفف ٔغّك ٣ٔ

                                                                                           ٌؿاـ٘ؽ وٝ ؼـ ٚالـ ا٢ٍِٛ ٘بٔتقبـف٣ اق ثبـ اِىتف٤ى٣ ٚ ٔغٙابع٥ه ٔقافٚف ثاٝ اٍِا٢ٛ ـاٜ ـاٜ                  ثٝ ٕ٘ب٤ً ٣ٔ

                                                     وفؼ٘ؽ ؼـ تضبؼ ٚ ٘ف٣ ثب اثف ـوبً٘ ثبٌؽ. ا٤ٗ ؼـ ضاب٣ِ                          پفؼاقاٖ ثى٥بـ٢ تّٛـ ٣ٔ                         اوت وٝ اق ؼ٤ف ثبق ٘ؾف٤ٝ

                                        ثبٞٓ خفت ٌٛ٘ؽ ٚ ثٝ عٛـ ٔتُّ ثاٝ ضفوات                                                         اوت وٝ ثفا٢ ٤ه اثفٞبؼ٢ ثٝ ثبـٞب٢ اِىتف٤ى٣ ٥٘بق اوت تب 

                              ٞب٢ و٥ّؽ٢ ِٛـت ٌففتاٝ تٛواظ                                                                   ؼـ آ٤ٙؽ ٚ ثتٛا٘ٙؽ ثؽٖٚ ٔمبٚٔت خف٤ب٣٘ ـا ٔٙتمُ وٙٙؽ.٤ى٣ اق وٙدً

                                    ؼاـ ٚ ٕٞس٥ٙٗ فٕٛؼ ثف آٟ٘ب ثٛؼ. عا٣                                                                ف٥ك٤ىؽا٘بٖ ٌفٜٚ، ٔمبٚٔت اِىتف٤ى٣ ٔٛاق٢ ثب ِفطبت ا٤ٗ ٔبؼٜ لا٤ٝ

                             ٞب ثاٛؼ، ؼاٍ٘إٙؽاٖ ٔٛفاك                                     َٛ، ٚلت٣ وٝ خف٤بٖ ؼـ ٔٛاقات لا٤ٝ                                   ا٤ٗ ا٘ؽاقٜ ٥ٌف٢ ٚ ؼـ ؼـخٝ ضفاـت ٔػّ

                        ٞب خف٤بٖ ؼاٌات، زٙا٥ٗ                                                                           ٌؽ٘ؽ افت ثكـ٣ٌ ؼـ ٔمبٚٔت ث٥بثٙؽ، أب قٔب٣٘ وٝ خف٤بٖ ثّٛـت فٕٛؼ٢ ثب لا٤ٝ

                         وبًٞ ٔمبٚٔت٣ ٍٔبٞؽٜ ٍ٘ؽ.

  ٝ                                                                                        ؼـ ٥ٕٞٗ ضبَ ؼإٍ٘ٙؽاٖ ٌفٚؿ افت ٚ ضقف ؼ٤بٔغٙبع٥ه ـا ٥٘ك ٔٛـؼ وٙدً لفاـ ؼاؼ٘ؽ؛ اثاف٢ وا  

ٗ         ٔطممبٖ      ٌفتٝ    ثٝ  ٚ       ٌٛ٘ؽ    ٣ٔ      ٚالـ      فٍبـ     تطت       ٔق٥بـ       ٕ٘ٛ٘ٝ    اق      غبـج    ثٝ               ٞب٢ ٔغٙبع٥ى٣              ع٣ آٖ ٥ٔؽاٖ         ا٤ا

       اثاف            ٔمبٚٔات،        افات         ففآ٤ٙؽ     ٔثُ  ٚ      ٌٛؼ    ٣ٔ       ٔطىٛة       ـوب٘ب     اثف    ٤ه       و٥ّؽ٢      غٛاَ    اق     ٤ى٣        ٔب٤ىٙف     اثف        ففا٤ٙؽ

  .   ؼٞؽ    ٣ٔ     ـ٢ٚ        ـوبٍ٘ف     اثف       ِفطبت      ؼاغُ    ؼـ     ثقؽ    ؼٚ    ؼـ      تٟٙب        ٔب٤ىٙف
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 فاقد آرم سایت و به همراه فونت های لازمه.     مراجعه کنیدویکی پاور پروژه به سایت   wordبرای دریافت فایل 

       ثى٥بـ     ففْ      ٚخٛؼ    اق    ٞب      وٙدً      وب٤ف    اق    ا٢        ٔدٕٛفٝ      وٙبـ    ؼـ       ٘تب٤ح     ا٤ٗ       تفو٥ت     ثب        ٔطممبٖ              ؼـ ضبَ ضبضف

 ـ        ٘ىاجت     ثب  ٚ     ٔه       اوى٥ؽ      ثقؽ٢    ؼٚ       ِفطبت    ؼـ     ٌؽٜ       ٔطؽٚؼ            اثفـوب٘ب٣٤    اق       ؽف٤ف٣  ٚ      غبَ      1:8        آ٥ٔاك          اوافا

       ٥ٔابٖ                اثفـواب٘ب٣٤     ٞٓ    ثٝ      ٔتُّ     ٌؽٖ     خفت    ثٝ      لبؼـ       ؼلا٣ّ٤    ثٝ      ٔٛاؼ     ا٤ٗ           ؼإٍ٘ٙؽاٖ        افتمبؼ    ثٝ .    ؼٞٙؽ    ٣ٔ     غجف

             وٙٙؽ ٚ ٞا٥ر                         ٞب٢ ت٤ٟٛٝ ٞٛا وبـ ٣ٕ٘                                                            ِفطبت ٥٘ىتٙؽ. ٔثلا غٛؼ ـا ؼـ آوٕب٘ػفا٣ٌ تّٛـ و٥ٙؽ وٝ ؼوتٍبٜ

                   ا٢ ٥٘ك ٚخٛؼ ٘ؽاـؼ.         ـاٜ پّٝ

                                 تٛا٥٘ؽ اق ٤ه عجمٝ ثٝ عجمٝ ثقاؽ٢                                 خب٣٤ ؼـ ٕٞبٖ عجمٝ ٞىت٥ؽ ٚ ٣ٕ٘                              ٌٕب تٟٙب لبؼـ ثٝ ضفوت ٚ خبثٝ

          ا٢ ثٝ لا٤ٝ                تٛا٘ٙؽ اق لا٤ٝ                                     ؼـ ا٤ٗ ٔٛاؼ ِبؼق اوت ٚ آٟ٘ب ٥٘ك ٣ٕ٘            ٞب٢ اِىتفٖٚ                              ثف٤ٚؽ. ا٤ٗ ٔثبَ ؼـ ٔٛـؼ خفت

          وابغتٝ،      غٛؼ       ٔدؿٚة    ـا           ؼإٍ٘ٙؽاٖ       ث٤ٛمٜ       ثقؽ٢    ؼٚ            اثفـوب٘ب٣٤    اق       خؽ٤ؽ٢     ففْ      ز٥ٙٗ                ؼ٤ٍف ضفوت وٙٙؽ.

    ثب        ٔمب٤ىٝ    ؼـ          اوتثٙب٣٤        لبث٥ّت     ا٤ٗ  ٚ      ٌٛؼ    ٣ٔ      ٚالـ  (      و٤ّٛٗ    40    تب  )      ث٥ٍتف       ٔفاتت    ثٝ        ضفاـت٣      ؼـخٝ    ؼـ    وٝ     زفا

                                   ؼٞؽ، ا٥ٕٞت ثى٥بـؼاـؼ.ٔطممبٖ غابعف              ؼاـ ـ٢ٚ ٣ٔ                 ٞب٢ تفو٥جبت لا٤ٝ                     ثقؽ٢ وٝ ؼـ وب٤ف ففْ         ٘ب٣٤ وٝ      اثفـوب

                  ٞاب٣٤ اوات واٝ                                                                              وٙٙؽ ٞؽف ف٣ّٕ ٟ٘ب٣٤ ا٤ٗ پفٚلٜ تطم٥مبت٣، ٤بفتٗ ٤ب ثٝ ٚخٛؼ آٚـؼٖ اثفٞابؼ٢          ٍ٘بٖ ٣ٔ

                      غٙه وٙٙاؽٜ پفٞك٤ٙاٝ        ٞب٢                                                                       تٛا٘ٙؽ ؼـ ؼٔب٢ اتبق فُٕ وٙٙؽ ٚ ثب تطمك ا٤ٗ فٙبٚـ٢ ؼ٤ٍف ٥٘بق ثٝ وبٔب٘ٝ    ٣ٔ

     ٌٛؼ.          ثفعفف ٣ٔ

  ً                                                      ٞاب٣٤ اق ا٤اٗ ؼوات ثاب ٞاؽف ؼـن غِّٛا٥بت٣ واٝ                                                    وبـٌٙبوبٖ لّٕفٚ اثفـوبً٘ ٔقتمؽ٘اؽ پامٚٞ

                                  ٞب٣٤ غٛاٞؽ ثٛؼ وٝ ؼـ ؼٔبٞب٢ ثبلاتف                                       ثػٍٙؽ، ٌبْ ٣ٕٟٔ ثٝ و٢ٛ عفاض٣ اثفٞبؼ٢                        اثفـوب٘ب٣٤ ـا تم٤ٛت ٣ٔ

      وٙٙؽ.        وبـ ٣ٔ

    نا                                 نفور پزیشي و پزیشفتاسي یك ابش سسا   9- 2

               ؽ ٌاؽٜ تٛواظ                                                        وبُٔ اوت ٚ ؼ٥ًِّ ا٤ٗ اوت واٝ ٌابـ ٔغٙبع٥ىا٣ ت٥ِٛا            ٔغٙبع٥ه    ؼ٤ب             اثف ـوب٘ب ٤ه

                                                                                    وغط٣ ؼـ ٕٞٝ خب ؼـ ؼاغُ ، ٔٙمبـ ٥ٔؽاٖ ٔغٙبع٥ى٣ افٕبَ ٌاؽٜ غابـخ٣ ـا ؼل٥ماب غٙثا٣             خف٤بٟ٘ب٢

  .   وٙؽ    ٣ٔ
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                             خاصيت منحصش به فشد ابش سسانا  11- 2

                                              ؼٞٙؽ. ا٤ٗ ؼـ غب٥ِت ٕٞابٖ ـواب٘ٙؽ٣ٌ وبٔاُ ٚ             ثفٚق ٣ٔ                                       اثف ـوب٘بٞب ؼٚ غب٥ِت ٔٙطّف ثففؼ اق غٛؼ

                                                         ثبٌؽ. ـوب٘ٙؽ٣ٌ آٟ٘ب ، ٕٞب٘غٛـ وٝ آقٔب٤ٍٟب٢ ا٣ِّ اٚ٘اه ٚ              ـوب٘بٞب ٣ٔ                           غب٥ِت ؼ٤ب ٔغٙبع٥ه وبُٔ اثف

                                                                                 ٍ٘بٖ ؼاؼ٘ؽ، اوبوب ث٥ٟٙب٤ت اوت. ٕٞس٥ٙٗ آٟ٘ب ٌبـ ٔغٙبع٥ىا٣ ـا ثغاٛـ وبٔاُ عافؼ                   آقٔب٤ٍٟب٢ ثقؽ٢

        ث٥ٍاتف           بحشانیي       ميذان                                                                    وٙٙؽ. ثٝ ٌفط ا٤ٙىٝ ٥ٔؽاٖ ٔغٙبع٥ى٣ ؼـ ـ٢ٚ وغص اثف ـوب٘ب ؼـ ٥ٞر خب اق    ٣ٔ

                               ٔىتمُ ؼـ ٤ىؽ٤ٍف٘ؽ. ٣ِٚ ٞاف ؼٚ       ٌٛ٘ؽ                                               ٛاَ اق ا٤ٗ ِطبػ وٝ ٥ٞسىؽاْ اق ؼ٤ٍف٢ ٘ت٥دٝ ٣ٕ٘            ٘جبٌؽ. ا٤ٗ غ

  .    ٌٛ٘ؽ       وٝ ٣ٔ                                      ٞب٢ ـضب٤ت ثػً اثف ـوب٘ب٣٤ ٘ت٥دٝ ٌٛ٘ؽ،               ثب٤ؽ اق ٘ؾف٤ٝ

 

 

                                                       فشق یك ابش سسانا و یك سساناي كامل اص نظش مغناطيس شذگي  11- 2

ٝ           ٔا٣  @        ث٥٤ٍٛٓ،                                    فمظ ؼاـا٢ ٔمبٚٔت ٥٘ىت، ـوب٘ب٢ وبُٔ                اٌف فّك٢ ـا وٝ           ٔغٙابع٥ه                    تاٛاٖ ٌفات وا

                                                            ضبِت ٟ٘ب٣٤ ٥ٔؽاٖ ٔغٙبع٥ى٣ ٚ ؼـخٝ ضافاـت افٕابَ ٌاؽٜ ثاٝ                                 ٤ه ـوب٘ب٢ وبُٔ ثٝ تفت٥ج٣ وٝ     ٌؽ٣ٌ

                                                                  ؼاٌت، أب ٔغٙبع٥ه ٌؽ٣ٌ ٤ه اثف ـوب٘ب فمظ ثٝ ٔمبؼ٤ف ٥ٔاؽاٖ افٕابَ                             خىٓ ثؽوت آ٤ؽ، ثىت٣ٍ غٛاٞؽ

  .                ٌٛؼ، ٚاثىتٝ ٥٘ىت            ٌففتٝ ٣ٔ                                 ثىت٣ٍ ؼاـؼ ٚ ثٝ تفت٥ج٣ وٝ ا٘ؽاقٜ                  ٌؽٜ ٚ ؼـخٝ ضفاـت

                                          دليل صفش بودن شاس دس داخل ماده ابش سسانا  12-   2

           ؼٞؽ ٚ ثاٝ                      غٛؼ ـا اق ؼوت ٣ٔ         اِىتف٤ى٣       ٔمبٚٔت               ٥ٔؽاٖ ٔغٙبع٥ى٣                             ففْ و٥ٙؽ وٝ ٤ه ٕ٘ٛ٘ٝ ؼـ غ٥بة

              تٛا٘ؽ تغ٥٥اف                                   ٌٛؼ. زٖٛ زٍب٣ِ ٌبـ ؼـ فّك ٣ٕ٘                     ٔغٙبع٥ى٣ افٕبَ ٣ٔ                ٌفؼؼ. ضبَ ٥ٔؽاٖ                      اثف ـوب٘ب تجؽ٤ُ ٣ٔ

                         ٕابَ ٥ٔاؽاٖ ٔغٙبع٥ىا٣                                                         ضت٣ ثقؽ اق افٕبَ ٥ٔؽاٖ ٥٘ك ِفف ثبل٣ ثٕب٘ؽ. ؼـ ضم٥مت اف                 وٙؽ، په ثب٤ؽ ٌبـ

                                    وٙؽ، عٛـ٢ وٝ زٍب٣ِ ٌابـ ٔغٙبع٥ىا٣                     ٕ٘ٛ٘ٝ ا٤دبؼ ٣ٔ                           ثؽٖٚ ٔمبٚٔت٣ ـا ؼـ ـ٢ٚ وغص                خف٤بٟ٘ب٢ اِمب٣٤

     ثاٝ                اِدٟات اوات                                                ثب زٍب٣ِ ٌبـ ٥ٔؽاٖ افٕبَ ٌؽٜ ٔىب٢ٚ ٚ ٔػتّاف                                  ا٤دبؼ ٌؽٜ تٛوظ ا٤ٗ خف٤بٟ٘ب ؼل٥مب

http://daneshnameh.roshd.ir/mavara/mavara-index.php?page=%D9%85%D9%82%D8%A7%D9%88%D9%85%D8%AA+%D8%A7%D9%84%DA%A9%D8%AA%D8%B1%DB%8C%DA%A9%DB%8C
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                     ٔب٘ؽ. ثٝ فافْ اٌاف                       وغص ، ِفف ثبل٣ ٣ٔ                                         ا٤ٗ خف٤بٟ٘ب ، زٍب٣ِ ٌبـ غبُِ ؼاغُ فّك ؼـ                 ؼ٥ُِ ٥ٔفا ٘جٛؼٖ

              ٌابـ افٕابَ             ٚ زٍاب٣ِ B_i                                                    ٚ زٍب٣ِ ٌبـ ٔغٙبع٥ى٣ ا٤دبؼ ٌؽٜ اق ا٤ٗ خف٤بٖ ـا ثاب  i                 خف٤بٖ وغط٣ ـا ثب

 ـ B_i                      ٍ٘بٖ ؼ٥ٞٓ، زٍب٣ِ ٌبـB_a          ٌؽٜ ـا ثب ٝ B_a                   ؼل٥مب زٍاب٣ِ ٌاب                          خاب ؼاغاُ فّاك غٙثا٣                 ـا ؼـ ٕٞا

                                ا٤دبؼ ٌؽٜ تٛوظ خف٤بٟ٘ب٢ ٔب٘ؽٌبـ                ٤ٌٛٙؽزٍب٣ِ ٌبـ                  خف٤بٖ پ٣ٌٍٛ ٣ٔ                          وٙؽ. ا٤ٗ خف٤بٟ٘ب٢ وغط٣ ـا      ٣ٔ

                     ؼٞٙؽ وٝ اق عف٤ك فضب٢                   ا٢ ـا تٍى٥ُ ٣ٔ          ٞب٢ ثىتٝ      ضّمٝ                   ٌٛ٘ؽ، أب غغٛط ٌبـ                           ؼـ ٔفقٞب٢ ٕ٘ٛ٘ٝ ٔطٛ ٣ٕ٘

                                                        ا٤ٗ ٌبـ ؼـ ؼاغُ فّك ٕٞٝ خب ثب زٍب٣ِ ٌبـ ٥ٔؽاٖ افٕبَ ٌؽٜ                             ٌفؼ٘ؽ. ثب ٚخٛؼ ا٤ٗ وٝ زٍب٣ِ               غبـج ثف ٣ٔ

        ٕ٘ٛ٘اٝ         ـوؽ وٝ                                                                    اِدٟت اوت، ا٤ٗ ٌفا٤ظ ؼـ غبـج فّك ثفلفاـ ٥٘ىت. ثٙبثفا٤ٗ ثٝ ٘ؾف ٣ٔ       ٔػتّف           ، ٔىب٢ٚ ٚ 

  .   وٙؽ                                                                اق ٚـٚؼ ٌبـ ضبُِ اق ٥ٔؽاٖ افٕبَ ٌؽٜ ، ثٝ ؼـٖٚ غٛؼ خ٥ٌّٛف٢ ٣ٔ

 

                                 كاهش مماومت الكتشیكي با افت دما  13- 2

                              وٙاؽ ٚ اِىتفٟٚ٘اب٢ ـوبٍ٘ا٣                                     ضفاـت٣ اتٕٟب وبًٞ پ٥اؽا ٔا٣                                        ٚلت٣ وٝ ؼٔب پبئ٥ٗ آٚـؼٜ ٌٛؼ، ٘ٛوبٟ٘ب٢

        ثبٌاؽ.                     ٔبؼٜ ، غغ٣ ٔا٣           ؼٔب٢ ؼثب٢                                 وبًٞ ٔمبٚٔت تب ؼٔب٣٤ ضؽٚؼ ٤ه وْٛ          ٌٛ٘ؽ. ا٤ٗ                   وٕتف پفاوٙؽٜ ٣ٔ

                  ٤اه فّاك وابٔلا            ؼـ ٔٛـؼ      وٙؽ.                                                              تف اق ا٤ٗ ؼٔب ثب افت ؼٔب ٔمبٚٔت ثب وففت وٕتف٢ وبًٞ پ٥ؽا ٣ٔ       پبئ٥ٗ    أب

                           ٌٛؼ، ٚلتا٣ ؼٔاب ؼـ خٟات          ٣ٔ                                                              غبُِ وٝ ؼـ آٖ ضفوت اِىتفٟٚ٘ب فمظ تٛوظ ٘ٛوب٘بت ضفاـت٣ ٌجىٝ وٙؽ

                           ٚخٛؼ ا٤ٗ ٔمبٚٔات ِافف ـا      ثب @                       ثب٤ؽ ثٝ ِفف ٘كؼ٤ه ٌٛؼ.             ٔمبٚٔت ٤ٚمٜ     ٌٛؼ،                         ِفف ٔغّك وبًٞ ؼاؼٜ ٣ٔ

                                           ، اٌف ثتٛاٖ آٖ ـا تب ِفف ٔغّك وافؼ وافؼ،       آٚـؼ               آَ ففض٣ ثٝ ؼوت                        ـٚؼ ٤ه ٕ٘ٛ٘ٝ وبٔلا ا٤ؽٜ                وٝ ا٘تؾبـ ٣ٔ

  .   ٌٛؼ                              پؽ٤ؽٜ اثف ـوب٘ب٣٤ ٌفتٝ ٣ٕ٘

)-(0             مماومت مخصوص  14- 2   

                                            ٚ ضتٕاب ٔماؽاـ٢ ٘بغبِّا٣ غٛاٞاؽ ؼاٌات.                             تٛا٘ؽ وبٔلا غبُِ ثبٌاؽ                                 ٥ٞر ٕ٘ٛ٘ٝ ضم٥م٣ اق فّكات ٣ٕ٘

               ٞب ٥٘ك پفاوٙؽٜ                     ٌٛ٘ؽ، تٛوظ ٘بغب٣ِّ                             ٘ٛوب٘بت ضفاـت٣ پفاوٙؽٜ ٣ٔ                                       ثٙبثفا٤ٗ اِىتفٟٚ٘ب فلاٜٚ ثف ا٤ٗ وٝ تٛوظ
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                                                                    پفاوٙؽ٣ٌ وٓ ٚ ث٥ً ٕٞٛاـٜ ٔىتمُ اق ؼٔب اوت. ؼـ ٘ت٥دٝ ٤ه ٔمبٚٔت ٔػَّٛ                     غٛاٞٙؽ ٌؽ ٚ ا٤ٗ ٘ٛؿ

     ّا٣       ٘بغبِ                              ٔب٘ؽ، ٚخٛؼ ؼاـؼ. ٞفزاٝ فّاك                                 تف٤ٗ ؼـخٝ ضفاـت ٥٘ك ثبل٣ ٣ٔ                 وٝ ضت٣ ؼـ پبئٗ٥)-(0         ثبل٥ٕب٘ؽٜ

  .                 ٞٓ وٕتف غٛاٞؽ ثٛؼ)-(0                        وٕتف٢ ؼاٌتٝ ثبٌؽ، ٔمؽاـ

      شود؟                                               آیا دس حالت ابش سسانایي مماومت دليما صفش مي  15- 2

                                                                         ثغٛـ تدفث٣ ثبثت وفؼ وٝ ٔمبٚٔت ٤ه اثف ـوب٘ب ٚالقب ِفف اوت، ثّىٝ ٔمبٚٔت ٞف     تٛاٖ               ٥ٞر ٚلت ٣ٕ٘

                 ٥ٌاف٢ اق آٟ٘اب                               ٞب٣٤ ثبٌؽ وٝ ٔب ثفا٢ ا٘ؽاقٜ               ضىبو٥ت ؼوتٍبٜ                                ا٢ ٕٔىٗ اوت ٥ٍٕٞٝ وٕتف اق ؼأٙٝ        ٕ٘ٛ٘ٝ

                                      اثف ـواب٘ب ٚ ا٘اؽاقٜ ٥ٌاف٢ ِٚتابل                                         تٛاٖ ثب فجٛـ خف٤بٖ اق ؼـٖٚ ٤ه و٥ىتٓ                     و٥ٙٓ. ثٝ وبؼ٣ٌ ٣ٔ              اوتفبؼٜ ٣ٔ

                                    ثفؼ ٤ه ا٘ؽاقٜ ٥ٌف٢ ؼل٥ك ا٤اٗ اوات                            ضىبن ، ثٝ ٚخٛؼ ٔمبٚٔت پ٣    ٔتف     ِٚت                      ثجت ٌؽٜ ؼـ وف آٖ تٛوظ

                                       و٥ٙٓ وٝ آ٤ب پاه اق ٤اه ٔاؽت عاٛلا٣٘                        و٥ٙٓ. وپه ٍٔبٞؽٜ                        ه ضّمٝ اثف ـوب٘ب ا٤دبؼ                 وٝ خف٤ب٣٘ ـا ؼـ ٤

                ثىتٝ اق و٥ٓ اثف                                     تٛا٘ىت ثب فؽْ وبًٞ خف٤بٖ ؼـ ٤ه ضّمٝ      ٌبِٛح    ٘ٝ؟       آ٤ؽ ٤ب                          وبًٞ ؼـ خف٤بٖ ثٛخٛؼ ٣ٔ

                             اوات. ثٙابثفا٤ٗ ثاٝ ٘ؾاف        @   ٔتف -   اٞٓ    26-̂   10                                                   ـوب٘ب ، ٍ٘بٖ ؼٞؽ وٝ ٔمبٚٔت ٔػَّٛ اثف ـوب٘ب وٕتف اق 

  .         ٔٙغم٣ اوت                                                  ـوؽ وٝ تّم٣ ٔمبٚٔت ِفف ثفا٢ ٤ه فّك اثف ـوب٘ب أف٢     ٣ٔ 

 

 

                            انذاصه گيشى مماومت ابشسسانا     16- 2

                                                                 اثفـوب٘ب آقٔب٤ٍى ـا ثٝ ا٤ٗ ِٛـت عفش وفؼ وٝ اثتؽا خف٤ب٘ى ـا ؼـ ؼٚ                              اٚ٘ه ثفاى ا٘ؽاقٜ ٥ٌفى ٔمبٚٔت

         ؼـآ٤اؽ.                            ثفؼ تب ثٝ ضبِت اثفـوب٘ب٤ى                                                 ثفلفاـ وفؼ ٚ وپه آٖ ـا ؼاغُ ٤ه ؽفف ٥ّٞٓ ٔب٤ـ ففٚ            وف ٤ه پ٥سٝ

                    لغت ٕ٘ب، ٞفٌٛ٘ٝ افت                                                                         وپه ؼٚ وف پ٥سٝ ـا ثٝ ٞٓ ُِٚ وفؼ تب اتّبَ وٛتبٜ ٌٛؼ. وپه ثب لفاـ ؼاؼٖ ٤ه

                                  ٌففت. ز٥ٙٗ آقٔب٤ٍى، زٙؽ٤ٗ وبَ ثقؽ                                                          ؼـ ٥ٔقبٖ ٔغٙبع٥ىى ت٥ِٛؽ ٌؽٜ تٛوظ خف٤بٖ ؼـ پ٥سٝ ـا ا٘ؽاقٜ

                                            ثكـي ا٘دبْ ٌؽ ٚ په اق ٔؽت ؼٚ وبَ ٥ٞر ٌٛ٘اٝ                          بوبزٛوت( ؼـ اثقبؼ ثى٥بـ              ٔٛوىٝ فٙبٚـى MITٔ)   ؼـ
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                                                        افتّبة ِٙفى وبـٌفاٖ ثػً ضُٕ ٚ ٘مُ ؼـ ا٤بِات ٔبوبزٛوات                                      افت خف٤ب٘ى ٍٔبٞؽٜ ٍ٘ؽ. أب وفا٘دبْ

                                     ثٝ آقٔب٤ٍٍبٜ ٘فوؽ ٚ آقٔب٤ً ٔتٛلف ٌٛؼ                             ثبفج ٌؽ وٝ ٥ّٞٓ ٔب٤ـ ثٝ ٔٛلـ

           نظشیه لنذن  17- 2

       ممذمه   1-  17- 2

ٚ           اثف ـوب٘ب                             ثىتٝ ٔب٘ٙؽ ٤ه ضّمٝ وٝ اق فّك        ٤ه ٔؽاـ              ٔف٥اؽ ؼاـؼ                                  تٍى٥ُ ٌؽٜ اوت، ٤ه غب٥ِت ٟٔآ 

                    واُ واٝ اق ٔاؽاـ               ٔغٙبع٥ىا٣     ٌبـ                            ؼ. ا٤ٗ غب٥ِت ٟٔٓ ا٤ٗ اوت وٝ  ٌٛ               آٖ ٘ت٥دٝ ٣ٔ    ِفف       ٔمبٚٔت      وٝ اق

                وٙؽ ٚ ثبثت اوت.                   ٔب٘ؽ، تغ٥٥ف ٣ٕ٘      ٣ٔ     بٚٔت               وٝ ٔؽاـ ثؽٖٚ ٔم              وٙؽ، ٔبؼا٣ٔ                 ثىتٝ فجٛـ ٣ٔ

              اوات، ثّىاٝ                   ٔغٙبع٥ى٣ ثبثات                                               ؼٞؽ وٝ ؼـ ؼاغُ ٤ه اثف ـوب٘ب ٘ٝ تٟٙب زٍب٣ِ ٌبـ            ٍ٘بٖ ٣ٔ       ٔب٤ىٙف    اثف

         ثّىٝ غٛؼ(dot{B}\)        ٔغٙبع٥ى٣                                                                ٔمؽاـ ا٤ٗ ثبثت ٥ٍٕٞٝ ِفف اوت. ؼـ ٘ت٥دٝ ٘ٝ تٟٙب ٍٔتك قٔب٣٘ ٥ٔؽاٖ

                                                      ٤بثؽ. لاقْ ثٝ ؾوف اوت وٝ ثاف اوابن لاٛا٥٘ٗ ٔقٕا٣ِٛ                          ٥٘ك ثب٤ؽ ثٝ وففت وبًٞ(B)                ٥ٔؽاٖ ٔغٙبع٥ى٣

             ٌٛؼ وٝ ؼـ آٖ                       ؼـ ؼاغُ فّك ضبُِ ٣ٔ x                                  ا٢ ثفا٢ زٍب٣ِ ٌبـ ٔغٙبع٥ى٣ ؼـ فٕك        ٔقبؼِٝ              اِىتفٚؼ٤ٙب٥ٔه

     اوت.                           ٌٛؼ. ا٤ٗ ـاثغٝ خٛاة ٔقبؼِٝ               ٥٘ك ؽبٞف B٣ٔ       ، ٍٔتكB             فلاٜٚ ثف غٛؼ

                     وفؼ٘اؽ واٝ ـفتابـ              پ٥ٍاٟٙبؼ  .London) H. andLondon  (F        اذ. ِٙؽٖ ٚ          اف. ِٙؽٖ

\dot{B}           ٘ٝ تٟٙب ثٝ                    تٛاٖ ثب افٕبَ ـاثغٝ                               ٔغٙبع٥ى٣ ٤ه اثف ـوب٘ب ـا ٣ٔ    ٝ       ٥٘اك   B            ثّىاٝ ثا

B         ٔغٙبع٥ى٣                                                   ت٥ِٛف وفؼ. اٌف ا٤ٗ ضبِت ٚخٛؼ ؼاٌتٝ ثبٌؽ، زٍب٣ِ ٌبـ                            ثٝ ٕٞبٖ ـٚي وٝ ؼـ ؼاغُ فّك  

                                  زٍب٣ِ ٌبـ ٔغٙبع٥ى٣ افٕبَ ٌؽٜ اوت.     Ba          وٝ ؼـ آٖ                                    ٤بثؽ، ـفتبـ غٛاٞؽ وفؼ. ٤ق٣ٙ ـاثغٝ           وبًٞ ٣ٔ

ٖ        ثفضىت       ٔبوىَٛ       ٔقبؼلات                           اٌف ـاثغٝ ـا ثب اوتفبؼٜ اق ٖ  ٚ                 زٍاب٣ِ خف٤اب ٝ             اِىتف٤ىا٣         ٥ٔاؽا                 ث٤ٛٙىا٥ٓ، ثا

  .    ـو٥ٓ      ٣ٔ            ٔقبؼلات ِٙؽٖ

             معادلات لنذن      ویژگي  2-  17- 2

http://daneshnameh.roshd.ir/mavara/mavara-index.php?page=%D9%85%D9%82%D8%A7%D9%88%D9%85%D8%AA+%D8%B5%D9%81%D8%B1
http://daneshnameh.roshd.ir/mavara/mavara-index.php?page=%D9%85%D9%82%D8%A7%D9%88%D9%85%D8%AA+%D8%B5%D9%81%D8%B1
http://daneshnameh.roshd.ir/mavara/mavara-index.php?page=%D8%B4%D8%A7%D8%B1+%D9%85%D8%BA%D9%86%D8%A7%D8%B7%DB%8C%D8%B3%DB%8C
http://daneshnameh.roshd.ir/mavara/mavara-index.php?page=%D8%B4%D8%A7%D8%B1+%D9%85%D8%BA%D9%86%D8%A7%D8%B7%DB%8C%D8%B3%DB%8C
http://daneshnameh.roshd.ir/mavara/mavara-index.php?page=%D8%A7%D8%AB%D8%B1+%D9%85%D8%A7%DB%8C%D8%B3%D9%86%D8%B1
http://daneshnameh.roshd.ir/mavara/mavara-index.php?page=%D8%A7%D9%84%DA%A9%D8%AA%D8%B1%D9%88%D8%AF%DB%8C%D9%86%D8%A7%D9%85%DB%8C%DA%A9
http://daneshnameh.roshd.ir/mavara/mavara-index.php?page=%D8%A7%D9%84%DA%A9%D8%AA%D8%B1%D9%88%D8%AF%DB%8C%D9%86%D8%A7%D9%85%DB%8C%DA%A9
http://daneshnameh.roshd.ir/mavara/mavara-index.php?page=%D9%85%D8%B9%D8%A7%D8%AF%D9%84%D8%A7%D8%AA+%D9%85%D8%A7%DA%A9%D8%B3%D9%88%D9%84
http://daneshnameh.roshd.ir/mavara/mavara-index.php?page=%D9%85%D8%B9%D8%A7%D8%AF%D9%84%D8%A7%D8%AA+%D9%85%D8%A7%DA%A9%D8%B3%D9%88%D9%84
http://daneshnameh.roshd.ir/mavara/mavara-index.php?page=%D9%85%DB%8C%D8%AF%D8%A7%D9%86+%D8%A7%D9%84%DA%A9%D8%AA%D8%B1%DB%8C%DA%A9%DB%8C
http://daneshnameh.roshd.ir/mavara/mavara-index.php?page=%D9%85%DB%8C%D8%AF%D8%A7%D9%86+%D8%A7%D9%84%DA%A9%D8%AA%D8%B1%DB%8C%DA%A9%DB%8C
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 ٚ         وٙٙاؽ.                                          ؽٟاٛـ اثاف ـواب٘ب٣٤ تٍاف٤ص ٕ٘ا٣                                                          ٔقبؼلات ِٙؽٖ اق غٛاَ ث٥ٙبؼ٢ فّٙف اوتػفاج ٍ٘ؽٜ ا٘اؽ 

                              آٚـ٘ؽ ٚ فمظ ثاٝ ا٤اٗ ؼ٥ِاُ                              اِىتفٚٔغٙبع٥ه ثٛخٛؼ ٣ٔ                                         ٔقبؼلات ِٙؽٖ ٔطؽٚؼ٤تٟب٣٤ ؼـ ٔقبؼلات ٔق٣ِٕٛ

                                 تدفث٣ غ٥ّا٣ غاٛة تٛافاك ؼاـؼ.                                   ٌؽٜ تٛوظ ا٤ٗ ٔقبؼلات ثب ٍٔبٞؽات                      ا٘ؽ وٝ ـفتبـ اوتػفاج           ٔقفف٣ ٌؽٜ

                       اٌااف خااٛاة ٔقبؼِااٝ                                           اق فّاك ـا                                x                            وٙٙؽٜ ٥ٔؽاٖ ٔغٙبع٥ى٣ ؼـ فٕك     ٍٔػُ

       ٥ٔافا                                                                        ٌٛؼ وٝ زٍب٣ِ ٌبـ ٔغٙبع٥ى٣ ثاٝ ِاٛـت ٕ٘اب٣٤ ؼـ ؼاغاُ اثاف ـواب٘ب                                ؼـ ٘ؾفث٥ٍف٤ٓ، ٔلاضؾٝ ٣ٔ

              فٕك ٘فٛؾ ِٙؽٖ   ـا                 ـوؽ وٝ ا٤ٗ فبِّٝ         غص ٣ٔ                  ٔمؽاـ غٛؼ ؼـ ـ٢ٚ و e/ 1     ثغٛـ  x=√a               ٌٛؼ ٚ ؼـ فبِّٝ      ٣ٔ

                                                 ؼٞٙااااااؽ وااااااٝ ٔمااااااؽاـ آٖ ثفاثااااااف                           ٕ٘ااااااب٤ً ٔاااااا٣  λ_L                       ٌفتااااااٝ ٚ ثااااااب 

                       ضف٤ت ٘فٛؾ پؿ٤ف٢ ٔابؼٜ   μ_0                  زٍب٣ِ اِىتفٟٚ٘ب ٚ n_s  ،         اِىتفٖٚ    ثبـ e  ،     خفْ m          ا٤ٗ ـاثغٝ   ؼـ.   اوت   

                                                                                     ِٙؽٖ ـا ؼـ ـاثغٝ زٍب٣ِ ٌبـ ٔغٙبع٥ىا٣ لافاـؼ٥ٞٓ،                             ضبِاُ                      اوت. اٌف فٕك ٘فٛؾ

        ـواب٘ب                                    زٍب٣ِ ٌبـ ٔغٙبع٥ىا٣ ؼـ ـ٢ٚ اثاف                                                  ثٙبثفا٤ٗ ٔقبؼلات ِٙؽٖ ٤ه وبًٞ وف٤ـ ٕ٘ب٣٤ ـا ثفا٢ .   ٌٛؼ

  .    وٙٙؽ               پ٥ً ث٣ٙ٥ ٣ٔ

                 دقت معادلات لندن 3-  71- 2

              که برای توصیؾ               در نظریه لندن                                                                               معادله

                 پایه خووا  شوناخته                                                                   چگالی شار مؽناطیسی در داخل یک ابر رسانا پیشنهاد شد، فمط یک حدس بر

                     صوحی  باشوند. چرچوه ایون      کوام                                                               شده ابر رسانا بود. بنابراین نباید انتظوار داشوک کوه معوادنک لنودن

                              تمریبووی تسووتند. بووه منوووان م ووال ،                                                    معووادنک در موووارد ییووادی دلووک کووافی دارنوود، ولووی در حمیمووک

                                        این ممدار کم مموك نفووذ بوه طریوك ت ربوی نیوی  .    کنند                  را پیش بینی می                           معادنک لندن ممك نفوذ کمی 

                         لندن با ضریب دو یا بیشتر                        محاسبه شده توسط معادنک                                         مشاتداک شده اسک، اما اندایه آن ای ممدار

 .            ، بیرچتر اسک

                   کاربرد نظریه لندن 4-  71- 2

                             سم و نوع میدان مؽناطیسی در                                             توان با اممال شرایط مریی تحمیل شده توسط شکل           اصون می

                                          پیودا کوردن توییوگ چگوالی شوار درون تور  سوم ابور                       حل معادلوه، آن را بورای

http://daneshnameh.roshd.ir/mavara/mavara-index.php?page=%D8%A7%D9%84%DA%A9%D8%AA%D8%B1%D9%88%D9%86
http://daneshnameh.roshd.ir/mavara/mavara-index.php?page=%D8%A7%D9%84%DA%A9%D8%AA%D8%B1%D9%88%D9%86
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                   چگالی شار مؽناطیسی           توان رابطه              یک لطعه می      ضخامک                                        رسانا بکار برد. بنابراین با معلوم بودن

 .                      را درون لطعه بدسک آورد
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 خواص ابررسانا
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 مقاومت ناچیز در مقابل عبور جریان مستقیم و توانایي عبور چگالي جریان بالا: 3-7

تورین نیایتوا   شوورتا  صونعتي اسوک.   ویي در مصورؾ انور، ، ی وي ای مهم امرویه صرفه

توا   تا  توایه و موو رتر بورا  یوافتن انر،  تا  ییاد  صرؾ تحمیماک در یمینه  شؾ راه بود ه

تواننود بودون تلفواک چرموایي  ال تری وي مي شود. برپایة این پدیده، بارتا  و با ریسن  متر مي  اریان

 وویي در تولیود تواند در یمینه صرفه  ای ین رسانا مبور  نند. بنابراین ابررسانایي با نمشي  ه مي

و انتمال انر،  ال تری ي بای   ند، در آینده بشر نمشوي اساسوي خواتود داشوک و بوه تموین دلیول در 

تا  ییوواد، تحمیموواک خووود را رو   پ،وتشووگر بووا صوورؾ تیینووه سووالها  اخیوور بوویش ای ده توویار

ومووک اند. بووا تو ووه بووه مما ابررسووانایي و  اربردتووا  آن در ملوووم مختلووؾ متمر ووی سوواخته موضوووع

تا  توییوگ و انتموال و تمچنوین ماشوینها  الکتریکوي لابول اسوتفاده                                تمریبا  صفر، ابررساناتا درشبکه

شود که اچر  ریاني در یک ابررسانا ای واد شوود، بودون کواتش لابول  تستند. این خاصیک بامث مي

ملوک  تو هي برا  مدک طونني برلرار بماند. تمینطور شدک  ریان مبور  ای ابررسوانا نیوی بوه

 لوین  4/4فمدان افک اتمي بسیار بانسک. برا  م ال آلیا، نیوبیوم و تیتانیوم که در در ه حرارک 

 5آمپر بر میلیمتر مربگ در شودک میودان  0222رسد لادر به مبور  ریان  به حالک ابررسانایي مي

البتوه در سویمها  مسوي معموولي اسوک.  چگوالي  ریوان در ای بیشتر بار تس  اسک. این چگالي صد

چیوورد و  صووورک افوویایش چگووالي  ریووان ای حوود معینووي، ابررسووانا در وضووعیک مموواومتي لوورار مي

توانود ای  چگوالي  ریواني کوه ابررسوانا مي خصوصیک ابررسانایي را ای دسک خواتد داد.  ریان یا

 به  ریان بحراني یا چگالي  ریان بحراني ندتد ای دسک خاصیک ابررسانایي را دتد و خود مبور

 معروؾ اسک. 

   توانایي در تولید میدانهاي مغناطیسي قوي: 3-2

ا  برخوووردار اسووک. خوووا   تووا  چسووترده تووا   دیوود ای توانایي آور  پدیوودا ابررسووانایي در فن

ابررسانایي در مواد، م وه بر دما  محیط و شدک  ریان مبور ، به میدان مؽناطیسي تم بستگي 

تر ای حود ابررسوانایي باشود، ولتوي میودان مؽناطیسوي ای  پوایین دارد. یعني حتي اچور  سوم در دموایي

تووان در  تا مي مییان مشخصي بیشتر باشد، خاصیک ابررسانایي ای بین خواتد رفک. ای ایون میودان

بوه حودود (NbTi) استفاده کرد. شدک این میدانها برا  آلیا، نیوبیوم و تیتوانیوم  لطارتا  مؽناطیسي

رسود. شودک میودان مؽناطیسوي در  هوک ای بوین بوردن خاصویک ابررسوانایي مموول  تسو  نیوی مي 02

کند. میدان بحراني به شدک میداني اشاره دارد که ابررسانا خاصیک خود را در آن شودک میودان  مي

دتد. برا  توضی  خصوصیاک مؽناطیسي ابررسانا، فرض  نید  ه در ؼیاب تر چونه  ای دسک مي

ؽناطیسي ابتدا مماومک ابررسانا با سرد شدن ای بین برود و سپس میودان مؽناطیسوي بوه آن امموال م
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توانود در داخول فلوی تؽییور  نود، بایود حتوي بعود ای امموال میودان  شود. به دلیول آن وه چگوالي شوار نمي

را الموا مؽناطیسي نیی صفر بالي بماند. در والگ اممال میدان مؽناطیسي،  ریانها  بودون ممواومتي 

 ننود  وه چگوالي شوار مؽناطیسوي آنهوا در داخول نمونوه   ند  ه در سط  نمونه طوور  چوردش مي مي

                                                                                       دلیما  برابر و در  هک مخالؾ چگالي شار میدان مؽناطیسوي امموال شوده باشود و ای آن وایي  وه ایون 

 ماند. روند، چگالي شار خال  در داخل نمونه صفر بالي مي  ریانها ای بین نمي

 ووه تمووام ابررسوواناتا بوور اسوواس اصووول فییی ووي مشووابهي رفتووار  شوود بسوویار  تصووور ميسووالها  

شوده ابررسواناتا بوا تو وه بوه رفتوار فییی وي، بوه دو چوروه مختلوؾ  وه بوه   ننود. اموا ا نوون  ابوک مي

اصر در شرایط ابررسانایي، رفتار بند  شوند. بیشتر من معروفند باید دسته IIوIابررساناتا  نوع 

       مموموا   دتنود اموا تعوداد  موي ای مناصور و بیشوتر آلیا،توا را ای خود نشوان ميIابررسانایي ای نوع 

در  ودول IIوIدتنود. در شو ل ییور ابررسواناتا  نووع  را بوروی ميII رفتوار ابررسوانایي ای نووع

 شود.  مندلیؾ مشاتده مي

مبتني بر مسافک آیاد میانگین الکترونها  تدایتي در IIوIتو یه اخت ؾ بین ابررساناتا  نوع 

یعنوي آلیا،توا و فلویاک واسوط در  Iفای نرموال اسوک. مماوموک الکترونوي در موواد ابررسوانا  نووع 

حالووک موواد  کوتوواه اسووک امووا بووا افوویودن مموودار  ای یووک منصوور خووا ، مسووافک آیاد میووانگین 

شوود. ای  الکترونها  تدایتي افیایش یافته و ابررسانا  نووع اول بوه ابررسوانا  نووع دوم تبودیل مي

ا  نوع دوم دارا  سه ناحیه نظر مؽناطیسي، ابررساناتا  نوع اول دارا  دو محدوده و ابررسانات

  برا  فعالیک تستند.

 

 

 زني: خاصیت تونل 3-3

 خیلوي بوه توم نیدیوک کنویم، ممودار  ای را ابررسانا این مشخصه به این معني اسک که اچر دو 

ندارد. یعني  تونل تیچ ولتا،  و ود سر این پیوندچاه یا دو کند. در  ریان یکي به دیگر  نشک مي

حتوي در  توابش مؽناطیسوي بسوتگي نودارد ولوي بوه میودان مؽناطیسوي و بوه ولتوا،مییان  ریان نشتي 

 خیلي کوچک بشدک وابسته اسک. ممادیر

تاین  مرلینگ اونی تلند  در دانشگاه لیدن موفك به تولید تلیوم مایگ چردید و  0021در سال  

تایي  ی ي ای اولوین بررسوي .توانسک به در ه حرارک حدود ین در ه  لوین برسد با استفاده ای آن

پایین ان ام داد، مطالعه تؽییراک مماومک ال تری ي فلیاک   ه اونی با دسترسي به این در ه حرارک

حرارک بود. چندین سال لبل ای آن معلوم شده بوود  وه مماوموک فلویاک ولتوي دموا   بر حسب در ه
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حودود  نبود  ه اچور در وه حورارک توا  ند؛ اما معلوم  متر ای دما  اتاق برسد  اتش پیدا مي آنها به

 ورد متو وه شود  وه  پ تینیوم  وار مي یابد. اونی  ه با  لوین تنیل یابد، مماومک تا چه حد  اتش مي

سوورد شوودن نمونووه پ تینیوووم بووا انوود ي  وواتش در مماومووک ال تری ووي آن تمووراه اسووک  ووه متناسووب بووا 

بوود و اونوی در تو ش  ل دسوترس  یووهترین فلوی لابو خلو  نمونه متؽیور بوود. در آن یموان خوال 

برا  به دسک آوردن رفتار فلی خیلي خوال ، مماوموک  یووه خوال  را در دماتوا  مختلوؾ انودایه 

 و  دریافک  ه در در ه حرارک خیلي پایین، مماومک  یوه تا حد ؼیرلابل 0000چرفک. در سال 

بین رفتن مماوموک ؼیور  ا نحوه ایانگیی  نبود ام یابد  ه البته موضوع شگفک چیر   اتش مي اندایه

رسید. اونی مشاتده نمود تنگامي  ه در ه حرارک  یوه بوه سومک صوفر در وه  منتظره به نظر مي

در ه  لوین با افک بسیار بیرچي  4شود،  اتش آرام مماومک ناچهان در حدود  مطلك تنیل داده مي

داد. تمچنین  ومتي ای خود نشان نميچونه مما در ه حرارک،  یوه تیچ تر ای این موا ه شده و پایین

در  یوووه  شود و حتوي ممواومتي، فموط مربووط بوه خووا  فلویاک نمي ایون چوذار ناچهواني بوه حالوک بي

 یووه بوه حالوک  در ه  لوین، 4افتاد. اونی به این نتی ه رسید  ه پایین تر ای  ناخال  نیی اتفاق مي

بوود رسویده اسوک. ایون  شوده لبلوي متفواوک دیگر  ای خوا  ال تری ي  ه  ام  با حالتهوا  شوناخته

                 .چرفک نام« ابررسانایي»حالک تایه 

مدتي بعد مشخ  شد  ه با تؽییر برخي شرایط ماننود افویایش دوبواره دموا، ابررسوانایي ای بوین  

ي اند، م وددا لابول باییواب رود یعني مماومک ال تری ي فلیاتي  وه بوه وضوعیک ابررسوانایي رسویده مي

اسک. تمچنین با بررسي خصوصیتها  مؽناطیسي فلیاک ابررسانا، مشخ  شد  ه اچر یون میودان 

مؽناطیسووي لوووو  بووه ابررسوووانا اممووال شوووود، خوووا  مؽناطیسوووي فلووی ابررسوووانا نسووبک بوووه در وووه 

باشود. بور اسواس تحمیمواک ان وام شوده، توا نون مشوخ  شوده  تا  معمولي بسیار متفواوک مي حرارک

توا  پوایین  فلوی  و تمچنوین برخوي آلیا،توا و سورامی ها در در وه حرارک اسک  وه نصوؾ مناصور

شوند. مش ل اصلي در استفاده ای ابررساناتا، ای اد دما  بسیار پوایین آن اسوک. دموا   ابررسانا مي

در وه سوانتیگراد   -041در ه  لووین   05ابررسانایي برا  ابررساناتا  اولیه در حدود  متر ای 

شد  ه بسیار چران لیمک و خطرنان اسک. بعد ای  ئیدرو،ن یا تلیوم مایگ مهیا مي بود و تنها با  من

مواد سرامی ي  دیود  ای  0016حدود تفک دته ای  شؾ ابررساناتا  معمولي، سران ام در سال 

در وه  لووین  وه دموا   ووش نیتورو،ن  77نوع ا سیدتا  مس  شؾ شدند  ه در دموا  بوانتر ای 

معوروؾ  (HTS)وی خاصویک ابررسوانایي داشوتند و بوه ابررسواناتا  دمابوان مایگ اسک، توانایي بور

من ر به ساخک ابررساناتایي شوده اسوک  وه در فشوار  0225شدند. تحمیماک صورک چرفته تا سال 

 شوند. در ه سانتیگراد  ابررسانا مي -021در ه  لوین   065بان و دما  حدود 
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 چكیده4-7

                                                                                    ا ایه بدتید  مي درباره   مبواني ملموي  وانتوومي بحوث  نویم. ال تورون توا در فلوی در پتانسویل 

                                                                                   متناوب تولید شده ای نوسان یون تا حول وضعیتشان حر ک مي  نند. حر ک یون توا را موي تووان 

                                                                                 بوسیله   مد توا   معوي  ووانتییه شوده   آنهوا، فونوون توا، تو یوه  ورد. سوپس در طوي توسوعه   

                                                                                 وانتوم، نظریه   پاولي اصل انف ار و ود دارد ،  ه معنا  آن بیانگر مفهوم آن اسک و         نظریه   

        لورار موي     spin) intrinsic integral (half                                       ال ترونهوا بوه صوورک اسوپین نیموه  امول ذاتوي   -         آن این ه 

                                                                                       چیرند، و در نتی ه تیچ ال تروني نموي توانود طوور  لورار بگیورد  وه مودد  وانتووم آنهوا بوا توم ی وي 

  (fermions)                                                                    راتي  ه به صورک اسپین نیمه  امل ذاتوي لورار موي چیرنود بوا نوام فرمیوون توا        باشد. ذ

  ،   (Diac)                    وه ، تموراه بوا دیوان (Fermi)                                                شناخته مي شوند، بوه خواطر چرامیداشوک  وار توا  فرموي 

                                                                             نظریوووه   آمووووار  رفتوووار ال توووورون در دماتوووا  محوووودود را توسوووعه دادنوووود، ایووون تئووووور  بوووا نووووام 

statistics Diac-Fermi شناخته مي شود. در توضی  فضا  اندایه حر ک ین فلی ساده، حالوک پایوه                                                                

          چگووالي فلووی          بوسویله   pf                                                           یون  ووره در فضوا  انوودایه   حر ووک موي باشوود،  وه انوودایه   شووعاع آن، 

Kt                                                                                     تعیین مي چردد. انر،  خار ي ترین ال ترون تا، در ممایسه با انر،  چرمایي میانگین آن تا، 

                                                                                      بسیار بیرگ مي باشد. به منوان نتی ه، تنها بخش  ووچ ي ای ال تورون توا ، ، در بوانتر ای حالوک 

                                   موب   و بوا فونوون توا تعامول موي  ننود و                                                     پایه تحرین مي شوند. ال ترون توا بوا توم دیگور   لوانون  ل

                         مووي باشووند ، ال توورون تووا بووا icles(quasipart ¡ quasi                                        رابطووه دارنوود. تحری وواک ابتوودائي آن تووا ذراک 

                                                                                      ضافه   ابر ال تروني وابسته به آنهوا و فونوون توایي  وه تنگوام حر وک ای میوان شوب ه ال تورون را 

clequasiparti                  دتود  وه طوول ممور یون                                                   تمراتي مي  نود. یون بحوث و موذا ره   ابتودائي نشوان موي

                                                                                  تحرین شده بان  سط  فرمي   سط   ره   فرمي   تمریبوا برابور موي باشود. مسواله و مشو لي  وه 

                                                                                      برا  نظریه پردایان در رابطه با این مساله پیش آمده، فهم چگوونگي تحمول پوذیر  ال تورون توا   

                                         باشد. این امر چگونه ان ام موي شوود ت توضوی                                                  تعامل  ننده تنگام رفتن به حالک ابررسانایي ، مي

      موی د        0052                                                                      ریاضي مناسب برا  این امر چه مي باشد تیون  لیود راتنموا  بسویار نیم در سوال 

                              و دانشوگاه روتگوری  شوؾ  ردنود  وه Standards of Bearue Nationa                          بدسک آمد، ولتي محمموان در 

                   ، دارد ، و رابطوه   M           پ آن، یعني                                                       دما  انتمال به حالک ابررسانایي سرب بستگي به  رم اییوتو

      دارد، M1/2                                                        دارد. ای آن ووایي  ووه انوور،  لریشووي شووب ه ا  تمووان بسووتگي را بووا M1/2       م ووس بووا 

                                                                                            وانتا  پایه   آنها، فونون تا ، باید نمشي در ظهور و ای اد حالک ابررسانایي بای   ند. در سوال 

                                                  ،  وووووه ای پووووووردو ای دانشوووووگاه لیورپوووووول بایدیووووود موووووي  ووووورد، و  FrohlichHerber          توووووا  بعووووود ، 

Bardeen John نود نظریوه ا  بوا                                                        سي  ه آن یمان در آیمایشگاه تا  بل  وار موي  ورد، تو ش  رد               
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                                                                                      استفاده ای تعامل ال تورون توا و فونوون توا ارائوه بدتنود، ولوي ش سوک خوردنود و موفوك نشودند.  وار 

                                                                                ان ووام شووده توسووط آن تووا را مووي توووان بووه  موون دیوواچرام تووا  معرفووي شووده توسووط ریچووارد فوواینمن 

 Feynman)(Richar  بووه تصووویر  شووید،  ووه در لسوومک                          (a)   تصووویر ییوور نشووان داده شووده اسووک. در                                

                                                                                      تصویر ییر مي توان ین ال ترون را مشاتده  رد  ه ین فونون را آیاد مي  ند و سپس آن را  ذب 

                                                                                    مي  ند. خوا  آن بوسیله  فوک شودن پویوا بوا شوب ه تؽییور موي یابنود و تؽییور در انور،  آن نسوبک 

Frohlich                                      تا به حالوک ابررسوانایي در نموي آیند.سوپس clequasiparti               دارد . اما این M1/2       م س با 

                            نشان داده شده اسک،  ه در آن   (b)                                                      احتمال دوم را در نظر چرفک، حالتي  ه در تصویر بان لسمک 

      تعامول                                                                                ین ال ترون یون فونوون را آیاد موي  نود و ال تورون دوموي آن فونوون را  وذب موي  نود. ایون

                                                                                     فونون المایي مي تواند برا  ال ترون تا   نیدیون سوط  فرموي  وذاب باشود. ایون یون معادلوه فلوی  

waterbed   مي باشد : دو شوخ   وه یون                       waterbed را بوه اشوتران موي چذارنود، تمایول دارنود توا بوه                                          

                                                                            مر ووی آن  ووذب شوووند، تمووان طووور   ووه رونوود الموواج ال توورون تووا را  ووذب مووي  نوود.  یوون شووخ  

                                                        الموواج مووي  نوود، تووورفتگیي  ووه شووخ  دوم را  ووذب مووي  نوود.  تعاموول   waterbed              تووورفتگي را در 

                                                     وذاب و ییبوا بوه نظور موي رسود،  وه توم  دیود بوود و توم ذاتوا         در نگواه Frohlich               مطالعه شده توسوط

                                                 ، داشک. اچر چه مش لي بیرگ در درن چگونگي نموش بوای  M                             تناسب درستي با  رم اییوتوپي، 

                         بوین ال تورون توا دفوگ  ننوده   (Coulomb)                                                   ردن آن و ود داشک، ای آن  ا  ه تعامول پایوه ا   لموب 

                           لورار داد : ششوما نموي توانیود   (Laundau)                                          د، و خیلي لو  تر مي باشود. تموانطور  وه ننودو       مي باش

                                   و نویسنده   این مماله، دیوید پواینس  BardeenJohn                                            لانون  ولمب را لؽو  نید.ش این اش الي بود  ه 

Pines) (David    0050                                                               تنگووامي  ووه اولووین دانشوو و  د توورا در دانشووگاه ایلیووونیس در سووال تووا    -

                                                                                     بود  ، آن را مورد انتماد لرار دادند. چیی   ه آن تا پیدا  ردند، به وسیله   توسوعه   یون       0055

      فلویاک                                          لوب  بورا  فهوم تعامول توا   فوک ال تورون توا در Pines David  و Bohm David          راتبرد  وه 

          . ولتوي آن ")message"  theis Medium The(                                                  توسعه داده بودند، این بود  ه شپیام ، متوسط اسک .ش 

                رو  تووور دو تعامووول   Screening) c(Electroni                                          توووا ا ووور رویوووه   بوووه پووورده در آوردن ال ترونی وووي 

                                                        آتوون را در نظوور چرفتنوود، فهمیدنوود  ووه حضووور  وویج تشوو یل دتنووده   -                 ال توورون و ال توورون-       ال توورون

                                                                            یونهووا ، یوون تعاموول  ووذاب شووب ه ا  را بووین یوون  فووک ال توورون  ووه تفوواوک انوور،  آن تووا ای        دومووي،

                                                                                    انر،  یون فونوون بنیوادین  متور موي باشود، مم ون موي سواید   وه در آن  ابوک د  ال تریون اسوتاتین 

                                انتموال انودایه   حر وک موي باشود، و q                              مي باشد، انر،  فونوون موي باشود، rwatervecto          وابسته به 

                                     تفاوک بین انر،  ال ترون تا مي باشد. 
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                                مطالعوه شوده اسوک . او فهمیود  وه بوه  CooperLeon                                  ترتیب تای آن به صورک  یئي تور توسوط 

                                                                                  خاطر این  ذابیک شب ه ا ، سط  فرمي حالک مواد  موي توانود در دماتوا  پوائین بوه تشو یل  فوک 

                                                               سووپین و انوودایه حر ووک مخووالؾ، بووي  بوواک شووود. بووا  ووار او، راه حلووي بوورا                   ال توورون تووایي بووا ا

                 ،  سي  وه دانشو و  Schrieffer Bob                  می د ، تنگامي  ه       0057                             ابررسانایي نیدین بود. در سال 

                                                              در دانشگاه الیونیس بود، فهمید  ه توضوی  می روسو وپي داوطلوب حالوک Bardeen              فارغ التحصیلي 

                                                                                       ابررسانایي، مي تواند با به  ار بردن راتبرد   وه لوب  بورا  پو رن توا توسوعه یافتوه بوود، توسوعه 

                                   بوه  فوک توا  تعامول  ننوده    ووپر. .Pines David æ Low Francis ¡ Lee T.D                  یابد.  به وسویله   

                                   نظریوه   می روسو وپي ابررسوانایي خووود،  Schrieffer æ ¡Cooper  ¡Bardeen                   در تفتوه توا  بعود ، 

                                                                             را ارائه دادند.  ه این تئور  در توضی  و تفسیر رویداد تا   ابررسوانایي مو وود و BCS      تئور  

                   ، در اولوین  نفورانس       0050                                                            تم چنین در پیش چویي رویداد تا   دید بسیار موفك بود. در  ون  

                        ،  در دانشووووگاه  مبووووری   ، BCS                            نایي بعوووود ای ارائووووه   نظریووووه                          مظوووویم در رابطووووه بووووا ابررسووووا

 Schoenberg David نفوورانس را بووا ایوون  ملووه آؼووای  وورد : شحووان ببینوویم تووا چووه حوود  مشوواتداک بووا                                                                    

                                حمایك نظر   ور در مي آیند ...ش 

            و اثرات آن BCS      تئوري    2- 4

                                                                                           نام این نظریه چرفته شده ای اول نام پدید که الکترون تا یی با اسپین مخالؾ میتوانند با تم  فک 

                        اذبوه بوین الکتورون توا                 ابررسوانا توا                                                   بشوند و  فک تای کووپر را تشوکیل بدتنود.در بسویاری ای

     وود                                                                                برای  فک شدن  بوسیله ی بر تم کنش بین الکتورون توا و و شوبکه ارتعواش کننوده ی بلوور بو

                                    می آید .به طور تصویری می توان چفک: 

                                                                              یک الکترون, که در درون رسانا حرکک می کنود, بارتوای م بوک نیدیوک را در شوبکه ی بلوور 

                                                                                    ذب می کند. این به تم ریختگی بلور بامث می شود که یک الکتورون دیگور بوا اسوپین مخوالؾ بوه 

      بوه توم                            لکترون با یک انر،ی  اذبه                                                      منطمه ای که دارای چگالی بار م بک بیشتری اسک برود. دو ا

                                                                                      وصل می شوند. اچر این انر،ی بیشتر ای انر،ی تامین شده توسط ضربه تای اتم تای نوسان کننده 

              موی چسوبند و در                                                                              ی رسانا باشد  که در دماتای پایین این اتفاق می افتد   این  فک الکترون به توم

                              ماومووک الکتریکووی حاصوول نمووی شووود .                                                ممابوول ضووربه تووا مماومووک نشووان مووی دتنوود بووه تمووین دلیوول م
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    بان -                               نامیده می شوند  ابررساناتای دما   0                                                 در نوع دیگری ای ابررسانا تا که ابر رسانا تای تیپ 

                                                                                         تم ای این دسته می باشند.  در دمای ممداری پایینتر ای دمای بحرانی مماومک بسیار کمی  تنگامی 

                                          شاتده می شود.دلیل این پدیده و ود حرکوک توای                                             که  ریان تمراه با میدان مؽناطیسی لوی باشد  م

                                                                                      چردابی در درون ابر سیال اسک که ممداری ای انر،ی  ریان راتلؾ می کند. مماومک ناشی ای این 

                                                                                   حالک در ممایسه با رساناتای معموولی بسویار نواچیی اسوک ولوی در آیمایشواک حسواس بایود در نظور 

                                            ؽییور فای دموایی کوه آ وار ابررسوانایی مشواتده موی                                              چرفته شود. تنگامی که دما پوایینتر ای ای دموای ت

                                                                                       شود  می رود این چرداب تا شمن مدش شده و به حالک پایداری میرسند که ششیشه تای چردابی شنام 

                                                                         دارند.در دماتای پاینتر ای دمای تشکیل این شیشه تا مماومک به صفر میرسد.

                                            ال تورون توا  دارا  اسوپین و انودایه حر وک مخوالؾ                       ذابیک ییاد  بین  فوک   BCS         در تئور  

                                                                                     تستند و مسئول انتموال بوه حالوک ابررسوانایي تسوتند و وود دارد. پوایین در وه   حورارک تبودیل بوه 

                                                                                حالووک ابررسووانایي، ،  فووک تووایي ای تووم چگووال تووا، یوون حالووک  وانتووومي یگانووه   اشووؽال شووده   

                               دان تووا  مؽناطیسووي خووار ي ضووعیؾ را                                                ما روسوو وپین،  ووه بوودون مماومووک  ریووان مووي یابوود، و میوو

outscreen  مي  ند، بامث بو ود آمدن ین دیامگنتییم اندایه چیر  شده در ا ر میینور                                                                   (Meissner)  

                                                                                مي شود. در دماتا  پایین، این بامث مصرؾ انر،  محدود  موي چوردد، ، بورا   داسوای  ی وي 

                          پیش بینوي شوده بوود؛ و ا وراک London                                                 ای  فک تا در تم چگال؛ این ش اؾ انر،  اسک  ه توسط 

             رائه   تئور                           در سال تا  لبل ای  شؾ و ا Bardeen John                               آن بر رو  خوا  ابررسانایي توسط 

                                                                              می روسوو وپي بووه صووورک رخووداد  بررسووي شووده بود.بنووابراین، حالووک ابررسووانایي توسووط دو  وویج 

                            ، تم چگال، و ین سویال معموولي   d)(superfiel                                           تش یل دتنده م یا مشخ  مي شود : ین ابرمیدان 

             دود نتی وه موي                                                                        تش یل شده ای تحری اک تن ذره ا   ه ای  دا شدن ای تم توم چگوال در دماتوا  محو

                                                                   تا  تحرین شده  ه سیال معمولي را تش یل مي دتد، در پاسو  بوه میودان توا  clequasiparti     شود. 

                                                                                   خار ي ، ا راک منس م معلوم و مشخصي را ای خود نشان موي دتنود، پدیوده   انسو ام  وه ی وي ای 

                              ا وچرنوه بصوورک معموولي رفتوار موي            موي باشود، اموBCS                                 مشخ   ننده تا  تئور   فک  ننوده   

                                                                                        نند،  ه در آن با ی دیگر، با فوتون تا ، و بوا دیوواره توا  ظورؾ شوامل آن توا برخوورد موي  ننود. 

      ، چند   length) (coherence                                                                  طول بنیاد   ه رفتار منس م در آن مي تواند اتفاق بیافتد، طول انس ام 

                                                                                     تیار برابر فاصله   بین ذراک داخلي مي باشد. برا  درن  ردن آن چوه اتفواق موي افتود، در نظور 

                                                                            چرفتن لیاس با ین یمین رلو  پور شوده ای یوا توا  رلوا   وه تماتنوگ بوا موییون حر وک موي 

   در                                                                                          نند، مي تواند  من  ننده باشد. در حالک ماد ، یوا تا مرتبا با ی دیگر برخورد مي  نند، اما 
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                                                                                          حالک ابررسانایي، آن یوا تایي  ه تعلك به تم چگال دارند، دارا  ین لید و بند نامرئي مي باشند 

  و Astaire) And Rogers la (a                                                           ه به آن تا ا ایه موي دتود توا بوه راحتوي بوه حوول سوالن رلو   ننود

                                                                                    پروای  نند. اچر یوا تا   دا  ننده ا  و وود دارنود؛ فموط منفردتوا  تحریون شوده   ؼیور متصول

      اساسوا BCS                                                                            تستند  ه با ی دیگر و دیوار ه   سالن رل  برخورد موي  ننود. تبودیل بوه ابررسوانایي 

                                                                                         متفاوک ای آن چه مم ن اسک اچر یوا تا  بان تش یل شده باشند، سپس مترا م شوند، اتفاق بیافتد، 

             مي باشد.                                                             مي باشد. و در مورد اخر، طول انس ام چندین برابر فضا  بین ذره ا

 

 

 

 

 

 

 

                          چگونگی ایجاد زوجهای کوپر 3- 4

                                       درنتی ه برای تشوکیل یوک یوا الکتورون سوایو  .     رانند                                     الکترونها در حالک مادی یکدیگر را می

              کند، چنین اسک         کمک میBCS                       ک سیکی که به درک پدیده      نیمه                       ای موردنیای اسک. تصویر          کار وی،ه

                                     پیچدو سپس کمی ای بوار م بوک افیایشوی بوا                          شکافد، آن را اندکی وامی    می                       که: یک الکترون شبکه را

                                                            چذارداچر در تمین لحظه الکترون دیگری در نیدیکوی آن و وود داشوته          به  ا می                ممر بسیار کوتاه

          معلوم شده  .   دتد                                     شود وبا الکترون اول یک یوا تشکیل می                                     باشد توسط بار م بک این ناحیه  ذب می

      0011       توا سوال           کننود، ولوی                                      شده  دید به وسویله یو هوای کووپر ممول می     کشؾ                   اسک که ابررساناتای 

  .   بود                                                                       تیچ توافمی در مورد سایوکار تشکیل این یو ها در سط   هان به ممل نیامده

 

 نتیجه4-4

                                                                       ا ر لابل تو هي در یمینه تا  دیگر فییین داشک. این نظریه پیش بیني مي  ند BCS        نظریه   

                                                                                  سیستم دارا  فرمیون تا  تعامل  ننده، مي تواند به حالک ابررسانایي برود ، یا در صورک        ه تر 

                                                                                     فرمیون تا  بدون بار، ین تبدیل ابرسیالي، ی ي دارا  تعامل  وذاب بورا  فرمیوون توا  شوب ه ا  

                                                                           در م وووورا  ت انووووه   یاویووووه ا  ارائووووه دتوووود.  موووووي بعوووود ای انتشووووار نتووووای  اولیووووه   تئوووووور  
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Pines David æMottleson Ben  ¡Bohr  Aage ¡ BCS 0057                              ، در حووال  ووار در  پنهوواگ در سوووال       ،  

                                                                                    نشان دادند  ه نوترون تا و پروتون تا  مو ود در تسته   اتم به خاطر  ذب دوسویه شان  فک 

                                                                              موووي شووووند، و این وووه موووي تووووان معموووا  لووودیمي پدیوووده   تسوووته ا  را تو یوووه  نووود، در حوووالي  وووه 

Nambu Yoichiro در شی اچو  شؾ  رد  ه ترتیب  فک  ردن                                    BCS بورا  پدیوده توا  انور،  بوان                         

                                                                              در فیییووون ذراک ابتووودائي پیووودا موووي شوووود. حضوووور ابرسووویانک پروتوووون و نووووترون در پالسوووارتا  

(pulsar)   احضار شد.       0010                تایه  شؾ شده در           

      توضووی               بووه منوووان  Pines David æ ¡Ruderman  Mal ¡Pethick  Chris ¡ BaymGordon       توسووط

                                                        تا  پرش تا  ناچهاني در مدک چرخش پالسار   ه در پالسارتا  glitch                    برا  یوال طونني مدک 

Vela و  Crab فرمیوون    3                                        شؾ شده بود. ای آن وایي  وه اتمهوا  تلیووم       0060                  در سپتامبر و مارس       

         بوه تبودیل    3                                                                        تستند و دارا   ذب برد بان موي باشوند، بوه طوور وسویعي انتظوار موي رفوک  وه تلیووم 

                                                                                    حالووک ابرسوویال بوورود، و  امعووه فیییوون دمووا  پووایین بووه دنبووال نشووانه تووایي ای آن تبوودیل چشووک، یوون 

                        در دانشگاه  ورنل موفمیوک Richardson Bob æ ¡ Lee David ¡ Osheroff Doug                  ست ویي  ه برا  

                                     چند میلي در ه بوان  صوفر مطلوك ابور سویال    3                    شؾ  ردند  ه تلیوم       0070                   آمیی بود، و در سال 

        موووووووووووووووووووووووووووووووووووووووووووووووووووووووووووووووووووووووووووووووووووووووووووووووووووووووووووووووي شوووووووووووووووووووووووووووووووووووووووووووووووووووووووووووووووووووووووووووووووووووووووووووووووووووووووووووووووود.

                                 ، آیمایشووگر توا  موواد منمووبض، رده   BCS                                            نیوای  بوه چفوتن نیسووک  وه، الهوام شووده توسوط تئوور  

                                                                      نا را معرفي  ردند، و مشتالانه به دنبال مواد   ه در دماتا  نسبتا بوانتر                       دید  ای فلیاک ابررسا

                                                           لوین،  ه فلیاک ابررسانا  معمولي را مشوخ  موي  نود، ابررسوانا     02                        ای دماتا  تبدیل  متر ای 

                                                                                               مي شوند، چشتند. دو رده    دیود                                           ای ابررسواناتا  شوؾ شودند 

         ووووووووووووووووووه توسووووووووووووووووووط UBe13    ، و UPt3¡ CeCu2Si2                 ال توووووووووووووووووورون سوووووووووووووووووونگین ،      مووووووووووووووووووواد 

Ott  Hans æ ¡Smith  Jim ¡Fisk  Zackary ¡Steglich Frank    در آلموووووان، در حوووووال  وووووار  وووووردن در                             

Alamos Los بوووه منووووان ابررسوووانا در دماتوووا  حووودود یووون  لووووین شوووناخته شووودند. در حوووالي  وووه ،                                                                    

Jerome Daniel   در پوواریس ابررسووانایي را در فلوویاک آلووي تمریبووا دو بعوود  در حوودود ده در ووه                                                                     

                    ،  وه حودود صود مواده   Matthias Bend                                                لوین را  شؾ  ورد. اچرچوه ، بواو ود تو ش توا  ییواد 

       در وه       03                                                                       ابررسانا را  شؾ  رد، تنووی حود بوانیي بورا  دموا  موواد ابررسوانا و وود داشوک : 

                                                                  رارتووي  ووه ای م انیسووم بووه  ووار رفتووه بوورا  ابررسووانایي ناشووي مووي شوود، تعاموول                  لوووین ، در ووه   ح

        المائي.-     فونون
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 چكیده5-7

                                                               توادر ارتبواط بوا ابررسوانا توا   دیود در دموا  بوان توا نون تویچ  واربرد                   ت نولوو،  ابررسوانا •

                                 لووین  بوه طوور  امول بوه منصوه ظهوور   022                                 چسوتره دموایك  وه فعو    شوؾ شوده  ییور          ت ار  در

                                                                                اسک. حتك در آیمایش تا  فضایك  ه در دمایك پایین تر ای دما  چذار به ابررسانایك در       نرسیده

          محیط تلیم                                                                               این مواد ان ام مك شود، پ،وتشگران تر ی  مك دتند ای تمان ابررسانا تا  لبلك و در

                          واربرد بورا  ابررسوانا توا                   باشند. فور  تورین                                                  مایگ استفاده  نند تا به تمام  نبه تا  مسئله مسلط

                          را در فنواور  اط مواک ای واد                                                     دموا  بوان سواخک تراشوه توا  فووق سوریگ اسوک  وه انم بوك مظویم

                                      ی ك ای  اربرد تا  ابررسانا تا با تو وه  .                                                  خواتد  رد  ه با اختراع ترانییستور تا لابل لیاس اسک

                                             معدنك، یمین شناختك و حتك ردیابك ییردریایك توا                                           به حساسیک آنها به میدان مؽناطیسك ا تشافاک

                                                    ای خاصیک ابررسانایك میودان مؽناطیسوك تولیود موك  ننود  وه                                   اسک. ساخک لطار تایك  ه با استفاده

                                                         بدون تیچ چونه اصط ان با ریل  ه مو ب تلؾ  ردن ممدار ییاد                              آنها را بانتر ای سط  یمین و

                                           ورد، ی ك ای شوناخته شوده و معوروؾ تورین  واربرد                  را به حر ک درمك آ                      ای انر،  مك شود، لطار

                               یلومتر را در  متر ای ین سامک   522                                این لطار تا لادرند مسافک بیش ای  .                  تا  ابررسانایك اسک

                                                                               ار بردن ابررسانا تا در خطوط انتمال نیرو حتك با احتساب  لیه تیینه تا  سرد نگه             بپیمایند. به

                                             درصد صرفه  ویك در مصرؾ برق را نشان مك دتد  ه  12   تا   72                          داشتن ابررسانا رلمك معادل 

      وسوایل                                                                                بسیار مظیم اسوک.به  وار بوردن ابررسوانا توا در وسوایل تحمیمواتك  م ول شوتاب دتنوده توا  و

         ابررسوانا                                                        ای  اربرد تا  مواد  ابررسوانا توا شوده اسوک.به  وار بوردنMRI                  پیش ك  م ل دستگاه

              بوه دموا  بوانتر                                                  تم دارند و آن این  ه برا  سرد  ردن آنها  با تو وه                       تا  سرامی ك مییک دیگر  

                          موایگ اسوتفاده  ورد  وه بسویار                                                                نسبک به ابررسانا تا  فلی   به  ا  تلیم مایگ مك توان ای نیترو،ن

                                    تبدیل ابررسانا  سرامی ك به تلیم اسک                                                      اریان تر و فراوان تر اسک. ی ك ای مهم ترین مسائل فنك،

 .      نداریم                            و تا آن یمان چاره ا   ی صبر                 ه باید حل شود

                                         ای بر خوردار اسک، ییرا بر پایه این پدیده        چسترده                                        پدیده ابررسانایی در تکنولو،ی ای توانایی 

     م وال                                                               تواننود بودون تلفواک چرموایی ای یوک مواده رسوانا مبوور کننود. بوه منووان    می         الکتریکوی       بارتوای

              تواند چند سوال     می     شود،                                                       یک حلمه ابررسانا بدون و ود تیچ باتری الکتریکی الما می              ریانی که در 

      انور،ی           ذخیوره کوردن                                                            بودون کواتش بوالی بمانود. در حوال حاضور ای یوک ابررسوانای بویرگ بورای

                این حلمه توا پون                      شود. ذخیره انر،ی در                                               در دستگاه تاکوما در واشنگتن آمریکا استفاده می         الکتریکی

    شود                                     رود و انر،ی در مدک مورد نظر آیاد می               مگاواک بان می

                                مشکل گسترش تکنولوژی ابررسانایی   2- 5 

http://daneshnameh.roshd.ir/mavara/mavara-index.php?page=%D8%A8%D8%A7%D8%B1+%D8%A7%D9%84%DA%A9%D8%AA%D8%B1%DB%8C%DA%A9%DB%8C
http://daneshnameh.roshd.ir/mavara/mavara-index.php?page=%D8%A8%D8%A7%D8%B1+%D8%A7%D9%84%DA%A9%D8%AA%D8%B1%DB%8C%DA%A9%DB%8C
http://daneshnameh.roshd.ir/mavara/mavara-index.php?page=%D8%A7%D9%86%D8%B1%DA%98%DB%8C+%D8%A7%D9%84%DA%A9%D8%AA%D8%B1%DB%8C%DA%A9%DB%8C
http://daneshnameh.roshd.ir/mavara/mavara-index.php?page=%D8%A7%D9%86%D8%B1%DA%98%DB%8C+%D8%A7%D9%84%DA%A9%D8%AA%D8%B1%DB%8C%DA%A9%DB%8C
http://daneshnameh.roshd.ir/mavara/mavara-index.php?page=%D8%A7%D9%86%D8%B1%DA%98%DB%8C+%D8%A7%D9%84%DA%A9%D8%AA%D8%B1%DB%8C%DA%A9%DB%8C
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                                  تمیشووه دماتووای پووایین مووورد نیووای بوورای                                      ل مو ووود در چسووترش تکنولووو،ی ابررسووانایی   مشووک

                                  انوور،ی آتنربووا در یووک شووتابدتنده بوویرگ                                             نگهووداری خاصوویک ابررسووانایی اسووک بووه منوووان مم ووال

           در وه کلووین                                    ابررساناییکه باید در دمای حدود چهوار                                       آیمایشگاه فرمی به وسیله  ریان مو ود در

                         ، مواد سرامیکی  دیدی کشوؾ     0016              شوداما در سال           تامین می              نگهداری شوند،                   دمای تلیوم مایگ  

                                                   شوند. به دلیل اتمیک خاصیک ابررسوانایی مطالعواک ییوادی                    بانتر ابررسانا می                  شدند که در دماتای

                                                                            یمینووه ان ووام چرفتووه و بووه ایوون ترتیووب ای وواد خاصوویک ابررسووانایی در دماتووای بووانتر نیووی       در ایوون

                          ای ایون سورد کننوده اریان                         در وه کلووین اسوک، بنوابراین    77     موایگ          دمای  وش .            پذیر شده اسک       امکان

 .           استفاده کرد     مایگ      تلیوم            توان به  ای                    تم اریانتر اسک  می      معدنی   آب            لیمک  که ای

 

  

http://daneshnameh.roshd.ir/mavara/mavara-index.php?page=%D8%A2%D8%A8+%D9%85%D8%B9%D8%AF%D9%86%DB%8C
http://daneshnameh.roshd.ir/mavara/mavara-index.php?page=%D8%A2%D8%A8+%D9%85%D8%B9%D8%AF%D9%86%DB%8C
http://daneshnameh.roshd.ir/mavara/mavara-index.php?page=%D9%87%D9%84%DB%8C%D9%88%D9%85
http://daneshnameh.roshd.ir/mavara/mavara-index.php?page=%D9%87%D9%84%DB%8C%D9%88%D9%85


 
 

 

 

45 

 

 211 : ٌٕبـٜ پفٚلٜ تکنولوژی ابررسانا و کاربردهای آن در صنعت برق  

 فاقد آرم سایت و به همراه فونت های لازمه.     مراجعه کنیدویکی پاور پروژه به سایت   wordبرای دریافت فایل 

 

 فصل ششم:

کاربردهای ابررسانا در 

 صنایع



 
 

 

 

46 

 

 211 : ٌٕبـٜ پفٚلٜ تکنولوژی ابررسانا و کاربردهای آن در صنعت برق  

 فاقد آرم سایت و به همراه فونت های لازمه.     مراجعه کنیدویکی پاور پروژه به سایت   wordبرای دریافت فایل 

 چكیده6-7

           شدید  نسبک                                                                          دورنما   اربرد ت هییاک ابررسانائي در شب ه تا  لدرک در سالها  اخیر تمایل

                                                                                          به  اربرد ابررساناتا  ای نوع پر دماو  م دما در سیستم تا  لدرک پیدا شده اسک. با موفمیک تا  

                                                                                  حاصله در فن آور  ابررساناتا انتظار میورود  وه در طوي چنود دتوه آینوده مصوارؾ صونعتي آن بوه 

            رتموان انور،                                                                          بایار وارد شود.در آمری ا، برناموه سیسوتم توا  لودرک ابررسوانائي  وه ای طورؾ دپا

                                                                                  ا وورا مووي شووود وسووایل و ت هیوویاک ییوور را ای ابررسووانا  نوووع سوواخته و مووورد آیمووایش لوورار داده 

              اسب بخوار  ابول      022                            یلوولک موتور سن رون بمدرک    0 / 4                                 اسک. محدودسای  ریان خطا با ولتا، 

                                                                 متوور یوون سوویم پیچووي نمونووه ،نراتووور بوورا  طراحووي روتورتووا  ای نوووع پیشوورفته     52            انتمووال بطووول 

                                                                                 مؤسسووه فعالیتهووا  خووود را مموودتاش بوور  وواربرد ابررسووانا  متمر ووی نموووده اسووک. مهمتوورین مییووک 

                                                                                   ابررسانا  بر نوع حذؾ تلیوم  ریو،ن مایگ و صرفه  ووئي در تیینوه بعلوک مودم نیوای بوه سیسوتم 

                                                                                   خنن سای  تلیوم مي باشد. در حال حاضر تنوی تیینه و لیمک تادیها  بوان بووده و بودون  واتش 

                                                                   شوودن ت هیوویاک مربوطووه مشوو ل خواتوود بووود. تمایوول شوور تها  بوورق بوورا  ب ووارچیر            آن ت ووار 

                                                                                       ت هییاک ابررسانائي در شب ه تا  لدرک تا حد ییاد  به نحوه ممل رد، لابلیک اطمینان و سوهولک 

                                                   تعمیراک آنها در ممایسه با ت هییاک سنتي بستگي دارد.

                           نتي ای مهمتورین بر سوتگي توا                                                    وی،چي تا  بهبود راندمان و  واتش تیینوه ممور  وه بطوور سو

                                                                                    ت هیویاک ابررسووانائي شوناخته میشوود امورویه ای اتمیووک دوموي برخوووردار موي باشووند. البتوه افوویایش 

                 % افویایش رانودمان  0                                                                راندمان موتورتوا  ابررسوانائي تنووی یون وی،چوي مهوم بووده بگونوه ائوي  وه 

                     م توا  لودرک باموث فوروش                                                                میتواند بسیار مؤ ر باشد.  اربرد وسیگ ت هییاک ابررسوانائي در سیسوت

                               خواتود شود. البتوه در آمری وا بعلوک       0202                                                  این ت هییاک در سط   هان تا رلم میلیارد دنر تا سوال 

                                                                               خصوصووي سووای  تولیوود و انتمووال انوور،  ال تری ووي تمایوول شوور تها  بوورق بوورا   نتوورل و افوویایش 

                   ستم را بعنوان بخشي                                                                      راندمان دیگر چندان  د  نمي باشد چرا  ه در فضا   دید میتوانند تلفاک سی

                                                                                     ای تیینه تا  بهره بوردار  در نظور بگیرنود. میویان توو یر و بهبوود ناشوي ای ب وارچیر  ت هیویاک 

                                                                                         ابررسانائي در سیستم لدرک را میتوان با ین تحلیل ساده محاسبه و ارییابي نموود.  لیوه سیسوتمها  

                       انر،  ال تری ي، انتمال                                                                  لدرک بصورک ین سیستم تبدیل انر،  ای مرحله تبدیل سوختها  فسیلي به

     درصود     52   تا     32                                                                      و تحویل آن به مصرؾ  نندچان ممل مي نمایند. راندمان بخش تبدیل انر،  بین 

                                                                                     مي باشد  ه  مترین راندمان در فرآیند ممل رد سیستم تا  لدرک مي باشد. در حال حاضور سیسوتم 

                         واحد  واد انور،  ال تری وي     02                                 واحد  واد ای انر،  فسیلي میتواند     30                        لدرک آمری ا با ب ارچیر  

            میلیوارد دنر     02                                                                   به بخش مصرؾ  نندچان تحویل دتد، بطوری ه تر  واد انر،  معادل بوا فوروش 
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                      % مصورؾ انور،  ال تری ووي   64                           موي باشود. موتورتوا  ال تری وي    2 /  27                      انور،  ال تری وي بوا نور  

        آن توسووط    %  52                             ووواد انوور،  مووي باشوود، بطوری ووه    6 / 4                                   آمری ووا را تشوو یل میدتنوود  ووه معووادل بووا 

          سوال آینوده     02   توا     02                                   اسوب بخوار مصورؾ میگوردد. چنانچوه در طوي       0222                   موتورتا  بیرچتر ای 

                                          % افیایش در راندمان چسوترش یابود، صورفه حاصول  0                                     ب ارچیر  موتورتا  بیرگ ابررسانائي با 

                                        میلیارد دنر در سال خواتد شد. مسلماش این    0         واد یا    2 / 0                                  ای  اتش تیینه انر،  ال تری ي حدود 

                                                                                  امر بامث صرفه  وئي معادلي در بخش سوخک و  اتش آنینده تا  ناشي ای تبدیل انر،  خواتد 

                                                   اسووب بخووار  اندیوود بسوویار مناسووبي بوورا  ب ووارچیر  فوون آور        0222                       شوود. موتورتووا  بیرچتوور ای 

                                        ابررسانائي  هک افیایش راندمان مي باشند.

                                 كاربردهاي ابررسانایي در صنعت برق 6-2

میدان مؽناطیسي، ام ان تؽییور در وضوعیک  سوم ابررسوانا ای ابررسوانایي بوه با تؽییر در شدک 

مماومتي و برم س ام انپذیر اسک. بنابراین ای مواد ابررسوانا  هوک ان وام سووئیچینگ یوا  لیودیني 

موی د  آؼوای شود و  0052توان بهوره چرفوک. تحمیمواک اولیوه در ایون یمینوه ای اواخور دتوه  نیی مي

فاده ای سوئیچها  ابررسانا در مدارتا و حافظه  امپیوترتوا  بویرگ صوورک  وششهایي برا  است

 3/0پیچ نیوبیوم با دما  بحراني  مدار  با نام  رایوترون شامل ین سیم 0056چرفک. بان در سال 

در ه  لوین معرفي نمود  وه بوا تو وه  4/4ا  ای سیم تانتالوم با دما  بحراني  در ه  لوین و تسته

 لوین تلیوم مایگ، ام ان تؽییر وضعیک سیم تانتالوم در ا ر ای اد  ریان ال تری ي  در ه 0/4دما  

تاد ، تو وه بوه  پیچ نیبیووم و وود داشوک. بوا توسوعه دانوش نیموه و درنتی ه میدان مؽناطیسوي در سویم

تا  ابررسانا نسبک  سوئیچها  ابررسانا  اتش یافک اما ح م و تلفاک  متر، و سرمک بانتر تراشه

تاد ، استفاده ای سلولها   رایوتروني و  وایگییني ابررسوانا بوه  وا  مودارتا   تا  نیمه تراشهبه 

مسي را برا  ساخک ابر امپیوترتا  بسیار سریگ و  وم تلفواک، حتوي بوا و وود پیشورفتها  صونعک 

می رو انیوه در  0/2ساید. م وه بور سولولها   رایووتروني  وه بوا سورمک  پذیر مي تاد  تو یه نیمه

تا  ال ترونین لابل استفاده اسک، ای اتصانک  ویفسون  ه مبنوا  ممل ورد  اخک حافظه و تراشهس

نانو انیووه  0/2یني اسووک نیووی بوورا  سوواخک سوووئیچها  بسوویار سووریگ و بووا سوورمک  آنهووا، ا وور تونوول

چیگاترتی  استفاده شده اما درموورد ت نولوو،  سواخک آنهوا بوه تعوداد ییواد، پ،وتشوها  02 فر انس 

 ه دارد.ادام

                                         کاربرد ابررسانا در ذخیره سازهای مغناطیسی 3- 6  

ا  برلوورار اسووک و  در سیسووتم لوودرک بووین لوودرتها  الکتریکووي تولیوود  و مصوورفي تعووادل لحظووه

بعیوووک ای چیووورد. بنوووابراین تولیووود شوووبکه ناچوووار بوووه ت تیچگونوووه ذخیوووره انووور،  در آن صوووورک نمي

http://www.hts.blogfa.com/post-17.aspx
http://www.hts.blogfa.com/post-17.aspx
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 (SMES)باشد. ابرسانا  ذخیره کننده انر،  مؽناطیسي مصرؾ اسک  ه ؼیر التصاد  مي منحني

ا  اسک  ه برا  ذخیره کردن انر، ، بهبود پایدار  سیستم لدرک و کم کردن نوساناک لابل  وسیله

شوود ذخیوره  یم ای واد ميمیدان مؽناطیسي که توسوط  ریوان مسوتم باشد. این انر،  توسط استفاده مي

شود. ابرسانا  ذخیره کننوده انور،  مؽناطیسوي تویاران بوار لابلیوک شوار، و دشوار، دارد بودون  مي

شوود  اینکه تؽییر  در خوا  مؽناطیس آن ای اد شود. وی،چي ابر رسانایي سیم پیچ نیی مو ب مي

تا  % باشد. اولین نظریه05  که راندمان رفک و برچشک فرایند ذخیره انر،  بسیار بان و در حدود

پیچ مووارپیچي  توسووط فریوه مطور. شوود. و  طور. سوواخک سویم 0060در موورد ایون سیسووتم در سوال 

بیرچي را که توانایي ذخیره انر،  رویانه برا  تمامي فرانسه را داشک ارائوه  ورد کوه بوه خواطر 

ر دانشوووگاه تحمیمووواک در آمریکوووا د 0070تیینوووه سووواخک بسووویار ییووواد آن پیگیووور  نشووود. در سوووال 

تا  چند فای بوه  ویسکانسین برا  فهمیدن بح ها  بنیاد  ا ر متمابل بین انر،  ذخیره شده و سیستم

 5بوه ظرفیوک SMES یوک دسوتگاه  0016ساخک اولوین دسوتگاه ان امیود. شور ک تیتواچي در سوال 

مگوا،ول توسوط شور ک ایسوتن در  362سوای  نیوی ذخیره 0001مگا،ول را آیموایش کورد. در سوال 

سای  انر،  به منظور تورای منحنوي مصورؾ و افویایش ضوریب  ،اپن ساخته شد. م وه بر ذخیره

انود. بوروی اؼتشاشوها   تا  مورد اشاره بوا اتوداؾ دیگور  نیوی موورد تو وه لورار چرفته بار، سیستم

ختلؾ در شبکه لدرک ای  مله تؽییوراک ناچهواني بوار، لطوگ و وصول خطووط انتموال و ... بوه مودم م

ان امد. در این شرایط انر،   نبشي محور ،نراتورتا  سنکرون م بور به تومین  تعادل سیستم مي

تا  کنترل سیسوتم  افیایش انر،  ناشي ای اخت ل تستند و درصورک حفظ پایدار  دینامی ي، حلمه

سایند. این رونود، نوسوان متؽیرتوا  مختلوؾ ماننود فرکوانس، تووان  ال شده و تعادل را برلرار ميفع

شود که مشک ک مختلفي را در بهره بوردار  ای سیسوتم  الکتریکي رو  خطوط و... را مو ب مي

که لدرک به دنبال دارد. اما اچر در سیستم ممدار  انر،  ذخیره شده باشد، با مبادله سریگ آن با شب

توان مشک ک فوق را کاتش داد. با تو ه به این ه در این سیستم انر،  ای  در موالگ مورد نیای مي

سووای ابررسووانایي  شووود، ذخیره صووورک الکتریکووي بووه صووورک مؽناطیسووي و یووا بوور مکووس تبوودیل مي

بوه  تواند در  هک بهبوود مملکورد دینوامیکي نیوی باشد و بنابراین مي دارا  پاس  دینامیکي سریگ مي

                                                                                  کووار رود. معمووون  واحوودتا  ابررسووانایي ذخیووره انوور،  را در دو ممیوواس ظرفیووک بووان یعنووي حوودود 

مگا،ول برا  ترای منحني مصرؾ، و ظرفیک پایین  چندین مگا ،ول  بوه منظوور افویایش  0122

سوایند. سویم پویچ ابررسوانا ای طریوك مبودل بوه سیسوتم  میرایي نوسواناک و بهبوود پایودار  سیسوتم مي

دو سوور سوویم پوویچ DC شووود و بووا کنتوورل یاویووه آتووش تریسوویتورتا ولتووا،  رک متصوول و شووار، ميلوود

ابررسووانا بووه طووور پیوسووته در بووایا وسوویعي ای ممووادیر ولتا،تووا  م بووک ومنفووي لابوول کنتوورل اسووک. 



 
 

 

 

49 

 

 211 : ٌٕبـٜ پفٚلٜ تکنولوژی ابررسانا و کاربردهای آن در صنعت برق  

 فاقد آرم سایت و به همراه فونت های لازمه.     مراجعه کنیدویکی پاور پروژه به سایت   wordبرای دریافت فایل 

رمک ماشین تواند تؽییراک ولتا، شبکه، تؽییر فرکانس شبکه، تؽییر س سای انر،  مي ورود  ذخیره

 داسوای  و SMESسنکرون و... باشد و خرو ي نیی توان دریافتي خواتد بود. مهم ترین لابلیوک  

استم ل تولید ای مصرؾ اسک که این امر میایا  متعدد  ای لبیول بهوره بوردار  التصواد ، بهبوود 

 ریوان الکتریکوي تنووی تلفواک AC مملکرد دینامیکي و کاتش آلودچي را به دنبال دارد. در کابرد 

DC, AC تواند با طراحي مناسب کاتش پیدا کند. بورا  تور دوحالوک کوار   دارد اما این تلفاک مي

 52سای  اسک. بهترین دما  ممل رد برا  دستگاتها  مورد اشاره نیوی  انر،  ییاد  لابل ذخیره

 در ه کلوین اسک.  77تا 

                                       کاربرد ابررسانا در موتورها و ژنراتورها   4- 6 

درصووورک اسووتفاده ای سوویمها  ابررسووانا بووه  ووا  سوویمها  مسووي در روتووور ماشووینها  المووایي، 

ا  خواتووود داشوووک و بوووا افووویایش بوووایده،  تلفووواک، ح وووم، وین و لیموووک آنهوووا  ووواتش لابووول م حظوووه

چیرد.  ویل ،نراتورتا  سن رون نیی بوا   ویي لابل تو هي در انر،  ال تری ي صورک مي فهصر

باشد  ه من ر به افیایش لابول توو هي در بوایده ،نراتوور  مواد ابررسانا  سرامی ي لابل ساخک مي

خواتد شود. بوه مو وه ت نولوو،  ابررسوانا امورویه در سواخک  ندانسوورتا  سون رون نیوی  واربرد 

 ندانسورتا  ابررسانا دارا  بایده بیشوتر، تیینوه نگهودار   متور و لابلیوک انعطواؾ بهتور  دارد. 

 تستند. 

ترانسفورماتورتا  روؼني شده و بوه مو وه توو یر لابول توو هي نیوی در افویایش بوایده،  واتش  

افوووک ولتوووا، و افووویایش ظرفیوووک اضوووافه بوووار ترانسوووفورماتور دارد. اسوووتفاده ای ترانسوووفورماتورتا  

ا  در  سوای ، نموش لابول م حظوه ررسانا با تو ه به ح م  م و مدم اسوتفاده ای روؼون بورا  خنناب

 تا  ییسک محیطي خواتد داشک. بهبود فضا  شهر  و  اتش تیینه

                              کاربرد ابررسانا در سیم و کابل 5- 6

من ر به تحول و تولید نووع  دیود  ای  0016دما بان در سال  شؾ متحول  ننده ابررساناتا  

 ابلها در سیستمها  لدرک شد. در ایانک متحده، اروپا و ،اپن رلابک سختي بر رو  ت ارک تولید 

بار  022بالػ بر   HTSآینده  ابلها  ابررسانائي و ود دارد. لابلیک تدایک  ریان برق در  ابلها 

باشود. انودایه، وین و مماوموک ایون نووع  ابلهوا ای  بیشتر ای تادیها  آلومینیومي و مسي متوداول مي

 ابلها  معمولي بهتر بوده و امرویه تولید نندچان ت هییاک ال تری ي در سراسر دنیا سعي دارند با 

تا و افویایش ظرفیوک و لابلیوک اطمینوان سیسوتمها   بامث  اتش تیینوه HTSاستفاده ای ت نولو،  

 لدرک شوند.

 

http://www.hts.blogfa.com/post-16.aspx
http://www.hts.blogfa.com/post-14.aspx
http://www.hts.blogfa.com/post-14.aspx
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                                                                                         ین  اربرد مسلم ابررسانا تا مي تواند انتمال نیرو باشد، ممدار تنگفتي انر،  ال تری ي در چرم 

                                                                                           شدن  ابل تا  انتمال نیرو به تدر رفتوه،  وه ابررسواناتا موي تواننود بوه  مون بیاینود. البتوه اچور شوما 

           چنوین انور،                                                                               ریان متناوب را ای ابررسانا توا بگذرانیود، آنهوا دیگور بودون افوک نخواتنود بوود و تم

                                                                                         ییاد  برا  سرد  ردن آنها مورد نیای اسک؛ و بنابراین ملیرؼم این وه ام وان این وه در  وتواه مودک 

                                                                                   ای آنها برا  صرفه  ویي در مصرؾ انر،  استفاده شود و وود دارد، ار و  آن اسوک  وه ای آنهوا 

            خطووط انتموال                                                                          در صرفه  ویي در م ان اسوتفاده شوود،  ابلهوا  ابررسوانا در شوی اچو و  پنهوان در 

                                                                                   نیرو  لدیمي با فضا  محدود نصب شده  ه به شما ا ایه مي دتد انر،  بیشتر  ای تمان خطوط 

                                                                                بگیریوود و در مصوورؾ پووول ییوواد  بوورا   نوودن  وواده صوورفه  ووویي نماییوود. مشووابها نیوورو  دریووایي 

       وان در                                                                                 ایانک متحده به ابررسانا تا برا  ساختن موتورتا  ال تری ي پرتوان  وچن بورا  ای واد تو

                                                                                        شتیها م له مند شده، به دلیول این وه لورار دادن پوره توا بور رو  بدنوه تحتواني  شوتي، باصورفه تور 

                                                                                      اسک و البته ترچند موتور بیرچتر، توان  ششي بیشتر  تولید مي  ند، اموا یون موتوور ابررسوانا  

                               وچ تر مي تواند سودمند باشد. 

                  انم بوي در  هوان بوه                   بوه نظور موي آمود،     365 0                                            ترچند ابررسانا تا بوه انودایه ا   وه در سوالها  

                                                                            و ود نیاوردند، اما روی بروی در  هان نوین به فوایدشان بیشتر پي برده مي شود. 

                                   کاربرد ابررسانا در ترانسفورماتورها 1- 6
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                       %  واتش در تلفواک، وین و   52                          بند  ترانسوفورماتورتا باموث                  ابررسانا در سویم                استفاده ای مواد

     لابول                                                                 نسبک به انواع متداول ترانسفورماتورتا  روؼني شده و به م وه توو یر              ترانسفورماتور       ابعاد

                    ترانسوفورماتور دارد.                                                                    تو هي نیی در افیایش بایده،  اتش افک ولتا، و افیایش ظرفیک اضافه بوار

                     اسووتفاده ای روؼوون بوورا                                                               اسووتفاده ای ترانسووفورماتورتا  ابررسووانا بووا تو ووه بووه ح ووم  ووم و موودم

                     تا  ییسک محیطي خواتد        تیینه                             ا  در بهبود فضا  شهر  و  اتش         ل م حظه             سای ، نمش لاب     خنن

 .    داشک

                                         کاربرد ابررسانا در محدودسازهای جریان خطا   8  - 6

      ا  ای               نیوی رده توایهSFCL                                              چفته شده، محدودسایتا  ابررسانائي  ریان خطا یا              م وه بر موارد

    وه                                                   نند  ه لادرند شب ه را ای اضافه  ریانها  خطرنا ي    مي                           حفاظتي سیستم لدرک را ارائه       وسایل

      اتصوال  .                 شووند حفاظوک نماینود                                                       بامث لطعي پر تیینه بورق و خسوارک بوه لطعواک حسواس سیسوتم مي

    02         بیشوتر ای                                                                          وتاه ی ي ای خطاتا  مهم در سیستم لدرک اسک  ه در یمان ولوع،  ریان خطا توا

                      لدرک اتصال  وتاه شب ه             تا  برق، به                 شد و چسترش شب ه           یابد و با ر                            برابر  ریان نامي افیایش مي

                               چرموا  حاصوله ناشوي ای مبوور  ریوان                                         شود. تولید  ریانها  خطا  بیرچتر، ایدیاد               نیی افیوده مي

                                     ت هیویاک و تمچنوین  واتش لابلیوک اطمینوان                                                  المائي ییواد در ،نراتورتوا، ترانسوفورماتورتا و سوایر

                                             شب ه احتیواا بوه ت هییاتوي دارد  وه توانوایي تحمول          ریاني ای                                   شب ه را در پي دارد. لذا مبور چنین  

                                                    این  ریان نیایمنود  لیودتایي بوا لودرک لطوگ بوان تسوتیم  وه                                    این  ریان را داشته باشند و  هک لطگ

                                                 نود. اموا اچور بوه روشوي بتووان پوس ای آش ارسوای  خطوا،           تحمیول مي                    تا  سونگیني بوه سیسوتم       تیینه

            چیورد. انوواع                           ویي لابل تو هي صوورک مي                و التصاد  صرفه         نظر فني                         ریان را محدود نمود، ای

       اند  ووه                               تا  توییووگ و انتمووال معرفووي شووده                             تا  خطووا تووا بووه حووال بوورا  شووب ه        ننووده                مختلفووي ای محوودود

 .                                                                              آنها فیویتا  معمولي اسک  ه البته پس ای تر بار ولوع اتصال  وتاه باید تعویض شوند     ترین      ساده

      دارا                                                   ه در لحظاک اولیوه بوه خصوو  در پریوود اول مووا  ریوان،                            ای آن ایی ه  ریان اتصال  وتا

     بایوود     شووود                   تا  اولیووه ناشووي مي                                                     بیشووترین دامنووه اسووک و بیشووترین ا ووراک مخوورب ای تمووین سووی ل

    تا              محدود ننووده .                                                                محدودسووایتا   ریووان خطووا ب فاصووله بعوود ای ولوووع خطووا در موودار لوورار چیرنوود

                     ت هیویاک شوب ه تسوتند و                    خیور، مناصور  سور  بوا     تا  ا                                     ریان اتصال  وتاه طراحوي شوده در دتوه

                           حودا  ر خوود محودود نماینود بوه                                                             وظیفه دارند  ریان اتصال  وتواه مودار را لبول ای رسویدن بوه ممودار

                             ت هیویاک در حالوک مواد ، مماوموک                                                     طور   ه توسط  لیدتا  لدرک مو ود لابل لطوگ باشوند. ایون

                               ای ولووع اتصوال  وتواه و در لحظواک    پوس         دتنود ولوي                                          مي در برابر مبور  ریان ای خوود نشوان مي



 
 

 

 

52 

 

 211 : ٌٕبـٜ پفٚلٜ تکنولوژی ابررسانا و کاربردهای آن در صنعت برق  

 فاقد آرم سایت و به همراه فونت های لازمه.     مراجعه کنیدویکی پاور پروژه به سایت   wordبرای دریافت فایل 

                                      ای بان رفتن  ریان اتصوال  وتواه  لووچیر                                                  اولیه شروع  ریان، مماومک آنها ی باره بیرگ شده و

                                                بایود لابول باییوابي بووده و در حالوک مانودچار سیسوتم،                                        نند. این ت هییاک پس ای تر بار ممل ورد    مي

                                              سیستم نگردند. محدودسایتا  اولیه با استفاده ای                   تیریك تارمونین به                             بامث ای اد اضافه ولتا، و یا

                     دادنوود. بووا ورود ادواک                                                امپدانسووي را در یمووان خطووا در مسوویر  ریووان لوورار مي                 لیوودتا  م ووانی ي

                                                                        لودرک  لیودتا  تریسوتور  بورا  ایون موضووع موورد اسوتفاده لورار چرفتنود و مودارتا            ال ترونیون

         ابررسوانا     تا                                         ابررسانا، ارائه چردیده اسک. محدود ننده                                ای  مله مدارتا  امپدانس تشدید و        متعدد 

                     مماومک و افک ولتوا،                              پیچ با خاصیک ابررسانایي بوده                          بردار  ماد  سیستم ین سیم               در شرایط بهره

                      ریووان ای یوون حوود معینووي                                           شووود  ولووي بووه محووض ولوووع اتصووال  وتوواه و افوویایش                 مووي را بامووث مي

                             دتد و به تمین دلیول  ریوان خطوا     مي                نیي ای خود نشان                   پیچ مربوط مماومک با                      ریان بحراني  سیم

      باشود.                                    پوذیرد و نیوای بوه سیسوتم  شوؾ خطوا نمي    مي                                   یابد. ممل فوق در یمان  وتاتي ان وام          اتش مي

                                         دتوود  ووه اسووتفاده ای محدودسووایتا  ابررسووانائي          نشووان ميEPRI                             بوورآورد اولیووه بخووش ابوور رسووانائي

 .                            سال آینده به و ود خواتد آورد    05               میلیارد دنر در    7   تا    3     حدود         ا درآمد                      ریان ین بایار فروش ب

                  سوئیچهاي ابررسانا   9- 6

              ابررسوانایي بوه                                                                      با تؽییر در شدک میدان مؽناطیسي، ام ان تؽییور در وضوعیک  سوم ابررسوانا ای

         لیودیني             سووئیچینگ یوا                                                                    مماومتي و برم س ام انپذیر اسک. بنابراین ای مواد ابررسوانا  هوک ان وام

                موی د  آؼوای شود و       0052    دتوه                                                     توان بهوره چرفوک. تحمیمواک اولیوه در ایون یمینوه ای اواخور        نیی مي

                            حافظه  امپیوترتوا  بویرگ صوورک                                                         وششهایي برا  استفاده ای سوئیچها  ابررسانا در مدارتا و

   0 / 3    اني                        پیچ نیوبیوم با دما  بحر     سیم                               مدار  با نام  رایوترون شامل ین      0056                 چرفک. بان در سال 

                                 در ه  لوین معرفي نمود  وه بوا تو وه    4 / 4       بحراني                            ا  ای سیم تانتالوم با دما                    در ه  لوین و تسته

                                                           ام ان تؽییر وضعیک سیم تانتالوم در ا ر ای اد  ریان ال تری ي                        در ه  لوین تلیوم مایگ،   4 / 0     دما  

              تاد ، تو وه بوه       نیموه                                    پیچ نیبیووم و وود داشوک. بوا توسوعه دانوش                  مؽناطیسوي در سویم                و درنتی ه میدان

                  تا  ابررسانا نسبک                                                             ابررسانا  اتش یافک اما ح م و تلفاک  متر، و سرمک بانتر تراشه         سوئیچها 

        مودارتا                                                                 تاد ، استفاده ای سلولها   رایوتروني و  وایگییني ابررسوانا بوه  وا           تا  نیمه          به تراشه

               پیشورفتها  صونعک        ا و وود                                                            مسي را برا  ساخک ابر امپیوترتا  بسیار سریگ و  وم تلفواک، حتوي بو

              می رو انیوه در    2 / 0     سورمک                                        ساید. م وه بور سولولها   رایووتروني  وه بوا         پذیر مي            تاد  تو یه      نیمه

                               اتصانک  ویفسون  ه مبنوا  ممل ورد                                    تا  ال ترونین لابل استفاده اسک، ای                    ساخک حافظه و تراشه

          نانو انیووه    2 / 0     سوورمک                  بسوویار سووریگ و بووا                               یني اسووک نیووی بوورا  سوواخک سوووئیچها                 آنهووا، ا وور تونوول
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                                          ت نولوو،  سواخک آنهوا بوه تعوداد ییواد، پ،وتشوها                                  چیگاترتی  استفاده شده اما درموورد    02         فر انس 

 .          ادامه دارد

                                              ابررساناها و ژنراتورهاي هیدرودینامیك مغناطیسی    71- 6

                                                                           ،نراتورتووا  تیوودرودینامین مؽناطیسووي: اصووول کلووی ،نراتورتووا  تیوودرودینامین مؽناطیسوووي

 (MHD) اداموه                                                        پ،وتشهایي برا  تولید برق بوه وسویله آنهوا شوروع شوده و تنووی      0050           ه ای سال      

               میدان مؽناطیسی                                                                    بر این اساس اسک که  ریان چای پ سما  بسیار داغ  یا فلی مذاب ای میان        دارد،

    لووو                 مؽناطیسووي بسوویار                                                شووود. بووا مبووور چووای داغ یووا فلووی مووذاب، در ا وور میوودان                  لوووی مبووور داده مي

                             پوایین  ریوان چوای پ سوما یوا فوای                                                          مو ود، یونهای م بک و منفی به سمک الکترودتایي که در بوان و

                                        ریوان مسوتمیم، تولیود ال تریسویته را باموث                         شووند و ماننود یون ،نراتوور                         مذاب لرار دارنود،  وذب مي

       بوه بورق                                       مسوتمیم بوا اینورترتوای الکترونیوک لودرک،                                      شوند. لدرک الکتریکی این ،نراتور  ریان    مي

                                               شووود. بووا تو ووه بووه تیینووه بووان  تولیوود ال تریسوویته در     مي                                   ریووان متنوواوب تبوودیل و بووه شووبکه متصوول

                                                         آنها تنها به منظور ی نواختي منحني مصرؾ در یمانها  پربار               ، استفاده ایMHD           ،نراتورتا 

                           متعوارؾ ماننود آلیوا، نیوبیووم                                           پیچها  بیرگ ابررسانا  وه ای موواد ابررسوانا      سیم .             شب ه مفید اسک

                 اسوتفاده اسوک. اچور                                                         اند برا  تولید میدانها  مؽناطیسي بسیار لو  مناسب و لابل                    تیتانیوم ساخته شده

          تسو  باشود،    5         مؽناطیسوي                      متور بور  انیوه و میودان     422                متور، سورمک یونهوا    2 / 0                 فاصله دو ال تورود 

       مگواواک     42            لطور یون متور،      و بوا     متور     6                             ولک خواتود بوود و در طوول  انوال      022            ولتا، خرو ي 

MHD                                          انوور،  لابوول تولیوود اسووک. مییووک اصوولي ،نرتورتووا                        ووم آنهووا در ممایسووه بووا             وین نسووبتا   

                        تووایي و دریوایي مو وب شوده                                                             ،نراتورتا  متعارؾ اسک  ه استمبال ای  واربرد آنهوا را در صونایگ

  .   اسک

                   حسگر هاي ابررسانا     77- 6

      میووودان -                                                                   بوووه خووواطر ظرافتوووي  وووه در اصوووول م انیووون  وانتوووومي مو وووود در بووورتم نش ابررسوووانا

           تووا، بووا نووام   «          مگنتووو متوور »                                                          مؽناطیسووي و ووود دارد، ایوون ام ووان بووه و ووود مووي آیوود  ووه حسوواس توورین 

   «        اس ویید »
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Devices ceInterferen Quantum ctingSupercondu را تولیووووود  نووووویم. ایووووون ابووووویار، در  شوووووؾ                                 

                                                                                      ییردریایي تا، اندایه چیر  میدان مؽناطیسي تولید شده توسط مؽی شوما، یوافتن ذخوایر سونگ معودن 

                                                                                       در امماق یمین، آش ارسای  سیگنال تا  بسیار ضعیؾ ای ستارچان و ای این لبیل،  اربرد دارد. 
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         ي آمریكا                         فوق هادي براي نیروي دریای                   موتور هاي الكتریكي    72- 6

   یون       0220                                                    آمری ا و نوورث روپ چورومن امو م  ردنود  وه در مواه ،انویوه                  شر تها  فوق تاد 

                                                                     را بر رو  اولین موتور ال تری ي م هی شده به فوق تواد  در  هوان را ان وام                   آیمایش با بار امل

    موي                                               مگاواک ای فوق تدا  تا  مخصو  حرارک بوان اسوتفاده      36.5                           داده اند.این موتور با لدرک 

     اسووک.                                                                               نوود و بووه منوووان پیشوورانه  شووتي تووا و ییردریووایي تووا  نیوورو  دریووایي آمری ووا سوواخته شووده

                 آیموایش در ی وي ای     ایون .                                                           آیموایش موذ ور بنوا بوه اط مواک سوایندچان آن موفمیوک آمیوی بووده اسوک

                      توا  سواخته شوده ای موواد                                                                آیمایشگاه تا  نیرو  دریایي در فی دلفیا صورک چرفته اسک. سیم پیچ

                  مواد  مشوابه خوود را                  برابور سویم پیچهوا      052                                         تاد           اچ توي اس  موي تواننود  ریواین     فوق 

                        مشوابه  ح موي  متور ای نصوؾ                                                           مبور دتند. این تفاوک سبب شده تا موتور  دید  بوا تووان خرو وي

                           رو  ناوشو نها  فووق مودرن یوم                                                       موتورتا  معموول داشوته باشود. لورار اسوک توا ایون موتورتوا بور

                          موي  اتود و فضوایي  وه در ا ور                   تون ای وین ایون نواو     022                . نصوب ایون موتوور                والوک نصوب شووند

                               ت هییاک در نظور چرفوک. صورفه  وویي                                                    استفاده ای آن آیاد مي شود را مي توان برا  نصب سایر

                                   آمری وا تخموین یده موي شوودموتورتا  اچ            میلیوون دنر   0                                 سوخک حاصل ای این تؽییراک در حدود 

                                              نیرو  دریایي و شور تها  فووق تواد  امری وا و نوورث              دفتر تحمیماک                        تي اس تحک ین مماطعه بین 

                                                    تا اریش بي نظیر این ت نولوو،  بوه منووان پیشورانه آینوده                                   روپ چرومن طراحي و توسعه یافته اند

                                                          این دو شر ک بر اساس ین موافمتنامه ت ار  تم وار  موي  ننود  وه  .                        شناورتا  نظامي ا باک شود

                                                       ا مسوول اصلي مرحله تحمیك و توسعه موتور  دید مي باشد.    آمری                       در طي آن شر ک فوق تاد 

                                                                 نیوورو  دریووایي آمری ووا بووا موفمیووک یوون سیسووتم اچ تووي اس متفوواوک را بوور رو       0221       در سووال 

                                                                  تیگینی نصب و آیمایش  رد. این موتور  ه ای سیم پیچها  ساخک شر ک فوق                 ناوش ن یو اس اس

                                             و سواله را در طوي سوفرتا  دریوایي ای ای بگذرانود.                                استفاده مي  ند باید یون آیموایش د            تاد  آمری ا

                چاتن معاون مدیر                                                                     موتورتا نیی مي توانند  اتش معني دار  در وین شناور ای اد  نند.دان من    این

                      موتور فصل  دید  را در                                                                مامل شر ک فوق تاد  مي چوید: آیمایش موفمیک آمیی با بار  امل این

                             اساسوي در انودایه توانوایي حر وک                  ن موتوور یون تؽییور                                      ت نولو،  پیشرانه  شتي تا چشووده اسوک. ایو

                                 و یون مییوک آشو ار در سوالها  آتوي بوه                                                     پنهوان پشوتیباني و بماپوذیر  شوناور توا  موا ای واد موي  نود

                        میلیون دنر در راه توسعه      022                      آمری ا تا  نون بیش ای              نیرو  دریایي.                       نیرو  دریایي ما مي بخشد

                                            ورتا  اچ تي اس را مي توان در  شوتي توا  ت وار          اسک. موت                             موتورتا  اچ تي اس تیینه  رده

                       و تان ر نیی ب ار چرفک.
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                                                                                   تمانطور که می دونید در مواد به طور طبیعوی اچور درون آنهوا  ریوانی برلورار بشوه الکترونهوا 

                                                                                  در مسیر میدان الکتریکی  واری موی شوند.و موی دانویم در دماتوای معموولی ارتعاشواک اتموی و وود 

                                                              برخورد با آنها انر،ی ای دسک می دتند این خاصیک مماوموک الکتریکوی                           دارند و الکترونها در ا ر

      0000                                                                                 نام دارد.مماومک رسانا تا کم نیم رسانا تا متوسوط و نوا رسوانا توا بوی نهایوک اسوک.در سوال 

                 با کار توای مسوینر       0033                                                            کامرینگ خاصیک ابر رسانایی در مواد رو کشؾ کرد و بعدتا در سال 

                                                          کرد در بعدتا با رسویدن بوه تکنولوو،ی سواخک ابور رسوانا توای دموای                          این شاخه ای فیییک پیشرفک 

                                                                                       بانتر چون مواد معمولی در دمایی نیدیک به صفر کلوین ابرسانا می شدند که برای این کار نیوای 

                                                                                         به تیدرو،ن و تلیم مایگ اسک و پر تیینه اسک  ساخک ابر رسانا تا خیلی کم تیینه تر شد.اما ابر 

                                                      خوووردای ابوور رسوواناتا در سوواخک آتوون رباتووای ویوو،ه طیووؾ سوون های                        رسوواناتا بووه چووه دردی مووی

                                                                      ریونوووانس مؽناطیسوووی تسوووته ومکسوووبرداری تشووودید مؽناطیسوووی تسوووته و تشوووخی  طبوووی سووواخک 

                                                           برابر کمتر و ساخک کلید تای لطگ و وصل  ریانهای بسیار بان یا    6                           ،نراتورتایی با ح م تایی تا 

                                                 ی مالی ابر رسانا تا استفاده ایآنهوا توسوط ،اپنوی توا                                           بسیار پایین استفاده می شود.یکی ای کاربردتا

                                                                                 در ساخک لطار تای سریگ السیربود که من ر با ساخک لطوار توایی شود کوه رو بالشوتک توای تووا 

                                                                            حرکک می کردند اصطکاک به طور چشم چیوری کواتش پیودا موی کنود  و توا سورمک توایی نیدیوک 

                  سوامک ای اورمیوه بوه    0           در کمتور ای                                               کیلومتر در سامک می رسند با چنین سورمتی موی تووان      622

                                                                             تهران سفر کرد . با این ممدمه به ذکر مماله کوتاتی درموردابرسانایی می پرداییم.

                                                                               ای ابررسانایی میتوان در ساخک آتن رباتای وی،ه طییوؾ سون های ریونوانس مؽناطیسوی تسوته 

                                                                               ومکسبرداری تشدید مؽناطیسوی تسوته و تشوخی  طبوی اسوتفاده نموود و تمچنوین چوون بوا ح وم کوم 

                                                                             ریانهوووای بسووویار بوووان را حمووول موووی کننووود موووی تووووان ای آنهوووا در سووواخک موتورتوووای الکتریکوووی 

                                  برابور کووچکتر ای موتورتوای فضواپیمای   6     تا  4                        ستفاده نمود که ح مشان         کابلها  ا  -           ،نراتورتا

               امرویی تستند. 

                                                                              میتوووان ای آتوون رباتووای ابررسووانا در سوواختمان ،یروسووکوپ بوورای توودایک فضووا پیمووا اسووتفاده 

                                                                                     نموود.می توووان ای نوویم رسووانا توا در سوواخک لطارتووای شووناور اسوتفاده نمودماننوود لطووار سووریگ السوویر 

               حرکک موی کورد در   km/h  510                             می دی ساخته شد وبا با سرمک   0222         در سال             ،اپنی تا که

                                                                     این ب ای لطار ب ای استفاده ای چر  ای میدان مؽناطیسی استفاده شده اسک.
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                             از قطارهای سریع بیشتر بدانیم  73- 6  

                     خوود لطوار، ایون لطارتوا                                                            به دلیل و ود نیروی محرکه اصولی ایون سیسوتم در ریول آن، بوه  وای 

                                                                                    بسیار سوبک و کنتورل آنهوا در سراشویبی توا بسویار آسوان موی باشود. ریول توای اسوتفاده شوده در ایون 

                                   حموول و نموول شووناور مؽناطیسووی   نووام    Maglev                                     سیسووتم نیووی ای مووواد سووبک سوواخته شووده اسووک.

                         انم بی در صنعک حمل و نمل                                                           تکنولو،ی  دیدی می باشد که با تو ه به مشخصه تای بر سته اش

                                                                                      ای اد خواتد کرد. شماچلوش نومی ای حمل و نمل می باشد که لطار را بوه طوور شوناور و کوام   ودا 

                                                                                ای یموین بوه وسویله نیوروی الکترومؽناطیسوی بوه طورؾ  لوو موی رانود. ایون روش  دیود سوریگ تور، 

                    سوم موی باشود.به دلیول                                                               راحک تر و مطمعن تر ای روش حمل و نمل کنونی، تمراه به چر  تای مر

                                                                                   و ود نیروی محرکه اصلی این سیستم در ریل آن، به  ای خود لطار، این لطارتا بسویار سوبک و 

                                                                                          کنترل آنها در سراشیبی تا بسیار آسان می باشد. ریل تای استفاده شده در ایون سیسوتم نیوی ای موواد 

                                       ن ا ایه را به او می دتد که به راحتی بوه       ای   Maglev                                   سبک ساخته شده اسک. تکنولو،ی ماچلو  

                                              کیلوووومتر   دسوووک یابووود.لطارتای الکتووورو مؽناطیسوووی ای   512     توووا  522                      سووورمک تواپیموووا توووا

                                                                         و ود داشته اند، ولی محدودیک تای التصادی و ملمی مانگ ای رشود سوریگ آنهوا شوده   0014      سال

                                          نام داشک   بوه معنوی اولوین بخوش مملیواتی   کوه    IOS                                       اسک. اولین لطار الکترومؽناطیسی تبلیؽاتی

          مایوووووول   بووووووا   016               کیلووووووومتری  32                                       در شووووووانگهای چووووووین مسووووووافران را در یووووووک مسوووووویر

                  انیوه بوه فرودچواه   32          دلیموه و  7                مایل   در مورض  361                      کیلومتر بر سامک  430       سرمک

            می رسانید. 

                                              تکنولو،ی در حالک کلی دو نوع ماچلو و ود دارد: 

     EMS                            سیستم تعلیك الکترومؽناطیسی    0
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     EDS                             سیستم تعلیك الکترو دینامیکی    0

                                                                                     در سیستم تعلیك الکترو مؽناطیس، لطار با داشتن الکترومؽناتیس بسیار لوی بر روی ریل فشار 

                                                                       ن ممل بامث معلك ماندن آن می شوود. ایون مؽنواتیس توا در  هوک ریول تنظویم شوده و             آورده که تمی

                                                                            بوسووویله کنتوووورل بووووای خووووورد، میووویان تعلیووووك خووووود را محاسووووبه و حفوووظ مووووی نماید.سیسووووتم تعلیووووك 

                                                                                   الکترودینامیک به شیوه دیگری ممل می کند بدین صورک که تم ریل و تم لطار دارای مؽناطیس 

                                                               نیروی دافعه لطب تای تم نام ارتفاع و فاصله خود را ای ریل نگه می                           می باشند که لطار به وسیله 

          یووا ای    JR                                                                    دارد.لسوومک مؽنوواطیس لطووار ای الکترومؽنوواطیس تووای بووه تووم پیوسووته   م وول موواچلو

                                                                                  مؽناطیس تای پایدار تشکیل شده اسک. لسمک مؽناطیس ریل تا نیی ای تحریوک منطموه توسوط سویم 

                                                                         اطیسی به و ود می آید.درسرمک تای پایین سیم پیچ تای کنوونی توانوایی تحمول وین            پیچ تای مؽن

                                                                                        لطار را دارا نمی باشند و باید برای  باک آنها در تنگام ایسک کامل و در سرمک تای پوایین چور  

                                                                                       تا و یا وسایل شبیه آن در ییر لطار و ود داشته باشند تا لطار به سورمک توای بوان دسوک یافتوه و 

                                                                              دا شود. برای این منظور سیم پیچ تای بکار رفته در ریل تا، بامث حرکک رو بوه  لوو          ای یمین

                                                                                       لطار شده و تمچنین با نیروی مؽناطیسی فوق العاده خود بامث تعلیك لطار می شوند. تمچنین این 

                                                                                سیم پیچ تا یک موتور طولی نیی محسوب می شوند و حالک پیچشوی آنهوا باموث بوحوود آمودن یوک 

                                                                        الکترو مؽناطیس در کول ریول موی شوود.و توم اکنوون نگواتی داشوته باشویم بوه میایوا و               ریان مداوم

                                                              سیستم تعلیك الکترو مؽناطیسی  :ای میایای این سیسوتم موی تووان EMS                      معایب تکنولو،ی مالگو 

                                                                                 مؽنوواطیس بسوویار نووا چیووی در درون و بیوورون لطووار، تکنولووو،ی بووان کووه مووی توووان بوسوویله آن بووه

                                                                        کیلومتر در سامک دسک یافک و مدم نیای به چر  یا نیروتای محرکه دیگور را نوام   522       سرمک

      برد. 

                                                                               ای معایب آن نیی می توان به فاصله مو ود میوان لطوار و ریول کوه خواتوان بررسوی بوی درنوگ 

                                                                      توسط کامپیوتر برای ممانعک ای برخورد آنها با یکدیگر می باشد اشاره کرد.

 فوق هدایت گرهای               EDS :   

                                                                                  مؽناطیس تای بسیار لوی بر روی فوق تدایتگر نصب شده اند که فاصله ییاد ریل ای لطار که 

                                          کیلوومتر شوده اسوک را باموث شوده انود، و تمچنوین   510                                  من ر بوه دسترسوی ایون لطوار بوه سورمک

          در دسووامبر                                                                         ظرفیووک بووار بسوویار ییوواد آن ای میایووا ایوون سیسووتم مووی باشوود. یکووی ای تمووین لطارتووا

                                                                     به صورک تبلیؽی ای فوق تدایتگرتا بوا در وه حورارک بوان در مؽنواطیس توای خوود   0225      سال
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                                                                       اسووووتفاده کوووورد کووووه آنهووووا بووووه وسوووویله مووووایگ خنووووک کننووووده چووووران نیتوووورو،ن خنووووک مووووی شوووودند. 

                                                                                          ای معایب این سیستم نیی می توان به مدم توانایی در برلراری ارتباط تای تلفنوی، مودم توانوایی در 

                                                                               راری ارتبواط مسوعولین لطوار بوه واچون مسوافران بوسویله سیسوتم صووتی داخول کوابین توا و مودم    برل

                                                                                        توانایی در استفاده ای وسایل الکترونیکی م ل ذخیره کننده تای مؽناطیسی و تاردیسک تا به ملوک 

                                                                                   و ود  ریان مؽناطیسی بان در لطار اشاره کرد. تمچنین این مشک ک و تیینوه بوانی ایون سیسوتم 

   : EDS                     سیستم مؽناطیسی پایدار  ▪                                                ث بالی ماندن این تکنولو،ی در مرحله تسک شده اسک.   بام

                                                                                  ای میایای این سیستم موی تووان بوه سیسوتم تعلیوك بودون اشوکال، مودم نیوای بوه لودرک بورای فعوال 

                                                                                     کردن مؽناطیس تا، لرار چیری منطمه مؽناطیسی در ییر لطار و توانوایی ای واد مؽنواطیس بوان در 

                                                          کیلومتر در سامک   برای تعلیك لطار نام برد. تمچنین در صورک   5                           سرمک تای بسیار پایین

                                                                               ی مشکل، لطار لبل ای ایسک کامل به صورک کام  آتسته و با ریتم یکنواخک سرمک خوود را    برو

                                                                                      کم کرده تا کام  متولؾ شود و ای معایب آن نیی می توان به نیای آن به چر  بورای بوه حرکوک در 

                                                                                       آوردن آن در تنگام ایسک کامل و تکنولو،ی کام   دید و در نتی ه تستی بودن آن اشاره کرد.تیچ 

                                                                                       دام ای سیتسم تای فوق تدایتگر و مؽناطیس پایدار لادر به تعلیك لطار در وضعیک سکون نیستند،  ک

                                                                                   ولی با این حال سیستم مؽناطیس پایدار لطوار را در سورمک توای پوایین، نیدیوک بوه ریول نگوه موی 

                                                                                  دارد، ولی در تر دو آنها به چر  در تنگام سکون و سرمک تای پوایین نیوای تسوک. در حوالی کوه

EMS   .سیستم تعلیك الکترومؽناطیس م هی به تیچگونه چرخی نمی باشد                                                         

 :نیروی محرکه             

                                                                                     سیستم تعلیك الکترومؽناطیس لادر به ارائه تعلیك و نیوروی پویش راننوده بوسویله موتوور طوولی   

      سواختن                                                                                    سیم پیچ  می باشد، و این در حالیسک که سیستم تعلیك الکترودینامیکی تستی لوادر بوه معلوك

                                                                                  لطار بوسیله مؽناطیس تای نصب شده بر روی خود می باشد. پایداری:لدرک تحمل وین مؽناطیس 

                                                                                          تایی که تنها ای الکترومؽناطیس و پرمنگناک در آنها استفاده شده اسوک بوه انودایه کوافی نموی باشود، 

                                         برپایووه پایووداری فعووال الکترونیکووی طراحووی شووده    EMS            بیووان مووی کنوود.    ShawEarn            ایوون تئوووری را

                                                                                   اسوک. ایوون چنووین سیسووتم توایی بصووورک پایوودرا میوویان فشوار وارد بوور مؽنوواطیس را انوودایه چرفتووه و 

                                                                              الکترومؽنووواطیس را تنظووویم موووی کننووود. تمچنوووین بوووا تو وووه بوووه اینکوووه تموووامی سیسوووتم توووای تعلیوووك 

                            در مورد آنها صادق نمی باشد.    ShawEarn                                         الکترودینامیک سیستم تای متحرک تستند تئوری
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                                                                             ممایسه ماچلو با لطارتای مرسوم بوه ملوک مودم و وود تمواس بوین ریول و لطوار در لطارتوای   ● 

                                                                               مؽناطیسی، اصطحکاک بسیار کمی آن تم تنها اصطحکاک بدنه لطار و تووا و وود دارد. مصورؾ 

  04۲                 یلوومتر بور سوامک ک   022                                                      لدرک لطارتای ماچلو بورای تور مسوافر بور کیلوومتر در سورمک

                                         کیلوومتر بور سوامک موی باشود.به خواطر مودم حرکوک   022                                 کمتر ای لطارتای معمولی در سرمک

                                                                                 ماچلو بر روی ریل، این لطارتا محدودیک سرمک لطارتای معموولی را بوه خواطر تلورانس ریول و 

       مک نیوی              کیلوومتر بور سوا  652                                                            پیچ تا ندارند. سرمک این لطار تا تم اکنون در بعضی مووارد بوه

                            کیلوووومتر نیوووی افووویایش یابووود.وین   0222                                            رسووویده اسوووک و پووویش بینوووی موووی چوووردد سووورمک آنهوووا توووا

                                         یوک فاکتوربسویار مهوم تلموی موی شوود، یوک میودان    EDS    توا و   EMS                      الکترومؽناطیس در طراحی

                               مورد نیای می باشد. در یک مماله                                                          مؽناطیسی بسیار لوی نیی برای بلند کردن این لطار سنگین وین 

                                                            که متعلك به شن من آکوستیک آمریکاش می باشود، چنوین ذکور شوده اسوک   0224                 چاپ شده در سال

                                                                                    که صدای تولید شده توسط این لطارتا بسیار بیشتر ای صودای تولیودی لطارتوای معموولی بوا و وود 

   71۲            دسویبل  5           ی معموولی                                                         تماس فوند با فوند می باشد.تفاوک صدای این لطارتا با لطارتوا

                                                                                 می باش که مدد کمی نیسک. لطارتای فوق سریگ الکترومؽناطیس خواسوتار بود وه تنگفتوی بورای 

                                                                                          به تولید رسیدن تستند، ولی می توان این تیینه را با تیینه ساخک لطار تای معمولی و یا فرودچاه 

                          رتووا و ووود دارد، تیینووه کمتوور                                                          ممایسووه کوورد. ولووی والعیووک دیگووری نیووی در مسوواله التصووادی ایوون لطا

                                                                                   نگهداری و تعمیر این لطارتا نسبک به لطارتای معمولی می باشود کوه تموین یکوی ای نکواک م بوک 

                             میلیون دنر ساخته شوده و تیینوه   0.0                                                       آنها به حساب می آید.لطار سریگ السیر شانگهای با تیینه

         مسووافر را 02.222           اب ووایی                                            دنر بوورآورد شووده اسووک. ایوون لطووار رویانووه توانووایی   6           توور مسووافر

        داراسک.

 قطارهای پرنده               

                              هان را به مرحله ا را چذاشک.                                     شرکک راه آتن ،اپن طر. سریعترین لطار      0221          در ،انویه 

                                   آیمایش تای مربوطه در سایک یاماناشوی  .                                                  این لطار مسیر بین توکیو به اوساکا را طی خواتد نمود

           کیلوومتر بور      522                        سورمک ایون لطوار بوه بویش ای                     کیلومتر ان وام شود کوه    33                   در روی ریلی به طول 

             اوسواکا را بوا   –                        کیلوومتر فاصوله بوین توکیوو     002                                    سامک موی رسود. خوط در دسوک احوداث بوه طوول 

                                         می دی به تم مرتبط می کند. اما این لطارتا  0205                  بیلیون دنر در سال      44.7                 تیینه ای در حدود 

                              ن لطارتووا ای پدیووده ای موسوووم بووه                    کننوودت در سوواختمان ایوو                              بووا ایوون سوورمک بووان چگونووه حرکووک مووی

 .                                            که در این مماله سعی شده به توضی  آن بپرداییم                              ابررسانایی بهره چرفته شده اسک
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                                                   مؽناطیس شده نمونوه در حالوک ابررسوانایی دو مشخصوه اصولی                            صفر شدن مماومک نرمال و دیا

             ن انگیوی اسوک؛                                             دسک یافتن به چنوین تکنولوو،ی در دموای اتواق تی وا                     ّ      این پدیده می باشد.حتیّ تصور

                                                             به مماومک صفر و دستیابی به شدک  ریان تا و میدان تای مؽناطیسوی                        چون این به معنای رسیدن

                                                                    اتاق اسک که موارد کاربرد بسیاری در ملوم و صونایگ ای  ملوه خطووط انتموال                   بسیار بان در دمای

                کاتش یافته، حمل                                                             کاتش مماومک در سیم تای انتمال و ترانسفورماتور تا تلفاک انر،ی            نیرو که با

         سرمک حمول                                                                              ونمل که با بکارچیری آلیا،تای ابررسانا و ای اد میدان مؽناطیسی لوی بامث افیایش

   در                                                                         ونمل و صورفه  وویی در مصورؾ انور،ی، پیشوکی بوا مکوس بورداری تشودید مؽناطیسوی تسوته

            ابررسوانا در              کوارچیری موواد                                               و سواخک ابرکوامپیوتر توای لدرتمنود و ابرسوریگ بوا بوه MRI       دسوتگاه

              و مود مانودچاری                                                                    ترانییستور تا و موداراک و لطعواک الکترونیکوی بوه منظوور کواتش اتو ؾ  ریوان

                        با کشوؾ پدیوده ابررسوانایی                                                                  ییاد، در تکنولو،ی آینده دارد. به این معنا که انم ب والعی در صنعک

 .                          در دمای اتاق روی خواتد داد

             در حودود دموای  Tc                                   ؾ، پایین بودن دمای چذار ابررسانایی،     متعار                          مشکل اساسی در ابر رسانایی

                                                                 پیشرفک تای اخیر این دما با کشؾ سرامیک تای ابررسانایی دمای بوان بوه       که باk    4.0          تلیم مایگ 

k    022     حدود                              چذاردچرچوه مماوموک صوفر در  وای                                        افویایش یافوک و آینوده روشونی را پویش رو موی  

                                                                            بسیار  الب تو ه بود ولی کشوؾ یوک ا رمکمول دیگور بوه نوام ا ور مایسونر نگورش  دیودی ای    خود

           تمیموان شوار                                                                            ابررسانایی ای اد کرد؛ یک ابررسانا نه تنها دارای مماومک صفر اسک بلکه به طور

                     مؽناطیسی به داخل خوود       میدان                                                              مؽناطیسی را نیی ای خود می راند. به یبان ساده تر اینکه ای ورود 

 .                                                   لوچیری می کند و میدان مؽناطیسی در داخل آن صفر اسک

   ای                                                                                 میدان مؽناطیسی به اندایه کافی لوی، ابررسانایی را ای بین موی بورد و ممودار آن توابعی   یک

        یوک حلموه                                                                               دماسک. مشخ  شد که این میدان با کاتش دما افیایش می یابد؛ با ادامه آیمایش توا در

         موی مانوود.                                                                    سوانا معلووم شود  ریوانی کوه ای واد موی شوود بودون تویچ کاتشوی در ممودارش  ابوک     ابور ر

                                                                       حضووور چنووین  ریووان تووای مانوودچار بووه طووور مشووخ  نشووانگر صووفر بووودن مماومووک در حالووک

       و  ابوک                                                                                  ابررسانایی اسک. این  ریان تای ماندچار در ای اد میدان تای مؽناطیسی فوق العواده لووی

                     تنهوایی بورای ابررسوانا                                                ی ماینسر و اوکسنفلد نشان داد که رسانای کامول بوه                     کاربرد دارندآیمایش تا

                       نیم دیگوری دارد وآن دیوا                                                          نامیدن یک  سوم کوافی نیسوک، بلکوه ابررسوانا خصوصویک ویو،ه مهوم و

                                حضور میدان تا حالک ابررسانش سورد                                                      مؽناطیس کامل بودن آن اسک. به این معنی که اچر ماده در

B)(0                    سوم دیامؽنواطیس کامول                          شده و ابررسانا به صورک یوک                        شود شار ای داخل آن طرد   ممول    

                                    دتد که ابررسانایی به معنای یوک تؽییور                                                   می کند. خاصیک دیامؽناطیس کامل در ابررسانا نشان می
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                                         شدید در مماوموک الکتریکوی بعضوی ای آلیا،توای                                            در حالک ترمودینامیکی سیستم اسک نه یک تؽییر

                                                   داری دو خاصیک ابررسانایی و ؼیر ابررسانایی تسوتند بوه Tc                یک دمای مشخ  ییر            ابررسانا در 

                                                              ابررسوانا و لسومتی ای آن ؼیور ابررسوانا اسوک کوه ایون پدیوده اسواس کوار                       طوری که لسومتی ای مواده

      سیسوتم                                                                  می باشد. در ساختمان این لطار تا چند لطعه آلیوا، ابررسوانا بوه تموراه                   لطار تای ابررسانا

                                                                              دمای پایین برای ای اد خاصویک ابررسوانایی در لطعوه آلیوا، توا تعبیوه شوده اسوک؛ ریول بوه        چذار به

        کند؛ با                                                                              صورک سیم پیچ تایی اسک که با مبور  ریان الکتریکی تمانند یک آتنربای لوی ممل می

            بررسانا ییر             مایسنر چون ا                                                                   مبور  ریان ای سیم پیچ تا میدان مؽناطیسی ای اد شده و با تو ه به ا ر

                             مؽناطیسوی ای نمونوه ، آلیوا، بوه                                                         دمای چذار موی باشود میودان مؽناطیسوی طورد شوده و بوا طورد میودان

                              دیامؽنوواطیس کاموول مووی باشوود وخطوووط                                                  حالووک ابررسووانا تؽییوور چووذار مووی دتوود ؛ نمونووه اکنووون یووک

   بوه                                      تواننود بوه داخول آن نفووذ کننود بوا تو وه                                             شارمؽناطیسوی ریول آن را محواط موی کننود و چوون نموی

                                            سمک بان ای اد شده و لطار در روی ریل معلك موی                                         خاصیک مؽناطیسی نمونه ابررسانا نیرویی به

                                                     ای لوانون لنوی اسوتفاده موی شوود، براسواس ایون لوانون اچور در                                   ماند؛ برای ای اد نیروی محرکه لطار

    شوار                                                    داشوته باشویم  ریوانی در آن بو وود موی آیود کوه بوا افویایش                             یک حلموه مؽناطیسوی افویایش شوار

                                                    تنگوام حرکوک چوون تماسوی بوین ریول و واچون نموی باشود اصوطکاک                           مخالفک می کند و بلعکس. در

 .               تمریبا  صفر اسک

                                                                              واچن لطار به حلمه ابتدا و انتهای آن یک پالس الکتریکوی وارد موی کننود کوه ایون پوالس      در یک

   در       نتی وه                                                                           بامث می شود در حلمه  لو کواتش شوار و در حلموه مموب افویایش شوار داشوته باشویم؛ در

        مموب نیوی                                                                              حلمه  لو برای کاتش شار، ماده ابررسانا  واچن  خود را به سمک  لو می کشود و حلموه

                در اینصوورک لطوار                                                                        برای ممانعک ای افیایش شار، ماده ابررسانا  واچن  خود را به  لو می راند؛

        ان خوروا              سرمک ییاد نگر                                                             روی ریل شروع به حرکک می کند؛ در تنگام مبور ای پیچ تای تند با

                                 چونه ای اسک که لسمک تایی ای مواده                                                           واچن تا ای ریل به طرفین نیستیم، ییرا آلیا، به کار رفته به

                                        را ای خود مبور می دتد؛ در نتی وه بوا مبوور                                                در دماتای پایین در حالک مادی بالی می ماند وشار

                   می شود، ای ریل  ودا                                    تمانند دکمه ای که به پیراتن دوخته                                     این شارتا ای داخل ماده ابررسانا لطار

                                                              ایستگاه تنها کار نیم برمکس کردن پوالس ای واد شوده در سویم پویچ توای                       نمی شود؛ برای تولؾ در

                                                                     واچن می باشد به طوری که سیم پیچ  لو واچن را به سمک ممب تل داده و سیم                  لو و ممب تر دو

              ی کوه بوه توایچی                                                           واچن را به سمک ممب می کشد و لطار ای حرکک بوای موی ایسوتد؛ طرحو        پیچ ممب

                                                                                 شده اسک برای استفاده بهتر ای فضای شهری تعبیه نمودن ریل تا به ساختمانهای چنود طبموه      ارائه
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         ساختمانی                                                                           می باشد که این طر. م وه بر تکنولو،ی لطارتا نیایمند طرحهای ممرانی و معماری

  .           نیی می باشد

6 -04  S t o r a g e )e n r g y   M a g n e t i c c o n d u c t i n gS M E S ( S u p e r  چیست ؟       

                     کننده انرژی مغناطیسی               ابرسانای ذخیره   7-  74- 6

                                                                                وسیله ای اسک بورای ذخیوره کوردن انور،ی و بهبوود پایوداری سیسوتم و کوم کوردن نوسواناک. ایون 

                                                                میدان مؽناطیسی که توسط  ریان مستمیم ای اد می شود ذخیره می شود.              انر،ی توسط

  

 

    

  

 

 

                ؽنواطیس آن ای واد                                                                     این وسیله می تواند تیاران بارشار، و دشار، شود بدون اینکوه تؽییوری در م

      شود .

 SMES              اولین سیستم 2-  74- 6 

               مطور. شود او سویم       0060       در سال    Ferrier                                            اولین نظرییه تا در مورد این سیستم توسط فرریه 

                                                                                      پچی بیرگ مارپیچی که توانایی ذخیره انر،ی رویانه کل فرانسه داشک پیشنهاد کرد. که به خاطر 

                             تحمیمواک در آمریکوا در دانشوگاه       0070                                                تیینه ساخک بسویار ییواد آن کسوی پیگیوری نکورد.در سوال 

                               ذخیره شده و سیستم تای چند فایه                                                            ویسکانسین برای فهمیدن بح های بنیادی ا ر متمابل مابین انر،ی 

   را MJ  5         بوه میویان SMES          یوک دسوتگاه       0016                                           من ربه ساخک اولین دستگاه شود. تیتواچی در سوال 

                  در ،اپن ساخته شد.ISTEC     توسط 100KWH SMES   یک       0001                        ساخک وآیمایش کرد.در سال 
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6-74-3SMES    و مدل سازی آن              

                                                                 که در سیستمهای لدرک بکار چیفته میشود ای یک سیم پویچ بویرگ ابررسوانا SMES        یک واحد  

                                                                                  و یک سیستم سرد کننوده تلویم بوه منظوور نگهوداری دموای تلویم در ییور دموای بحرانوی تشوکیل شوده 

                                       شش تریسیتور و یک ترانسفورماتور لدرک سه AC/DC                                      اسک. سیم پیچ ابررسانا ای طریك دو مبدل 

   در DC                     به منوان بار در لسمک L                                                       سیم پیچه کاتنده به سیستم لدرک متصل اسک.در شکل اندوکتانس

                                  در خارا این منطمه لرار می چیرند. AC/DC                                       منطمه کنترل دما لرار می چیرد.و مبدلهای 

                                                دو سر سیم پیچ ابر رسانا را میتوان به طور پیوسوته DC                                    با کنترل یاویه آتش تریسیتورتا ولتا، 

                                                                                 در بووایه ی وسوویعی ای ممووادیر ولتا،تووای م بووک ومنفووی کنتوورل کوورد. اچووی ای تلفوواک  ییووی سیسووتم 

                                          صرفنظر کنیم بر اساس تئوری مبدل تا داریم: 
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       ریان Id                                         ولتا،ماکییمم دو سر سیم پیچ در بی باری ،   Ed                    ولتا، دو سرسیم پیچ Ed         که در آن 

                  یاویووه آتووش مووی باشوود a  و pu                              راکتووانس کموتاسوویون تمگووی بوور حسووب    xc                   سوویم پوویچ ابوور رسووانا ،

                                                                دارای دو حالک یکسوسایی و اینوورتری موی باشود . معموون  ایون پریوود در SMES           مشخصه کاری 

                                                                                  یاویه آتش صفر یعنی حداک ر ولتوا، ا وام موی شوود.در حالوک اینوورتری انور،ی مؽناطیسوی ذخیوره 

   را SMES                                                                          شده در سیم پیچ به شکل الکتریکی وارد شبکه موی چردد.شوکل ییور بلووک دیواچرام مودل 

                                                               دو سر سیم سیم پیچ به منوان مامول کنتورل تووان موورد اسوتفاه لورار موی Ed          د . ولتا،           نشان می دت

                                                   یکووی ای کمیووک تووای تؽییوور فرکووانس شووبکه تؽییوور سوورمک ماشووین   Ed                         چیوورد. بسووته بووه نوووع کوواربرد 

                      انتخوواب مووی شووود . خرو ووی SMES                                                   سوونکرون ، تؽییووراک ولتووا، شووبکه و... بووه منوووان ورودی بووه 
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SMES نیی توان دریافتی می باشد.در این شکل                                    Tdc،تاخیر یمانی مبدل                 Kf   بهره حلمه کنترل و                  L

                            یمان ییوادی نیم اسوک توا  ریوان SMES                                                  اندوکتانس سیم پیچ می باشد.معمون پس ای تخلیه انر،ی 

                                                                                      به حالک اولیه بر می چردد،به منظور رفگ این مشکل میتووان ای یوک فیودبک تؽییور  ریوان اسوتفاده 

                                                            را در مطالعوواک دینووامیکی مووی توووان بووا ایوون موودل ؼیوور خطووی مرتبووه دوم SMES               کرد.بوودین ترتیووب 

           توصیؾ کرد.

              گی انجام کار     چگون   5-  74- 6 

           ابررسانایی   7- 5-  74        

                                                                                      ا سام ابررسانا ظرفیک ذخییه را افیایش می دتند ،در دماتای پایین ا سوام ابررسوانا در ممابول 

                                                                                     مبور  ریان ای خود مماومتی نشان نمی دتند .به تر حال کاربرد ابرسانا توا توسوط موواملی چوون 

                           ریان بحرانی محدود میشود.                                               وضعیک کاتش دما ، میدان مؽناطیسی بحرانی و چگالی 

   

 

 

 

 

 

 SMESانر،ی الکتریکی را در میدان مؽناطیسی ناشی ای  ریان                                                 DC    اری در سیم پیچ ذخیر                      

                                                                                    می شود. اچر سیم پیچ ای موادی م ل مس باشد انر،ی مؽناطیسی ییادی در سیم به خاطر مماوموک 

                                                                   اچر سیم ای  نس ابور رسوانا باشود انور،ی در حالوک    پایوا   وتوا یموانی کوه                     بیهوده تلؾ می شود ؛ 

                                     مماومک ندارند و بوه تموین دلیول در دموای   DC                                             نیم اسک ذخیره شود. ابررساناتا در ممابل  ریان 

                                              ریوان الکتریکوی تنووی تلفواک دارد اموا ایون تلفواک AC                                       پایین تلفواک اتموی ا محوو میکننود در کوابرد 

                  انور،ی ییوادی ذخیوره DC AC                                                           میتواند با طراحی مناسب کاتش پیدا کند. برای تر دوحالوک کواری 
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       میشوووووووووووووووووووووووووووووووووووووووووووووووووووووووووووووووووووووووووووووووووووووووووووووووووووووووووووووووووووووووووووووووووووووووووووووووووووووووووووووووووووووووووووووووووووووووووووووووووووووووووووووووووووووووووووووووووووود.

          کلوین اسک    52-  77                             بهینه ترین دما برای دستگاتها 

                                           انر،ی ذخیره شده در سیم پیچ برابر اسک با :

  

  :                 ح م چگالی انر،ی

  

  

       نتی ه:

                                                                                       اربردتا  ییاد  را برا  ابررساناتادر نظر چرفته اسک بعنوان م وال اسوتفاده ای ابور رسواناتا 

                                                                                   بامث خواتد شد ه مودار مواتواره توا  چرخنوده بوه دور یموین بوا دلوک بسویاربانیي  نتورل شووند . 

    ح وم   –           ن ال تری ي                                                                        خاصیک اصلي ابر رساناتا به دلیل نداشتن مماومک ال تری ي ام ان انتمال  ریا

                                                                                   وووچ ي ای ابررسووانا اسووک . بهمووین خوواطر اچوور ب ووا  سوویمها  مسووي ای ابوور رسوواناتا اسووتفاده شووود 

                                                             برابر نسبک به موتورتا  فعلي سب تر خواتند شد و بامث مي شود  ه    6                       ،موتورتا  فضاپیماتا تا 

                                وین و فضاپیما بسیار  اتش یابد .

                                           ننود نموش اساسوي در آنهوا بوای  موي  ننود موي تووان                                        ای دیگر یمینوه توایي  وه ابررسواناتا موي توا

                                                                                              اوشها  بعد  انسان ای فضارا نام برد . ابررساناتا بهترین چیینه برا  تولید وانتمال بسیار ارآمد 

                               در ه سانتي چراد پایین مي آید و   -   073                                                    انر،  ال تری ي تستند و طي شبها  طونني ماه  ه دما تا 

                                          سواخته شوده ایسویمها  ابررسوانا ، ابویار تشوخی  MRI    ها                                 طي ماتها  ،انویه تا موارس دسوتگات

                                                                                    دلیك وتوانمند  در خدمک س مک خدمه فضاپیما خواتد بود . و تمچنین ساخک ابر  وامپیوتر توا  

                              بسیار  وچن و  م مصرؾ مي باشد.
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          فصل هفتم:

ترانسفورماتور هاي 

 ابررسانا
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 ترانسفورماتور هاي ابررسانا-1

 

 

 

 

 

 

                                                                )( ترانسفورماتورهاي ابررساناي دماي بالا 1-7 

 امم LTSتو ه  د  به ترانسفورماتورتا  ابررسانا ای یمان شناخک ابررساناتا  دما  پایین 

 ای  آؼای شد . مطالعواتي کوه در آن یموان بور رو  ایون  0062ای اوایل دته   , 

ترانسفورماتورتا ان وام شود ، نشوان دتنوده آن بوود کوه  هوک بهوره بوردار  موو ر ای ایون ترانسوفور 

نگه داشک که فراتم کردن چنین شرایطي ضمن پیچیودچیها  K 4.2ماتورتا ، باید آنها را در دما  

ي ، ای نظر التصاد  نیی ممرون به صرفه نبود . به تمین دلیل تحمیماک و پ،وتشها بسو  کشؾ فن

 مواد  با لابلیک ابررسانایي در دماتا  بانتر ، معطوؾ چردید . 

بوه طوور لابول م حظوه ا  چشوم انودای  0016در سوال  HTS 1کشؾ ابررساناتا  دما  بان یوا 

در ایوون cT را در سیسوتم لوودرک الکتریکوي تؽییوور داد ، ییورا دمووا  بحرانوي   سوواناتااسوتفاده ای ابرر

ابررسوواناتا بووه طووور چشوومگیر  افوویایش یافتووه بووود . تلفوواک پووایین و لابلیووک حموول  ریووان بووان در 

سبب مي شود تا ت هییاک الکتریکي دارا  بوایده کوار  بهتور و تووان بوانتر سواخته HTSتادیها  

  نیوی  ییسوتي  محویط  ای نظور سوایچار  HTSشوند . م وه بر آن ت هییاک ساخته شوده بوا موواد 

کوه در آنهوا روؼون  HTSکوه ای آن  ملوه میتووان ای ترانسوفورماتورتا   دارنود  بیشوتر   ممبولیوک

بکوار نرفتووه اسووک، اشوواره شووود. تمچنووین پتانسوویل و کشووش بووایار  هوواني بوورا  ترانسووفورماتورتا  

میلیارد دنر مي باشد. ملوي رؼوم میایوا  ذکور شوده کماکوان موانوگ  ود  بورا   0ابررسانا بیش ای 

ن آنها ابتدا سیستم خنک کننودچي و دوم در صنعک برق و ود دارد که مهمتری HTSتوسعه کاربرد 

،  HTS هوک توسوعه کواربرد تادیهوا    موي باشود.به مبوارتي، HTSنر  کارکرد به تیینه تواد  

نیمسک که تیینه این تادیها ، حتي انمکان کم شود . این تادیها  هک مصارؾ چوناچون میتوانند 
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کابلهوا  لودرک ، ترانسوفورماتورتا ، موتورتوا و محدودکننوده توا   ریوان خطوا   بکارروند م ل :

SCFCL در این مماله به بررسي کاربرد. HTS .در ترانسفورماتور خواتیم پرداخک 

 HTSترانسفورماتورهاي  1-2

مناصووووور شوووووب ه توووووا  انتموووووال و توییوووووگ تسوووووتند . در ترانسوووووفورماتورتا ی وووووي ای مهمتووووورین 

ترانسووفورماتورتا انوور،  ال تری ووي در مووس سوویم پیچهووا ، آتوون تسووته ، تانوون توورانس و سووایه تووا  

نگهدارنده به صورک حرارک تلؾ مي شود . حتي در یمانی ه ترانسفورماتور بدون بار اسک ، در 

                                                     موي آیود. اخیورا  بوا  وایگییني فلویاک بوي شو ل و ؼیور بلوور     بو وود NLتسته تلفاک بي بار  

Amorphous به  ا  آتن سیلی وني در تسته ترانسفورماتورتا  توییوگ بوا لودرک نوامي  ووچ تر  

، تلفوووواک بووووي بووووار  بووووای تووووم  وووواتش یافتووووه اسووووک . ایوووون  ووووار تنوووووی در مووووورد  KVA022ای 

 ان ام نشده اسک .  KVA522یرگ با لدرک نامي بیرچتر ای ترانسفورماتورتا  ب

درصد توان نامي آن به منوان توان تلفاتي در نظر چرفته  0اچر چه برا  تر ترانسفورماتور ، 

موووي شوووود ، اموووا بایووود تو وووه داشوووک  وووه آیادسوووای  بخوووش  ووووچ ي ای ایووون تلفووواک در طوووول ممووور 

  نووي را بووه تمووراه خواتوود داشووک . در ترانسووفورماتورتا  لوودرک ترانسووفورماتور صوورفه  وووئي 

اسوک  وه ای   درصد ای  ل تلفواک ، مربووط بوه تلفواک بواردار  ترانسوفورماتور 12                معمول ، تمریبا  

% دیگوور مربوووط بووه تلفوواک ناشووي ای 02% بوووده و 12% ، سووهم تلفوواک اتمووي سوویم پیچهووا 12ایوون 

لذا ت شها  ییاد   هک  اتش تلفاک باردار  صوورک   ریانها  فو و و شارتا  پرا نده اسک .

میگیرد.در ابررساناتا به ملک مدم و ود مماومک اتموي در برابور  ریوان ، تلفواک اتموي برابور بوا 

صفر اسک . لذا بوا اسوتفاده ای ابررسوانا در ترانسوفورماتورتا ، تلفواک کول ترانسوفورماتور ، کواتش 

 لابل م حظه ا  خواتد یافک .

                                                                            یي که  هک توسعه ترانسفورماتورتا  ابررسانا ان ام میگردد، صورفا  بوه خواطر مسوایل ت شها 

التصاد  و کاتش تیینوه کول نیسوک . یکوي دیگور ای دنیول طور. ایون مبحوث آنسوک کوه در مراکوی 

درصد  سالیانه به معني نیای به افیایش سیستمها  مو ود اسک  0پرتراکم شهر  ، رشد مصرؾ 

  بووده و در کنوار سواختمانها Indoorپستها  توییگ به صورک سرپوشویده   . ای طرفي بسیار  ای

نصب شده اند . در این نوع پستها تمانند دیگر پستها  توییگ ای ترانسها  روؼني استفاده مي شود 

که استفاده ای روؼن ، مشک ک و خطوراک ییسوک محیطوي و ایمنوي مربووط بوه خوود را دارد . در 

ه در ترانسفورماتورتا  ابررسانا ، ماده خنک کننده نیترو،ن اسک که خطر  بورا  افوراد و حالیک
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مو وداک ینده نداشته ، به م وه خطر آتش سوی  نیوی و وود نودارد .بوه تموین لحواظ خنوک کننوده 

مورد استفاده در ترانسفورماتورتا  ابررسانا، به تیچ منوان لابل ممایسه با روؼنها  لابل اشوتعال 

 نیسک . PCBمواد شیمیایي تمچون  و

تمانطور که ذکر شد ،تو ه  د  به ترانسفورماتورتا  ابررسانا ای یمان شناخک ابررساناتا  

العواتي کوه آؼای شد .اموا مط 0062  ای اوایل دته Sn-Nb3و Ti-Nb    امم ای LTSدما  پایین 

در آن یموان بوور رو  ایون ترانسووفورماتورتا ان وام شوود ، نشووان داد کوه  هووک بهوره بووردار  ای ایوون 

 نگه داشک که ان ام چنین کار  التصاد  نیسک .K 4.2ترانسفورماتورتا باید آنها را در دما 

 در جهان HTSپروژه هاي ترانسفورماتورهاي  1-3

مملووووي سوووواخک  ، تحمیموووواک  هووووک امکووووان 0016در سووووال HTS پووووس ای کشووووؾ مووووواد

داد در صوورک اسوتفاده ای  نشوان 0004شوروع شود . تحمیمواک در سوال HTS ترانسوفورماتورتا 

HTS ترانسوفورماتورتا   ، میویان صورفه  وویي در تیینوه ، 500MVA  در محودوده لودرک توا 

 . % نسبک به ترانسفورماتورتا  معمولي خواتد بود42و کاتش وین آنها  70%

، کواتش  HTSدر ،اپن به دلیل تراکم بان   معیک ، یکي ای فواید اساسي ترانسفورماتورتا  

لابلیوک انتموال بیشوتر تووان را ای  HTSلابل م حظه وین و ح وم آنهاسوک . تمانطوریکوه کابلهوا  

نیووی میتواننوود در فضووا  مو ووود ،  HTSطریوك کانالهووا  مو ووود دارا تسووتند ، ترانسوفورماتورتا  

ي توومین کننود . بوه تموین دلیول در ،اپون کوچوک لدرک بیشتر  نسبک به ترانسفورماتورتا  معموول

شوووودن فضووووا  اشووووؽال شووووده و وین ترانسووووفورماتورتا بووووه منوووووان مهمتوووورین مییووووک ایوووون نوووووع 

  ممایسوه ا  ای لحواظ انودایه بوین یوک تورانس معموولي و 0ترانسفورماتورتا مطر. اسوک . شوکل  

 د . یکسان نشان مي دت  با لدرک را   HTSیک ترانس 

در لطارتوا  سوریگ السویر ،  HTSدر اروپا ، م له به استفاده ای ترانسفورماتورتا  کوچوک  

رشد روی افیوني یافتوه اسوک . پتانسویل و کشوش بوایار  هواني بورا  ترانسوفورماتورتا  ابررسوانا 

میلیارد دنر مي باشد .  دول ییر ترکیب تیمها  تحمیماتي ، ظرفیک ترانسفورماتورتا   0بیش ای 

 ن مي دتد .مورد استفاده را نشا HTSتحک توسعه و مواد 

  HTSمقایسه فنی بین ترانسفورماتورهاي معمولي و  1-4

 خنک کننده 



 
 

 

 

72 

 

 211 : ٌٕبـٜ پفٚلٜ تکنولوژی ابررسانا و کاربردهای آن در صنعت برق  

 فاقد آرم سایت و به همراه فونت های لازمه.     مراجعه کنیدویکی پاور پروژه به سایت   wordبرای دریافت فایل 

، در ایون لسومک آنورا بوا یوک ترانسوفورماتور روؼنوي   HTSبرا  درک بهتر ترانسوفورماتور  

 MVA، سوه فوای ،  MVA022مي کنیم .بر این اساس ، یک تورانس معموولي روؼنوي      ممایسه

  0طراحووي شوود .پارامترتووا  طراحووي توورانس روؼنووي معمووولي در  وودول    kV  00/66و  52

% 5/7نیوی براسواس مموادیر مشوابه و درصود امپودانس  HTSآورده شده اسک. یک ترانسوفورماتور 

نیوه دارد و تور  5مانند ترانسفورماتور روؼني معمولي طراحوي شوده اسوک . سویم پویچ فشوار لوو  

دور  اسوک . اسوتحکام  063دور دارد .در حالیکه سیم پیچ فشوار ضوعیؾ شوامل سوه نیوه  01نیه 

به اندایه سیم پیچها  ترانسفورماتور روؼنوي باشود.برا  ایون ایون  باید HTSمکانیکي سیم پیچها  

اسووتفاده شوود . پارامترتووا  طراحووي  HTSمنظووور ای نوارتووا  اسووتیل بووا انوودایه تووا  برابوور نوووار 

  آورده شده اسک .0در  دول   HTSترانسفورماتور 
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   مورد مطالعه .مشخصاک ترانسفورماتورتا0 دول 

   HTS      ترانس                    ترانس روؼني معمولي

       مشخصاک          پارامترتا          پارامترتا

Type-Core   سه فای       Type-Core   نوع سایه       سه فای         

MVA   022    MVA   022    ظرفیک      

kV   00  /    66   kV   00  /    66     ولتا،   انویه / اولیه                        

A    0505     /  525    A    0505     /  525      ریان   انویه / اولیه                         

             درصد امپدانس  % 7 / 5  % 7 / 5

V  035    V035    ولتا، یک دور             

T73  / 0  T  73  / 0  چگالي شار در تسته                  

     تاد  Ag-Bi/2223    نوار   مس

            تعداد دورتا    410  /      063    410  /      063

M   443       /  M  0653     M  32052        /  
M   34200      

        طول سیم

                     سیسووتم خنووک کننوودچي سوویم              نیترو،ن مایگ     روؼن
    پیچ

--------------------- T   07  / 2  میدان فاصله توایي                  

                      سیستم خنک کنندچي تسته ------------------     روؼن

  3در  ودول   HTSبا تو ه به پارامترتا  بان ، ترانسوفورماتور روؼنوي و ترانسوفورماتور   

بورا  تور دو تورانس اسوک . انودایه  T73/0ممایسه شوده انود . چگوالي شوار در تسوته دارا  ممودار 

% کووچکتر ای یوک تورانس معموولي اسوک . وین 05حودود  HTSپن ره تسته در ترانسوفورماتور 

% سوووبک تووور ای یوووک تووورانس معموووولي اسوووک . بووووایده 05حووودود  HTSتسوووته ترانسوووفورماتور 

% بیرچتور ای یوک ترانسوفورماتور معموولي 3/2% اسک که حودود  HTS 00/00ترانسفورماتور 

 اسک .
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   . ممایسه ترانسفورماتورتا  مورد مطالعه3 دول 

ترانسووووفورماتور روؼنووووي  HTS              ترانسفورماتور 
 معمولي

  

mm  02  *0052 mm  552  *0622  ابعاد پن ره *W    

T 73/0 T 73/0  چگوووووالي شوووووار در تسوووووته
 آتني

 V035 V 035 ولتا، یک دور 

5/7% 5/7% IX% 

t   5/30 t   2/37 وین تسته 

KW 02 KW 312 تلفاک 

 بایده 60/00% 00/00%

 HTSوضعیت بازار ترانسفورماتورهاي  1-5 

چشم اندایتا  ییاد  را بورا  کاربردتوا  مملوي ابررسوانا بوای کورده اسوک .  HTSورود مواد 

ایوووووون  وووووودول توسووووووط    وضووووووعیک بووووووایار ترانسووووووفورماتور را نشووووووان مووووووي دتوووووود. 4 وووووودول 

Jr rence,Dr.L.R.Law بوووایدتي انووور،  و انووور،  ت دیووود پوووذیر ویارک انووور،  بوووه سوووفارش دفتووور

  نیموي ای 0225  بر مي آید ، تا ده سال آینوده  4تهیه شده اسک . تمانطور که ای  دول  0  آمریکا

درصوود ای ترانسووفورماتورتا   76،  0202و تووا سووال  HTSترانسووفورماتورتا  مو ووود ای نوووع 

خواتد بود.مییان سود سالیانه ناشوي ای اسوتفاده ای ایون  HTSماتورتا  بایار ، متعلك به ترانسفور

 خواتد رسید.  0202میلیون دنر در سال  02/120نوع ترانسفورماتورتا نیی به 

  نتیجه گیري1-6

چشووم انوودایتا  ییوواد  بوورا  کاربردتووا  مملووي ابررسووانا بووای کوورده اسووک .  HTSورود مووواد 

ک فها  ابررسانا برا  ترانسفورماتورتا  لدرک و ترانسفورماتورتا  انتموال صورفه  وویي توا  

ممده ا  در انر،  را ای اد مي کند و تیینه تایي را که در مدک طول ممور بورا  تولیود کننودچان 

بوووه و وووود موووي آیووود، کووواتش موووي دتووود . سوووایر میایوووا  چشووومگیر  بووورق یوووا شووورکتها  راه آتووون

اضافه بارتا را بدون کاتش طول ممور  کوه بوسویله  -0  ترانسفورماتورتا  ابررسانا مبارتند ای :

خطراک آتش سوی  و ییسک محیطي به  -0مي کنند.  آسیب تا  حرارتي ای اد مي شود ، سپر  

وین ترانسفورماتورتا کاتش مي یابدو ابعاد آنها  -3 هک حذؾ روؼن مایك کننده کاتش مي یابد .
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بوه منووان نسول  دیود  ای  HTSفشرده تر موي شوود. آموار نشوان موي دتود کوه ترانسوفورماتورتا  

ترانسووفورماتورتا در آینووده نمووش اساسووي ا  را در صوونعک بوورق ایفوواج خواتنوود کوورد . لووذا شووناخک، 

رماتورتا در کشور امر  ضرور  و ا تناب ناپذیر به نظر مي بررسي و ساخک این نوع ترانسفو

 رسد .
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كاربرد ذخیره سازي مغناطیسي 

ابررسانا در افزایش بارگیري از شبكه 

 ژي   انتقال انر
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        مقدمه:  7- 8

در سالها  اخیر ، سهم ممده ا  ای تحمیك در یمینه طراحي و بهره بردار  ای سیستم تا  

لدرک بر رو  بهبود ظرفیک انتمال توان در خطوط ال تری ي متمر ی بوده اسک . در ممل ،  هک 

اطمینان ای و ود حاشیه پایدار   افي ، شب ه تا  ال تری ي در ظرفیک تا  نسبتا پایین مورد 

{ . مم  در بسیار  ای موارد حد ا  ر بارچیر  ای خطوط انتمال 5دار  لرار مي چیرند }بهره بر

به وسیله ،ایدار  چذا و مییان ،یرایي سیستم محدود مي شود . محدودیک ،ایدار  چذرا  انتمال 

توان معمون برا  خطوط بلند بسیار ،ایین تر ای حد حرارتي انهاسک . سیستم ذخیره سای  

ابر رسانا به تمراه ین روش  نترل مناسب دارا  پتانسیل بان و مو ری هک بهبود حد مؽناطیسي 

پایدار  چذارا  شب ه انتمال و افیایش میرایي سیستم اسک . استفاده مملي ای چنین پتانسیلي ا ایه 

مي دتد  ه ای شب ه مو ود با ظرفیک بانتر  استفاده شده و حدود انتمال توان خطوط را به حدود 

حرارتي آنها نیدین  نند . این  اربرد بامث  لوچیر  ای ساخک خطوط انتمال  دید مي شود  ه 

مؽناطیسي ابر رسانا   هک  نترل پایدار  چذرا استفاده شده اک . واحد ذخیره سای  مؽناطیسي 

ابر رسانا  در دوره  وتاه چذرایي  ه به دنبال ین اؼتشاش نا خواسته پیش مي آید ممل  رده و 

 یچ چونه ا ر  بر رو   ار ماد  سیستم لدرک ندارد . ت

 تاریخچه سیستم هایب ذخیره ساز مغناطیسی ابر رسانا 8-2

یکی ای اولین ممانک در مورد ذخیره سای مؽناطیسی ابر رسانا به وسیله فرییر در مورد یک 

عه بر روی ذخیره [ . مطال 0بوبین ذخیره انر،ی رویانه با ظرفیک بان برای فرانسه بوده اسک ] 

شروع شد .  0070سایی ابر رسانا در آمریکا ، برای اولین بار در دانشگاه ویسکانسین در سال 

در این مطالعه تا یراک متمابل بین واحد ذخیره انر،ی و یک سیستم برق رسانی که ای طریك یک 

راک پایدار سایی پل چند فایه به یکدیگر متصل بودند بررسی شد . این مطالعه شامل ارییابی ا 

کمیسیون انر،ی اتمی آمریکا  0070واحد ذخیره سایی در شبکه مورد مطالعه نیی بود . در سال 

ای نبراتور ملمی لوس آنموس خواسک تا التصادی بودن ذخیره سای مؽناطیسی ابر رسانا را به 

لعه مد نظر منوان یک تکنولو،ی کاربردی مورد مطالعه لرار دتد . دومورد کاری د اران مطا

بود . اولین محور تعیین اریش نسبی ذخیره سای مؽناطیسی ابر رسانا بایستی در آن کار نماید . 

نتی ه مطالعه ، اریان بودن این تکنولو،ی ای نظر تیینه ، پر بایده بودن ريال لابل امتماد بودن ، 

بود . تحمیماک در به سادچی لابل نصب بودن و تم چنین لابل لبول بودن ای نظر ییسک محیطی 

یمینه سایر کاربرد تای ذخیره سای مؽناطیسی ابر رسانا ، تمچون پایداری سیستم لدرک ، مم  

شروع شد . این تمکاری  هک استفاده ای BPAبا تمکاری چروه لوس آنموس و  0076در سال 
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ک به پایدار سایی توان انتمال یک واحد کوچک و سریگ ذخیره سای مؽناطیسی ابر رسانا برای کم

ای شمال ؼربی پاسفیک و کلیفرنیای  نوبی بود .این نمونه ای ذخیره سای ابر رسانا اولین نمونه 

مورد بهره برداری لرار چرفک  ) 0013-14ساخته شده اسک . این واحد به مدک حدود یک سال   

یسی ابر رسانا با ظرفیک یک طراحی نمطه مر گ برای یک ذخیره سای مؽناط 0012. در سال 

GWH0  به وسیله نبراتور ملی لوس آنموس ان ام شد . نتی ه این طراحی این بود که ذخیره سای

مگا واک سامک ای نظر التصادی لابل تو یه تستند . ای  5تا  0تای مؽناطیسی ابر رسانا با اندایه 

ارییابی مربوط به ذخیره سایتای مؽناطیسی ابر رسانا را شروع کرد EPRI موسسه  0010سال 

 MWH02این موسسه پیشنهاد ساخک یک مدل آیمایشی مهندسی را با ظرفیک  0016. در سال 

ابتکار دفاع استرات،یک پنتاچون  0017[ . در سال  0متر مطر. نمود . ]  022و با لطری حدود 

مه دو مرحله ای را برای طراحی و ساخک یک مدل تسک مهندسی ذخیره سای آمریکا یک برنا

مؽناطیسی ابر رسانا شروع کرد . ساخک چنین ذخیره اسیی در  هک استفاده در  نگ افیار  

بود . به دلیل م له SDIتای استرات،یک کنترل شده ای تمچون لییر الکترون ایاد مورد م له 

که موسسه تحمیماتی شرکک تای برق آمریکا EPRI به این ذخیره سایتا ، موسسه  صنعک برق

پیشنهاد تای  0017شرکک کرد . در اوایل سال SDIبا SMES-ETMاسک در برنامه توسعه 

سای تای مؽناطیسی اتبر رسانا  ییادی  هک استفاده ای ابر رسانا تای با دمای بحرانی بان ذخیره

ارائه شد . دمای بحرانی این رسانا تای با دمای بحرانی بان در ذخیره سای تای مؽناطیسی ابر 

اسک و استفاده ای آنها تیینه سرمایه چذاری  77Kرسانا ارائه شد . دمای بحرانی این ابر رسانا تا

ذخیره سای تای مؽناطیسی ابر رسانا تای با دمای بحرانی باندر ذخیره سای تای مؽناطیس ابر 

 رسانا ارائه شد . 

اسک استفاده ای آنمها تیینه سرمایه چذاری ذخیره سای  77Kدمای بحرانی این ابر رسانا تا 

[ . درسان  0می دتد ] %افیایش 0آنهاراوراندمان% کاتش داده1یسی ابر رسانا را تای مؽناط

 شرکک  0011

 ctivity Supercondu   هک توسعه کاربرد تای ذخیره سایتای 

 [ .  7و1مؽناطیسی ابررسانای ت اری بنیان چذاشته شد] 

 ملاحظات مدل سازی : 8-3

 مدل سازی سیستم قدرت  –الف 8-3
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در این مطالعه ، برای بیان دینامیک سیستم لدرک ای یک مدل تفضیلی استفاده شده اسک . مدل 

و یک مدل ساده چاورنر ت هیی شده اسک . DCIماشین سنگرون به سیستم تحریک ای نوع 

 [ . SA-97  ارائه شده اند ] 1  تا    0معادنک دینامیکی در روابط   
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 [ آورده شده اسک .  4فهرسک نماد تای به کار رفته در مر گ ] 

   SMESساختمان و مدل ذخیره سایی مؽناطیسی ابر رسانا   ب : 1-3

نشان داده شده اسک . در این  0ساختمان یک واحد ذخیره سای مؽناطیسی ابر رسانا در شکل 

و تمچنین ترانسفورماتور تای CONV1 , CONV ای طریك دو مبدل  Lشکل بوبین ابر رسانای 

 T1 , T2 به سیستم انتمال متصل شده اسک . یوایای آتش 12 تر دو مبدل بوسیله یک کنترل   ,

 کننده لحظه ای 

  )  (   به چونه ای تعیین می شوند تا ممادیر

مورددرخواسک توان اکتیو و راکتیو تامین شود . در حالک چرخه آیاد کنترل کننده لحظه ای 

Q-Pی در شکل مورد نیای ، تنظیم می ممدار  ریان بوبین ابر رسانا را هک تر چونه تبادل انر،

Iیک مسیر  انبی برای  ریان بوبین ابر رسانا   bypassکند .تریستور تای  d  فراتم می اورد  

تا در صورک بروی تر چونه اشکال در مبدل تا ، امکان مبور  ریان بوبین ابر رسانا ای آن 

ا ایه می دتد تادر صورک بروی اشکال در سیستم مبدل تا و  dcمسیر و ود داشته باشد . کلید 

ر مماومک میرا کننده مبور نماید . تم چنین سیستم سرما یایی ،  ریان بوبین ابر رسانا ای دو

ممادیر مورد نیای توان اکتیو و راکتیو
))().(

2
tt Qp

r به وسیله کنترل کننده فایی پیشنهاد شده در  

این فصل به صورک لحظه ای تعیین می شود . بعضی ای ا یا مهم ذخیره سای مؽناطیسی ابر 

 رسانا مبارتند ای : 

 

 بوبین ابررسانا :  8-4

للب یک سیستم ذخیره سای مؽناطیسی ابر رسانا ، بوبین ابر رسانای آن اسک . ابعاد بوبین 

و ترکیب Ti-Nb بوسیله ظرفیک ذخیره انر،ی آن مشخ  می شود . تادی ابر رسانا ای نوع 
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برابر % Ti-Nb ر آلیا، دTi مس پایدار شده به وسیله آلومینیوم  بسیار خال  اسک . مییان 

 55الی %  52اسک که بعضی اولاک  هک افیایش چگالی  ریان ، مییان آن تا %  5/46

افیایش می دتند . مییان چگالی  ریان بحرانی که برای محاسباک تیینه در نظر چرفته می شود 

mmAبرابر  /7000
2

اسک . معمون یک تادی ابر رسانا در % 5tو میدان  k1/0در دمای  

 [ . 0 ریان بحرانی مورد استفاده لرار می چیرد ] 02

 مبدل : 8-5

کنترل توان اکتیو در ذخیره سای مؽناطیسی ابر رسانا به مبدل تؽذیه ای نیای دارد که حالک تای 

اینورتری و تمچنین رکتیفایری ممل کند . م وه بر این کنترل توان راکتیو نیایمند به تولید 

 به توانهای راکتیو خاینی و تمچنین اندوکتانسی اسک . نیم به ذکر اسک که مشخصه توان معمون

وسیله ظرفیک مبدل تؽذیه تعیین می شود . توان ذخیره سای مؽناطیسی ابر رسانا اساسی ترین نمش 

را رد کنترل پایدار چذرا ای میان سایر مشخصاک آن بر مهده دارد . دلیل این اتمیک در آن اسک 

اه در حد که در کنترل پایداری چذرا ، نیم اسک ح م ییادی ای انر،ی در فاصله تای بسیار کوت

چند صدم  انیه به شبکه تحویل و یا ای آن دریافک شود . این ممل نوما در مدک یمان حالک 

چذاری پس ای رخداد یک خطا یا امتشاش در شبکه ادامه می یابد . حالک چذرا معمون بین چند 

ی انر،ی [ . میانگین م مومه  ذب تا و دریافک تا 4دتم  انیه تا چند  انیه به طول می ان امد ] 

در این فاصله نوما بسیار پایین بوده و تمین ممدار تم پس ای پایان یافتن حالتن چذرا می تواند به 

تدری  با شبکه تبادل چردد . مهمترین مامل محدود کننده توان در واحد تای ذخیره سای مؽناطیسی 

 ابر رسانا مبدل تؽذیه آنها اسک . 

 

 

 

 سیستم سرما سازی : 8-6

 k1/0ستم تای پیشنهادی برای ذخیره سای مؽناطیسی ابر رسانا در در ه حرارک در اؼلب سی

بدین دلیل اسک که چگالی  ریان  k0/4در حمام تلیوم کار می کند . انتخاب در ه حرارک ییر 

سک . انتخاب در ه ابر رسانا در در ه حرارک تای پایین بیشتر ای در ه حرارک تای بان

در این در ه HeIIدر فشار اتمسفر به دلیل حد اک ر بودن انتمال و تدایک حرارتی  k1/0حرارک 

 [.0حرارک تاسک ]
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در این مطالعه واحد ذخیره سای مؽناطیسی ابر رسانا به وسیله ادمیتانس متؽیر به صورک ییر 

 شودمدل می 
)()()( ttt jbGY SMESSMESSMES


 

)()()( ttt jbGY SMESSMESSMES


  

),()(که در آن  tt GB SMESSMES
  و سوسپتانس  eConductancبهترتیب رسانایی   

 suceptance متناظر با توان تای اکتیو و راکتیو تستند .  هک سادچی در محاسباک معادله فوق  

 را می توان به صورک ییر مرتب کرد . 

)))((
1

)()16( JUU
Z

Y QP

th

SMES
Tt  

Zکه  th  یک ممدار امپدانس معادل تونن شبکه در باس مربوط به واحد ذخیره سای مؽناطیسی

ابر رسانا اسک . ممادیر 
)(),( tt UU PQ  به ترتیب توابگ کنترل مربوط بهتوان تای اکتیو و راکتیو

  به  circular limitوسیله حد دایره ای    ذخیره سای مؽناطیسی ابر رسانا تستند . این توابگ به

 صورک ییر محدود می شوند : 

max)()()17(
222

 ttP UU Q
 

که در آن  MAX  به ممدار  ریان مستمیم ذخیره شده در بوبین ابر رسانا در لبل ای ولوع حالک

چذرا بستگی دارد . معادله ادمیتانس چره تای سیستم لدرک پس ای حذؾ چره تای مربوط به 

 ترمینال تای ،نراتور تا و چره تای بار به صورک ییر اسک : 
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به ترتیب نشان دتنده چره تای فرضی درونی ،نراتور تا و چره مربوط  K{ و  Gکه در آن }

 به ذخیره سای مؽناطیسی ابر رسانا معادله ییر به دسک می آید : 

  YYYYYY KGSMESKKGKGGG
..)19(

1

 

Y  مستمیما ای مناصر  02  و    0تا در معادنک    Bijتا و  Gijممادیر  G  در رابطه فوق به

 ی ایند . دسک م

 ا راک کنترل توان اکتیو و راکتیو ذخیره سای مؽناطیسی ابر رسانا 

ZZخط انتمال با امپدانس  0شکل  BA


را نشان می دتد که واحد ذخیره سای مؽناطیسی ابر 

رسانا در یک نمطه میانی ای آن نصب شده اسک . توان انتمالی خط را می توان به صورک ییر 

 [ .  3د ] بیان کر

EEکه در آن  AB
,

یاویه توان بین این ترمینال تاسک .  اندایتهای ولتای ترمینالهای خط و  

Uیاویه خط انتمال فوق الذکر با تؽییراک  –نشان می دتد کهچگونه مشخصه توان  3شکل  P
 

Uولتی که  Q
 اسک تؽییر می کند . تمین مشخصه برای وضعیتی که  

U Q  تؽییر می کند و
U P  نشان داده شده اسک .  4اسک در شکل 

بامث شیفک دادن مشخصه توان یاویه در   UPمي توان دید  ه تؽیراک تابگ  نترل 3ای ش ل 

تر دو  هک افمي و ممود  مي شود . بیشترین تا یر این تابگ  نترل بر رو  یاویه توان تا  

اندایه مشخصه ا  توان UQنشان مي دتد  ه تابگ  نترل  4 وچن و متوسط متمر ی اسک . ش ل 

یاویه را تؽییر مي دتد و بیشترین ا ر آن بر رو  یاویه توان تا   –اندایه مشخصه ا  توان 

بیرگ متمر ی اسک . به منوان ین نتی ه مي توان چفک در یاویه توان تا   وچن بیشتین ا ر را 

در یاویه توان تا  بیرگ بیشترین  بدسک مي اید . تم چنینUPبر رو  بر رو  توان تا  

به دسک مي اید . تم چنین در یاویه در یاویه توان تا  بیرگ  UPمیرایي با  نترل مناسب 

 به دسک مي آید . UQبیشترین میرایي با  نترل مناسب 

ي  ه یاویه توان خط انتمال وضعیک تایي  ه یاویه توان خط انتمال بیرچتر ای وضعیک تای

بیرچتر ای وضعیک تایي  ه یاویه توان خط انتمال بیرچتر ای نمطه تعادل پایدار خود اسک ، نتی ه 

مي دتد  ه نیم اسک انتمال توان خط را افیایش دتیم . این بدان ملک اسک  ه ماشین تا  متصل 
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تاب چرفته اند . در لابل وضعیک شده به شب ه ای طریك این خط انتمال در مرحله در حین خطا ش

تایي  ه یاویه توان خط ای ممدار تعادل پایدار خود  متر تستند ، نیم اسک  ه انتمال در مرحله 

در حین خطا شتاب چرفته اند  . در لابل وضعیک تایي  ه یاویه توان خط ای ممدار تعادل پایدار 

شود . بدین ترتیب سعي مي شود  ه با خود  متر تستند ، نیم اسک  ه انتمال توان خط  استه 

 نترل شتاب منفي آن منفي و تمچنین وضعیتي  ه یاویه توان   وچ تر ای نمطه تعادل و مشتك آن 

 احتیا ي به نیرو   نترل  ننده و ود ندارد .  به م بک اسک ،

 

 

 

 

 طراحي كنترل كننده فازي :  8-5

بر اساس نتای  بخش چذشته ، این بخش به تعیین ورود  تا ، توابگ مضویک و لوانین تصمیم 

چیر  مربوط به  نترل  ننده پیشنهاد  مي پرداید . ورود  تا   نترل  ننده مبارتند ای یاویه 
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   ه ما آنرا در این ا سرمک یاویه ا  مي نامیم .  ω  و نر  تؽییراک آن    θتوان خط انتمال   

 4-3انتخاب یاویه توان خط  هک ورود   نترل  ننده بر اساس نتای  به دسک آمده ای ش ل تا  

اسک . نر  تؽییراک یاویه توان ، حاو  اط ماک مفید  درباره مسیر حر ک سیستم و  هک آن 

 اسک و ان ام تصمیم چیر  تا در  نترل  ننده سودمند اسک . 

نشان داده شده اند . در تابگ  6و5نده در ش ل تا  توابگ مضویک فای  ورود  تا   نترل  ن

ناحیه ا  اسک  ه شامل ممدار حالک دائم یاویه توان خط مي Y2 Y1  مضویک یاویه توان فاصله 

شود . در این تابگ مضویک ، متؽیر یاویه توان به شش ممدا یباني تمسیم مي شود . این ممادیر 

  U  و ناپایدار  L  ، بیرگ  M  متوسط  EQ  ، تعادل  S  ،  وچن  Nمبارتند ای : منفي  

. در این مطالعه به  من ت رار شبیه سای  مختلؾ ، تحمیك شده اسک  ه این تعداد تمسیم بند  

  هک بیان حانک چذار  سیستم لدرک  افي تستند . 

  تمسیم مي شود . تابگ P  و م بک  N   ،  Zمتؽیر سرمک یاویه ا  به ممادیر یباني منفي  

  ، NS  ، منفي  وچن  NLشامل ممادیر منفي بیرگ  UP, UQ مضویک خرو ي تا  تا  

   مي شود . PL  و م بک بیرگ  PS م بک  وچن  

مری تا  این لسمک تا متناسب با شعاع محدودیک دایره ا  واحد ذخیره سای ابر رسانا در 

نشان دتنده لوانین  نتل  ننده فای  در لالب  دول  0{ توضی  داده شده اسک .  دول 0مر گ }

تصمیم چیر  تستند  هک فایی یدایي ممادیر خرو ي ای روش فای  یدایي مر ی  مل یا سنترید 

 ه اسک . استفاده شد

 

 لوانین فای   نترل  ننده طر. شده در لالب تصمیم چیر  -0 دول 

U L M EQ S N  / 

NL / PS NL / PS NL / ZE NL / NS NL / NS NL / PL N 

NS / NL PS / ZE PS / PS ZE / ZE NL / PS NL / PL Z 
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ZE / NL PL / ZE PS / PS PL / PS PL / PL ZE / PL P 

 



 
 

 

 

87 

 

 211 : ٌٕبـٜ پفٚلٜ تکنولوژی ابررسانا و کاربردهای آن در صنعت برق  

 فاقد آرم سایت و به همراه فونت های لازمه.     مراجعه کنیدویکی پاور پروژه به سایت   wordبرای دریافت فایل 

 نتایج شبیه ساز عددي یك خط انتقال :8-6

 MJدر مطالعه ارائه شده در ییر بخش ین واحد ذخیره سای مؽناطیسي ابر رسانا با ظرفیک 

 هک بهبود پایدار  چذرا و تم چنین افیایش میرایي سیستم درنوساناک پس ای اؼتشتش ،  32

انر،  را  MJ02استاده شده اسک . این واحد ذخیره سای مؽناطیسي ابر رسانا لادر اسک . 

ورد مطالعه در این ییر بخش  ذب و تحویل نماید . سیستم لدرک م HZ35/2   فر انسي معادل

ین خطا انتمال طونني اسک  ه مي توان تولید  ین واحد ،نراتور  را به بمیه سیستم منتمل مي 

مدل شده  1تا0 ند . واحد ،نراتور  و سیستمها  تحرین و چاورنر آن بر اساس معادنک دینامی ي 

ا ،  نترل  ننده و مدل دنامی ي اند . ممادیر پارامتر تا  واحد ذخیره سای مؽناطیسي ابر رسان

 سیستم مورد مطالعه در ضمینه آورده شده اسک . 

 هک نشان دادن ا ر  نترل  ننده ، خطاتا  سه فای بر رو  باس ارسال خط انتمال در نظر 

چرفته شده اند . یمان تا  بحراني رفگ خطا برا  سیستم تا   نترل نشده به ترتیب برابر با 

ه تستند . نیم به ذ ر اسک  ه یماني رفگ خطا در مطالعه صورک چرفته  انی 373/2و  004/2

لوانین فای   نترل  ننده طر. را در لالب ین  دول  0تمان یمانها  بحراني تستند .  دول 

حالک چذار  توان ا تیو خط انتمال را برا  تر دو حالک  7تصمیم چیر  نشان مي دتد . ش ل 

 ي دتد .  نترل شده و  نتل نشده نشان م

 انیه ادامه داشته اند را بر رو  منحني  373/2و  004/2ا ر خطا تایي را  ه به مدک  1ش ل 

یاویه توان ،نراتور نشان مي دتد . تمانگونه  ه در ش ل مشهود اسک  –سرمک یاویه ا  

خطا نوساناک یاویه توان سریعا میرا شده اند . به م وه  نترل  ننده نصب شده یمان بحراني رفگ 

 انیه افیایش داده اسک . این بدان معني اسک  ه ا ر  نترل  ننده  373/2ث انیه به  004/2را ای 

فوق را در دو  هک مهم یعني بهبود ،ایدار  چذرا در اولین نوسان و تم چنین ،اس  دینامی ي 

 سیستم درمیرا  ردن نوساناک پس ای اؼتشاش مي توان موردم حظه لرار داد .
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 ( t Improvemeny Loadabilit Lineافزایش بارگیر از خط انتقال )8-1

در این لسمک مطالعه صورک چرفته شده در بخش لبل برا  بارچیر  تا  مختلؾ ای خط 

انتمال ت رار شده اسک ، تا ا ر  نترل  ننده بر رو  افیایش بارچیر  ای خط انتمال مشخ  شود . 

نیم به توضی  اسک  ه در خطوط انتمال بلند ، انتمال محدود به حدود پایدار  و به خصو  

مي شود  ه معمون فاصله ییاد  تا حد حرارتي آنها دارد . انتمال توان ماد  خط  پایدار  چذرا

تؽییر داده شده اسک و برا  تر مییان ای  pu0/2تا  pu30/2تحک  نترل در بخش لبل برابر 

صورک دو منحني برا  تر بارچیر  ، یمان بحراني رفگ خطا تعیین شده اسک . نتای  حاصل به 

نشان داده شده اسک . در این ش ل ظرفیک انتمال توان حالک  0دو سیستم  نترل شده و در ش ل 

 ار دائم خط انتمال بر حسب یمان بحراني رفگ خطا در نظر چرفته شده اسک . تمانگونه  ه ای 

ابر رسانا ، مي توان در این ش ل مشاتده مي شود با استفاده ای  نترل فای  ذخیره سای مؽناطیسي 

 سط  بانتر  ای خط انتمال بهره بردار  نمود بدون آن ه اندیس پایدار  شب ه  اتش یابد . 

  

 نتیجه گیري 8-9

در این تحمیك  نترل فای  ذخیره سای  ابر رسانا مورد مطالعه لرار چرفک و نشان داده شد ه 

روش پیشنهاد  مي تواند پایدار  چذرا  سیستم تا  لدرک و تم چنین مییان نوساناک به و ود 

آمده در ا ر اؼتشاشاک بیرگ را به صورتک لابل م حظه ا  بهبود بخشید . واحد ذخیره سای 

 ي ابر رسانا در این مطالعه در ین نمطه میاني در خط انتمال نصب مي شود . مؽناطیس

روش ارائه شده تم چنین مي تواند ظرفیک انتمال توان خطوط بلند را  ه معمون به اندیس 

پایدار  و به خصو  پایدار  چذرا بهبود بخشد . در شبیه سای  ان ام بر رو  ین خط انتمال 

وان به مییان لابل م حظه ا  افیایش یافته اسک . به منوان م ال با فرض ظرفیک انتمال ت نمونه ،
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 34/35 انیه به منوان یمان بحراني رفگ خطا  سیستم ، شبیه سای  فوق ام ان افیایش % 0/2

  توان در خط مورد مطالعه را نشان مي دتد . 
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 سنکرونسیرتکاملی ژنراتورهای -9

 

                                                                                 تدؾ ای ان ام این تحمیك بررسی سیر تحمیماک ان ام شده با موضوع طراحی ،نراتور سنکرون 

                                      که با این موضوع مرتبط بودند، در دستور IEEE                                         اسک. به این منظور، بررسی ممانک منتشر شده 

                       مختلوؾ  سوت و و بور مبنوای     تای                                                            کار لرار چرفک. به منوان اولین لدم کلیه مموانک مورتبط در دتوه

                                                                  بندی موضومی ان ام شد. سوپس سوعی شود بودون پورداختن بوه  یییواک، سویرتحونک                آنها یک تمسیم

                                                                    شود. رویکرد کلی این بوده اسک که تحونک دارای کاربرد صنعتی بررسی شود.           استخراا

  (    7981                                                   سیر تكاملي ژنراتورهاي سنكرون)از ابتدا تا پایان دهه  7- 9

                                                                                 تدؾ ای ان ام این تحمیك بررسي سیر تحمیماک ان ام شده با موضوع طراحي ،نراتور سن رون 

                                 ووه بووا ایوون موضوووع موورتبط بودنوود، در   IEEE                                         اسووک. بووه ایوون منظووور، بررسووي ممووانک منتشوور شووده 

         و و بور              تا  مختلوؾ  سوت                                                                 دستور  ار لرار چرفک. به منوان اولین لدم  لیه ممانک مورتبط در دتوه

                                                         بند  موضووومي ان ووام شوود. سووپس سووعي شوود بوودون پوورداختن بووه  یییوواک،                      مبنووا  آنهووا یوون تمسوویم

                                                               شود. روی رد  لي این بوده اسک  ه تحونک دارا   اربرد صونعتي بررسوي                     سیرتحونک استخراا

                                                                                شود.با تو ه به چستردچي موضوع و ح م مطالب، ایون چویارش در دو بخوش ارایوه شوده اسوک. در 

                بررسوي شوده اسوک و       0072                                                       ابتدا پیشرفتها  اولیه ،نراتورتا  سن رون ای آؼای تا دته         بخش اول 

                     اند. در پایان تر دتوه                                به تفصیل مورد تو ه لرار چرفته      0012  و       0072    تا                      در ادامه تحونک دته

                                                                                    ین  معبند  ای  ل فعالیتها  صورک چرفته ارایه و سعي شده اسک ارتباط منطمي پیشورفتها  تور 

                         تا  لبل و بعد بیان شود.    ه         دته با دت

                                                                             ماشووین سوون رون تمووواره ی ووي ای مهمتوورین مناصوور شووب ه لوودرک بوووده و نمووش  لیوود  در تولیوود 

                                                                                   انر،  ال تری ي و  اربردتا  خا  دیگر ایفاج  رده اسک.ساخک اولوین نمونوه ،نراتوور سون رون 

                       ث اولین خط بلند انتمال                                                چردد. مهمترین پیشرفک ان ام شده در آن سالها احدا      برمي    00              به انتها  لرن 

     002                                                                               سه فای ای نفون بوه فران فوورک آلموان بوود. در وانون ایون تحوول؛ یون تیودرو،نراتور سوه فوای 

                         یلوواک لرار چرفته بود.

http://www.autoir.com/article.php?id=380
http://www.autoir.com/article.php?id=380
http://www.autoir.com/article.php?id=380
http://www.autoir.com/article.php?id=380
http://www.autoir.com/article.php?id=380
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                                                                           ملیرؼم مش  ک مو ود در  هک افویایش ظرفیوک وسوط  ولتوا، ،نراتورتوا، در طوول سوالها  

      چرفک.                              ا  برا  نیل به این ممصود صورک                    بعد ت شها  چسترده

                                                                              مهمترین محدودیتها در  هک افیایش ظرفیک، ضعؾ ممل رد سیستمها  مایمي و نیی روشوها  

                                                                               سوای  بوود. در راسوتا  رفووگ ایون محودودیتها تر یبواک مختلووؾ مایمهوا  مصونومي، اسووتفاده ای      خنن

               آمیی  را در پوي                           سای  با توا نتای  موفمیوک                 سای  روشها  خنن              سای  و بهینه                  تیدرو،ن برا  خنن

                        افیایش یافتوه اسوک.در  هوک MVA1600                                              ک به نحو   ه امرویه ظرفیک ،نراتورتا به بیش ای    داش

                                                                                        افیایش ولتا،، ابداع پاورفرمر در انتها  لرن بیستم توانسک سمؾ ولتا، تولیود  را توا حودود سوط  

                دور، دیگر نیای                                                                            ولتا، انتمال افیایش دتد به نحو   ه برخي محممان معتمدند در سالها  نه چندان 

                                                       به استفاده ای ترانسفورماتورتا  افیاینده نیروچاتي نیسک.

       رود بوا                                                                            تمچنین امرویه ت نولوو،  ،نراتورتوا  ابررسوانا بسویار موورد تو وه اسوک. انتظوار موي

                                                                                      چسترش این ت نولو،  در ،نراتورتا  آینده، ظرفیتها  بانتر در ح م  متر لابل دسترسي باشند.

                                                  ا  بیش ای صد سال دارد. اولین تحونک ،نراتور سن رون                ن رون تاریخچه                 تاریخچه ،نراتور س

                                                           تا  اولیه مانند ماشین  ریان مستمیم، رو  آرمیچر چردان ین یوا                   ر  داد. در نمونه      0112       در دته 

                     شد و لطبها   ابوک رو                     تا  لؽیان متصل مي                                      پیچ و ود داشک  ه انتها  آنها به حلمه            دو  فک سیم

          چفتنوود. در                                          ردنوود. بووه ایوون طوور. اصووط حا  لطووب خووار ي مي                  حریوون را تووامین مي                اسووتاتور، میوودان ت

                                                                                      سالها  بعد نمونه دیگر   ه در آن محل لرار چرفتن میدان و آرمیچر  اب ا شوده بوود موورد تو وه 

                                                                                  لرار چرفک. این نمونه  ه شو ل اولیوه ،نراتوور سون رون بوود، تحوک منووان ،نراتوور لطوب داخلوي 

                                                 برق پیوودا  وورد. شوو لها  مختلفووي ای لطبهووا  مؽناطیسووي و            ي در صوونعک                     شووناخته و  ایگوواه مناسووب

         فای بووود.                            پیچي اسووتاتور، ت فووای یووا سووه                                                  پیچها  میوودان رو  رتووور اسووتفاده شوود، در حووالي  ووه سوویم     سوویم

                                                                                     محممان بیود  دریافتند  ه حالک بهینه ای تر یب سه  ریوان متنواوب بوا اخوت ؾ فوای نسوبک بوه توم 

                                                     پیچ تش یل شده بود  ه در ین طرؾ به نمطه اتصال ستاره و             سه  فک سیم                 آید. استاتور ای         بدسک مي

                                                                                  در طرؾ دیگر به خط انتموال متصول بودنود.در والوگ ایوده ماشوین  ریوان متنواوب سوه فوای، مرتوون 

                                                             ا  ماننود نی وون تسوو ، چوالیلئو فوراریس، چوارلی برادلوي، دبروولسوو ي،                          ت شوها  دانشومندان بر سوته

                 سواخک  وه توواني در       0117                                         در اولین ،نراتور سن رون سوه فوای را در سوال                      تاسلواندر بود.تاسلوان

          وورد. ایوون                 ترتووی  تولیوود مي    30                     دور بوور دلیمووه  فر ووانس      062                    یلوووواک را در سوورمک    0 / 1     حوودود 

                                             پیچي شده چهار لطبي بود  ه میدان تحرین نیم را                                            ماشین دارا  آرمیچر سه فای  ابک و رتور سیم

      0100            چرفک.در سوال                                              برا  تامین بارتا  محلي مورد استفاده لرار مي                   رد. این ،نراتور          تامین مي
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                                                                                         برا  اولین بار تر یب ،نراتور و خط بلند انتمال به منظور تامین بارتا  دوردسک با موفمیک تسک 

                                                                                  شوود. انوور،  ال تری ووي تولیوود  ایوون ،نراتووور توسووط یوون خووط انتمووال سووه فووای ای نفوون بووه نمایشووگاه 

           ولوک،  ریوان     05                     شد. ولتوا، فوای بوه فوای                     یلومتر  منتمل مي     075        ر فاصله                   المللي فران فورک د     بین

       دور بور      052                                        ترتی بود. رتور این ،نراتور  ه برا  سرمک     42                   آمپر و فر انس نامي       0422    فای 

        میلیمتور      312                      میلیمتور و طوول موو ر آن       0750                 لطوب داشوک. لطور آن     30                     دلیمه طراحي شوده بوود، 

                شیار داشک  ه در     06               شد. استاتور آن                          ن  ریان مستمیم تامین مي                             بود.  ریان تحرین توسط ین ماشی

                                      چرفوک. ای آن وا  وه ا ور پوسوتي توا آن یموان                  میلیمتور لورار مي    00                           تر شیار یون میلوه مسوي بوه لطور 

                                                                       پیچي استاتور متش ل ای ین میله برا  تر لطب / فای بود. بایده این ،نراتور                       شناخته نشده بود، سیم

                       نمووود. طراحووي و سوواخک ایوون                                    بووا ت نولووو،  آن یمووان بسوویار مووالي مي                    % بووود  ووه در ممایسووه  06 / 5

                                                                                         ،نراتور را چارلی براون ان ام داد.در آؼای، ا  ر ،نراتورتا  سن رون برا  اتصال به توربینها  

                                                                      شوودند، امووا بعوود ای سوواخک توربینهووا  بخووار لدرتمنوود، نیووای بووه توربو،نراتورتووا                آبووي طراحووي مي

    تا                                                           شد. در پاسو  بوه ایون نیوای اولوین توربورتوور در ی وي ای یمینوه                         سایچار با سرمک بان احساس 

                                                                                       مهم در بحث ،نراتورتا  سن رن، سیستم مایمي اسک. مواد مایمي اولیه مورد استفاده مواد طبیعي 

                                                                                      ماننود فیبرتوا، سولولی، ابریشووم،  توان، پشوم و دیگوور الیواؾ طبیعوي بودنوود. تمچنوین ریینهوا  طبیعووي 

           چرفتند. در                                                          ر یباک نفک خام برا  ساخک مواد مایمي مورد استفاده لرارمي                       بدسک آمده ای چیاتان و ت

                                                                       تحمیماک رو  مایمها  مصنومي توسط د تر بای لند آؼای شد. در طوول  نوگ  هواني       0021    سال 

                                             شودند، بورا  اولوین بوار تموراه بوا لطعواک می وا  هوک                                  تا  آسفالتي  وه بیتوومن نامیوده مي           اولي ریین

                                                                     استاتور توربو،نراتورتا مورد استفاده لرار چرفتند. ایون لطعواک در تور      پیچها                  مایك شیار در سیم

                        پیچها  اسووتاتور ابتوودا بووا                       شوودند. در ایوون روش سوویم                                      دو طوورؾ، بووا  اؼووذ سوولولی مرؼوووب احاطووه مي

         ا  حوورارک                 پیچها در محفظووه           شوودند. سوویم                                                   نوارتووا  سوولولی و سووپس بووا دو نیووه نوووار  تووان پوشوویده مي

    شد.                                                    چرفتند. بعد ای چند سامک مایك خشن و متخلخل حاصل مي         لرار مي                    دیدند و سپس تحک خ     مي

                          شود. در اداموه محفظوه بوا چوای              تا ریختوه مي     پیچ                                          سپس تحوک خو ، ح وم ییواد  ای لیور داغ رو  سویم

      پیچها                                                           یلو پاس ال پر و پس ای چند سامک چای نیتورو،ن تخلیوه و سویم     552                    نیترو،ن خشن با فشار 

      0042                شود.در اواخور دتوه               آ  نامیوده مي                        شودند. ایون فرآینود و  پوي    مي                       در دما  محویط خنون و سوفک 

                                       پیچي استاتور تر یباک اپو سي را برچیید.                                                      مپاني  نرال ال ترین به منظور بهبود سیستم مایك سیم

                                                                                   در نتی ه این تحمیماک، ین سیستم به اصط . ریین ریچ مرضه شد  ه در آن رییون در نوارتوا و 

       چرفک.             تا لرار مي         بین نیه                        یا وارنیش مورد استفاده
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                                                  تموووراه بوووا افووویایش ظرفیوووک ،نراتورتوووا و در نتی وووه افووویایش       0062   توووا       0042    تا          در دتوووه

                                                                            استرسووها  حرارتووي، تعووداد خطاتووا  مووایمي بووه طووری چشوومگیر  افوویایش یافووک. پووس ای بررسووي 

       یوده بوه                                                                               مشخ  شد ملک ا  ر این خطاتا بروی پدیده  دا شدن نوار یا ترن خوردن آن اسک. ایون پد

                      آمود. بورا  حول ایون مشو ل                                                               ملک انبساط و انمباض ناتماتنگ تاد  مسي و تسته آتني به و ود مي

        اسوترتا                                                                            بعد ای  نگ  هاني دوم محممان شور ک وسوتینگهاوس  وار آیمایشوگاتي را بور رو  پلي

                                                                                       دید آؼای  رده و سیستمي با نام ت ار  ترمانستین مرضه  ردند.نسول بعود  مایمهوا  وه در نیموه

      0055                                                                  مورد استفاده لورار چرفتنود،  اؼوذتا  فوایبرچ س بودنود. در اداموه در سوال       0052        اول دته 

     درصد     52               تا  فایبرچ س و            درصد رشته    52                                               ین نوع مایك مماوم در برابر تخلیه  ییي ای تر یب 

    تووا           در  وره                       شوود و سووپس بووا حوورارک دادن                                  بدسووک آموود  ووه رو  توواد  پوشووانده ميPET    تا        رشووته

                                         پوشاند. این مایك بسته به نیای به صورک ین                               ذوب شده و رو  فایبرچ س را ميPET       مخصو ، 

                      چ س و نام ت ار  داچ س                                    چرفک. مایك مذ ور با نام ممومي پلي                                 یا چند نیه مورد استفاده لرار مي

               وارد بایار شد.

                 تا  مایمي تمواره                             حرارتي اسک. بنابراین سیستم                                        مهمترین استرسها  وارد بر مایك استرسها 

                                  سوای  در ،نراتورتوا  اولیوه توسوط تووا           اند. خنن           سای  بوده         تا  خنن                            در ارتباط تنگاتنگ با سیستم

        با سرمک MVA200                سای  ین ،نراتور                                              چرفک. بهترین نتی ه بدسک آمده با این روش خنن          ان ام مي

rpm1800 در منطموه بورو لین نیویوورن نصوب شود. اموا بوا افویایش ظرفیوک       0030              بود  ه در سال                                                     

                          سای  بوا تیودرو،ن اولوین بوار                                  سای  مو رتر  احساس شد. ایده خنن                             ،نراتورتا نیای به سیستم خنن

     آؼای       0001                                                        توسط ما س شولر مطر. شد. ت ش او برا  ساخک چنین سیستمي ای       0005       در سال 

       نرال       0037                      به نتی ه رسید. در سال rpm3600                       خک اولین نمونه با سرمک      با سا      0036         و در سال 

                                                                                       ال ترین اولین توربو،نراتور ت ار  خنن شونده با تیدرو،ن را روانوه بوایار  ورد. ایون ت نولوو،  

     سوای                    روشوها  مختلوؾ خنن      0062  و       0052    تا                   رایو  شود. در دتوه      0045                    در اروپا بعد ای سال 

                                                                 پیچ استاتور با چای، روؼن و آب پا به مرصه ظهور چذاشتند تا آن ا  ه           سای  سیم     خنن              مستمیم مانند

     سوای                           شدند. ظهور ت نولو،  خنن                                   اؼلب ،نراتورتا  بیرگ با آب خنن مي      0062             در اواسط دته 

    شوووووووووود.MVA1500                                            مسووووووووووتمیم مو ووووووووووب افوووووووووویایش ظرفیووووووووووک ،نراتورتووووووووووا بووووووووووه میوووووووووویان 

                                               به ولوع پیوسک تولید اولین ماده ابررسوانا  ت وار        0062       در دته        ا   ه                     ی ي ای تحونک بر سته

                                    تا  بعد  بسیار مورد تو ه لرار چرفک.                        تیتانیوم بود  ه در دته  -            یعني نیوبیوم
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     اؼلووب       0075                                                                    در ایوون دتووه تحووول مهمووي در فرآینوود مووایك  ووار  ،نراتووور ر  داد. لبوول ای سووال 

                               ردنود. در ایون فرآینود، تر یبواک                                     محلول در تر یبواک آلوي فورار اشوباع مي                       مایمها را توسط ریینها  

                                                     شد. با تو ه به وضگ لوانین ییسک محیطي و آؼوای نهضوک سوبی                               مذ ور تبخیر و در  و منتشر مي

                                                                       ، محدودیتها  شدید  بر مییان انتشار این مواد اممال شد  ه حذؾ آنها را ای     0072             در اوایل دته 

                                                                . در نتی ووه اسووتفاده ای مووواد سووایچار بووا محوویط ییسووک در تولیوود و تعمیوور                      ایوون فرآینوود در پووي داشووک

                                                                                   ماشووینها  ال تری ووي مووورد تو ووه لوورار چرفووک. اسووتفاده ای ریینهووا  بووا پایووه آبووي ی ووي ای اولووین 

                                                 حل  امعتر  ه امرویه نیی مرسوم اسک،  اربرد چسبها                                         پیشنهاداتي بود  ه مطر. شد، اما ین راه

                                                               ا تولید نوارتا  می ا  ریین ریچ بودون حو ل نیوی توسوعه یافوک.ای دیگور                        امد بود. در تمین راست

    پیچ            ای ین سویم                                                                               پیشرفتها  مهم این دته ظهور ،نراتورتا  ابررسانا بود. ین ماشین ابررسانا مموما  

                                                              پیچ آرمیچر مسي تش یل شده اسک. تسته رتور مموموا  آتنوي نیسوک، چورا                          میدان ابررسانا و ین سیم

                شووود. فمووط در یوووغ                      پیچي میوودان اشووباع مي                                شوودک بووان  میوودان تولیوود  توسووط سوویم                ووه آتوون بووه دلیوول 

                                                        شود تا به منوان شیلد و تمچنین منتمل  ننوده شوار بوین لطبهوا                                     استاتور ای آتن مؽناطیسي استفاده مي

           در ایوون pu5/0- 3/0                                                              ممول  نوود. موودم اسوتفاده ای آتوون، مو ووب  واتش را تووانس سوون رون  بوه حوودود

                                     شوود. تموانطور  وه اشواره شود، اولوین مواده                                                 نها شده  ه طبعا  مو ب پایدار  دینوامی ي بهتور مي    ماشی

                                  در وه  لووین خاصویک ابررسوانایي داشوک.    5                        تیتوانیوم بوود  وه توا دموا    -                       ابررسانا  ت ار  نیوبیوم

     در وه      002                                                                تا  بعد پیشرفک این صنعک به معرفي مواد ابررسانایي با دموا  ممل ورد               البته در دته

               تیتوانیوم و دموا   –                                                                             لوین ان امید. براین اساس مواد ابررسانا را به دو چروه دما پوایین ماننود نیوبیووم   

                          تحمیموواک بوور رو  ،نراتورتووا        0072                    ننوود. ای اوایوول دتووه           تمسوویم ميBSCCO-2223           بووان ماننوود 

                      تینگهاوس تحمیمواک بورا                                                                        ابررسانا با استفاده ای تادیها  دما پایین آؼای شد. در این دته  مپاني وس

                                                                                         ساخک ین نمونه دولطبي را با استفاده تادیها  دماپایین آؼای  رد. نتی ه این پرو،ه ساخک و تسک 

                                      مپاني  نرال ال ترین ساخک ین ،نراتور       0072           بود.در سال       0070       در سال MVA5           ین ،نراتور 

                                        تدؾ نصب در شب ه آؼای  رد.ساخک و تسوک ایون                   تا  دماپایین، با                                ابررسانا را با استفاده ای تاد 

                                   به پایوان رسوید. در ایون ماشوین ای روش       0070       در سال rpm3600           ، دو لطب و MVA20        ،نراتور 

        شود. ایون                                     پیچ میودان آن توسوط تلویم موایگ خنون مي                     چرفتوه شوده بوود و سویم                         طراحي تسته توایي بهوره

         بود.    0070                                     نراتور ابررسانا  تسک شده تا آن یمان                     ،نراتور، بیرچترین ،

               را آؼای  ردنود. MVA300                                            وستینگهاوس و اپر  ساخک ین ،نراتور ابررسانا        0070       در سال 

                                                به ملک شرایط بایار  هاني با توافك طرفین لؽو شد.      0013                 این پرو،ه در سال 
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     شووروع       0072                                                                    در تموین یمینووه  مپوواني ییمونس سوواخک ،نراتورتووا  دماپوایین را در اوایوول دتووه 

   بوا  850MVA                                                                             رد. در این مدک ین نمونه رتور و ین نمونه استاتور با تسته آتني برا  ،نراتوور 

                    ن وام نشود.در ایون دتوه                                                   ساخته شد، اما به دلیل مش  تي تسک ممل رد والعوي آن اrpm3000     سرمک 

                                                                                     آلستوم نیی طراحي ین رتور ابررسانا برا  ین توربو ،نراتور سون رون را آؼوای  ورد. ایون رتوور 

                                سای  در  ار رد مناسوب ،نراتورتوا                                   به  ار رفک.با تو ه به اتمیک خننMW250            در ین ماشین 

     الووا        0077                 یود  ارایووه شود. در        سووای   د                                               ابررسوانا، تمگووام بوا توسووعه ایون صوونعک، طرحهوا  خنن

                                                چای  برا  ،نراتورتا  ابررسانا ارایه  رد. در ایون   -                سای  دوفای  مایگ                      نس اریس ین سیستم خنن

           لووین خنون    4 / 0                           چرفوک و بوا  وشوش تلویم دردموا                            پیچ در تلویم موایگ لورار مي                 طر. بخشي ای سیم

              رخش رتووور صووورک                                                         شوود.  داسووای  مووایگ ایچووای توسووط نیوورو  چریووی ای مر ووی ناشووي ای چوو    مي

      چرفک.    مي
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                                                مماله  در موضوماک مختلؾ مرتبط با ،نراتور سن رون     01         این دته  IEEE               با بررسي ممانک 

      رسیم:                 به نتای  ییر مي

         تا  اصولي               دتود  وه یمینوه                   تا  مختلؾ نشان مي                                     شایان ذ ر اسک بررسي  ل ممانک در دته  -   0

                                   سوای ، سیسوتمها  تحریون، روشوها  مودد ،                                             مورد تو ه طرحها  بدون  اروبن، سیستمها  خنن

                                                                                  سیسووتم مووایمي، م حظوواک م ووانی ي، ،نراتووور آتنربووا  دائووم، پوواورفرمر و ،نراتورتووا  ابررسووانا 

           استفاده ای   - 0                                                                          اند. تمر ی ا  ر تحمیماک بر رو   اربرد مواد ابررسانا در ،نراتورتا بوده اسک.      بوده

                  ح لهوا ای سیسوتمها    - 3                                                            شها   امپیوتر  برا  تحلیل و طراحي ماشینها  ال تری وي آؼوای شود.  رو

                                                          مایك  ار  حذؾ شدند و ت نولو،  ریین ریچ بدون ح ل ارایه شد.
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                           تا  مهم تحمیماتي بوده اسک.                     تا  مایمي ای یمینه                 تا  چذشته سیستم                          در این دته نیی تمچون دته

                             در تر یب با چو س فابریون و نووع F                                          ه آلستوم ین فرمول  دید اپو سي بدون ح ل   س         در این دت

                                                                                        خاصي ای  اؼذ می ا با نام ت ار  دورتنا س را ارایه داد. این سیسوتم موایك  وار  دارا  اسوتح ام 

                 رارتوي  متور  نسوبک                           ال ترین پایینتر و مماوموک ح                                              م انی ي بیشتر، استمامک مایمي بانتر، تلفاک د 

             سوایمان توسوعه       0011                     تا  ابررسانا، در سوال                                         تا  لبلي بود.در ادامه  ار بر رو  پرو،ه            به نمونه
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                           ام را آؼای  رد  ه نتی وه آن               ساله سوپر  ي    00                                            ت نولو،  صنعتي و انر،یها  نو ،اپن پرو،ه ملي 

                      نا تنوی در حال پیشرفک                       سای  ،نراتورتا  ابررسا         تا  خنن                            تا  بعد  به  مر رسید.سیستم        در دته

                                 سوای  تحوک فشوار توسوط انسوتیتو  وایر                               تووان بوه ارایوه طور. سیسوتم خنن                        بودند. در این یمینه مي

                                           ارایوه شود دارا  یون مبودل حرارتوي پیشورفته و یون       0015                                  ،اپن اشاره  رد. این طور.  وه در سوال 

                 تي در یمینووه مووواد                                          لیتوور بوور  انیووه بووود.در ایوون ممطووگ شوواتد تحمیمووا     352                  سووای تلوویم بووا ظرفیووک       مایگ

                               بورون در این دته تحوول مظیموي در   -   آتن  –                                                ربا  دائم بودیم. استفاده ای آتنرباتا  نئودیمیوم      آتن

      بوورون   -   آتن  -                                                                        ساخک ماشینها  آتنربا  دائم ای اد  رد. مهمترین خصوصیک آتنرباتا  نئودیمیوم

                                شوود لیموک تور واحود انور،  مؽناطیسوي                           بان  آنهاسک  ه سبب موي BHmax                انر،  مؽناطیسي  

                                                                                          اتش یابد. م وه بر این، انر،  ییاد تولید  ام ان به  ارچیر  آتنرباتا   وچ تر را نیی فراتم 

          یابود و در                   پیچي نیوی  واتش مي                                                               ند، بنابراین اندایه سایر ا یا ماشین ای لبیل لطعاک آتون و سویم    مي

                                           اسک ح م بانیي ای تحمیماک ان ام شده این دتوه                                              نتی ه مم ن اسک تیینه  ل  متر شود. شایان ذ ر

                                                                              در یمینووه ،نراتورتووا  بوودون  اروبوون و خودتحری ووه بوورا   اربردتووا  خووا  بوووده  ووه بووه ملووک 

                                                                     ممومیک نیافتن در صنعک ،نراتورتا  نیروچاتي ای شر. آنها صرفنظر مي شود.
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                                               مماله  در موضعاک مختلؾ مورتبط بوا ،نراتوور سون رون     40         این دته  IEEE               با بررسي ممانک 

      رسیم:                 به نتای  ییر مي

                         روشوها  لبلوي موایك  وار  بوه   - 0                                            تمر ی موضوومي مموانک در شو ل نشوان داده شوده اسوک.  - 0

                                    مطالعاک وسیعي رو  ،نراتورتا  سن رون   - 3                                          منظور  اتش مماومک حرارتي مایك بهبود یافک. 

                         توا  ،نراتورتوا  ابررسوانا                    فعالیوک رو  پرو،ه  - 4                   ون تحریون صوورک چرفوک.              بدون  اروبن بود

                                    سوای   دیود  بورا  ،نراتورتوا  ابررسوانا               سیسوتمها  خنن  - 5                               آؼای شوده در دتوه لبول اداموه یافوک.

                                                          روش ا وووویا  محوووودود در طراحووووي و تحلیوووول ،نراتورتووووا  سوووون رون خصوصووووا    - 6         ارایووووه شوووود.

                            مورد استفاده لرار چرفک. ا                                       ،نراتورتا  آتنربا  دائم به ش ل چسترده

      مهنودس   -                   د تر ابوالفضول واحود   -                                  تا نون تندس مهد   والبي فیرویآباد       0002              ای ابتدا  دته 

                                                                             حسووین توشوویارتدؾ ای ان ووام ایوون تحمیووك بررسووي سوویر تحمیموواک ان ووام شووده بووا موضوووع طراحووي 

                 وه بوا ایون موضووع   IEEE                                                           ،نراتور سن رون اسک. به این منظور، بررسي ممانک منتشر شوده در 

    تا                                                                                   مورتبط بودنوود، در دسوتور  ووار لوورار چرفوک. بووه منوووان اولوین لوودم  لیووه مموانک موورتبط در دتووه
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                                              بند  موضومي ان ام شد. سپس سوعي شود بودون پورداختن                                       مختلؾ  ست و و بر مبنا  آنها ین تمسیم

                                 بوده  ه تحوونک دارا   واربرد صونعتي                                                  به  یییاک، سیر تحونک استخراا شود. روی رد  لي این 

                                                                              بررسي شوند.با تو ه بوه چسوتردچي موضووع و ح وم مطالوب ایون چویارش در دو بخوش ارایوه شوده 

          بررسوي شود.       0012                                                                  اسک. در بخش اول پیشرفتها  ،نراتورتا  سن رون ای آؼوای توا انتهوا  دتوه 

                   لورار چرفتوه اسوک. در                  توا نون موورد تو وه       0002                                        در این بخش تحونک این صنعک ای ابتدا  دته 

                                                                                    پایان تر دته ین  معبند  ای  ل فعالیتها  صورک چرفته ارایه و سوعي شوده اسوک ارتبواط منطموي 

                                                               تا  لبل و بعد بیان شود.در پایان چیارش با تو ه بوه تحمیمواک ان وام                              بین پیشرفتها  تر دته با دته

                         ار در سوالها  آینوده ترسویم                                                              شده و در حال ان ام، تو ش شوده نموایي ای پیشورفتها  مموده موورد انتظو

     شود.
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                                                   تا  چذشووته ت شووها  ییوواد  در  هووک بهبووود سیسووتمها  مووایمي                           در ایوون دتووه نیووی تمچووون دتووه

                                                         توان بوه ارایوه سیسوتمها  موایك می اپوال  وه توسوط  مپواني  نورال                            صورک چرفک. در این میان مي

                                بدسوک آموده بوود، اشواره  ورد. درسوال       0002  ل                                                ال ترین ای تر یب انواع آل یودتا و اپو سویها در سوا

                  را ارایه  رد. این F             پیچ رتور   س                                                 شر ک وستینگهاوس ال ترین ین سیستم  دید مایك سیم      0000

                            اپو سوي رو  تواد  مسوي چسوبانده   -    آمیود                       چ س بود  وه بوا چسوب پلي                           سیستم شامل ین نیه اپو سي 

                                                        یدچي، استرسوها  ال تری وي و م وانی ي و  واتش یوال حرارتوي ای                         شد. مماومک در برابر خراش    مي

         پیچ رتوور                                                                               میایا  این سیستم بود. چروه صنعتي ماشوینها  ال تری وي و تووربین نان ینوگ موایك سویم

                      ارایوه  ورد. ای مهمتورین       0001                                                       دید  ای  نس نوم س اشباع شوده بوا وارنویش چسوبي را در سوال 

                                                     پذیر  و استمامک مایمي، بهبوود اشوباع شووندچي بوا وارنویش،    ؾ             توان به انعطا                     میایا  این سیستم مي

                    ت شوهایي بورا  افویایش       0002                                                      تمیی ار  آسان و مدم  وذب رطوبوک اشواره  ورد. در اواخور دتوه 

                         وسوتینگهاوس روشوي را ارایوه   -                                                      تدایک چرمایي مایمها صورک چرفک. آلا  میلر ای شر ک ییمنس

                                      ر طرحهووا  لبلووي بووه وسوویله ریینهووا  مخصوصووي                                         وورد  ووه در آن نیووه پر ننووده مووورد اسووتفاده د

                                                                         شد. مییک اصلي این روش پرشدن فاصله تووایي بوین نیوه پر ننوده و دیوواره اسوتاتور              ایگیین مي

                                                                      شد تدایک چرمایي مایك استاتور به طری چشمگیر  افیایش پیدا  نود.دراین دتوه                 بود  ه مو ب مي

     آلا        0003                          رد تو ه لرار چرفک. در سال                                                 مسائل م انی ي در ممل رد ماشینها  سن رون بیشتر مو

                                                                                 انووگ ای دانشووگاه بر لووي روشووي بوورا   وواتش لووریش در ،نراتورتووا  آتنربووا  دائووم ارایووه  وورد. 

                                                                                  لووریش در ،نراتورتووا  آتنربووا  دائووم در ا وور نیروتووا   ووذبي اممووال شووده توسووط آتنرباتووا  دائووم 
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                       رتا  ما سووول، روش ا وویاج                                                           چووردان بووه اسووتاتور اسووک. در ایوون روش لریشووها بووا اسووتفاده ای سنسووو

                                             چرفوک و نهایتووا  بورا   واتش لریشووها، ابعواد تندسووي                                       محودود و بسوط فوریووه موورد بررسوي لوورار مي

                                                       شوود البتووه بووا ایوون شوورط  ووه  ووارایي ماشووین افووک ن نوود.تمیمان بووا                                دیوود  بوورا  آتنرباتووا ارایووه مي

                لدرتمند مو وب شود           افیارتا                                                             پیشرفتها  مذ ور، افیایش سرمک و حافظه  امپیوترتا و ظهور نرم

                                                                                    تووا راه بوورا  اسووتفاده ای  امپیوترتووا در تحلیوول و طراحووي ،نراتورتووا  سوون رون بوویش ای پوویش بووای 

                          سای  با تیدرو،ن ارایه  رد                                         آلا   وان روشي برا  طراحي سیستمها  خنن      0005            شود. در سال 

               ااسوتفاده ای یون                          ریی  شوده بوود. درایون روش ب                                                  ه بر مبنا  محاسباک  امپیوتر  دینامین شواره پایوه

        شوود.نحوه          بینووي مي                                             سووای ، توییووگ دمووا در بخشووها  مختلووؾ ،نراتووور پیش                     موودل معووادل سیسووتم خنن

                                                             سای  نیی ای  مله موضوماتي بود  ه مورد تو ه لرار چرفک. در سال                    سای  سیستمها  خنن       پیاده

              با استفاده ای                                               تا  تهویه برمیدان مؽناطیسي ،نراتور سن رون را                            الا  آیدیر تا یر م ان حفره      0005

          توا  تهویوه                                                                           روش ا یاج محدود مورد بررسي لورار داد و نشوان داد  وه انتخواب م وان مناسوب حفره

                                                 نندچي و پدیده اشوباع بسویار حوائی اتمیوک اسوک. م وان                                       هک  لوچیر  ای افیایش  ریان مؽناطیس

         در یمینووه                                                                     تووا تووا یر لابوول تووو هي بوور شووار یوووغ دارد.ای مهمتوورین تحووونتي  ووه در ایوون دتووه       حفره

                         ام  وه ای دتوه لبول در ،اپون                             توان به نتای  پرو،ه سووپر ي                                  ،نراتورتا  ابررسانا صورک چرفک مي

                                                                                آؼای شده بود، اشواره  ورد. حاصول ایون پورو،ه سواخک و تسوک سوه مودل رتوور ابررسوانا بورا  یون 

      و مودل       0007       در سال      داد       را ميMW79                                                   استاتور بود. مدل اول  ه در تر یب با استاتور، خرو ي 

                                                تسوک شود. نهایتوا  مودل سووم  وه دارا  یون سیسوتم تحریون MW7/79         با خرو ي      0001           دوم در سال 

                                                     تسوک و در شوب ه لودرک نصوب شود.با ب وارچیر  موواد ابررسوانا        0000                     پاس  سریگ بود در سوال 

                    لووه  دیوود  شوود.  مپوواني                                                                دمابووان در ایوون دتووه، ت نولووو،  ،نراتورتووا  سوون رون ابررسووانا وارد مرح

                                                  پیچ دمابان را در اواسط این دته به پایان رساند. در                                          نرال ال ترین طراحي، ساخک و تسک ین سیم

                                                                               ادامووه، تم ووار  وسووتینگهاوس و شوور ک ابررسووانا  آمری ووا بووه طراحووي یوون ،نراتووور ابررسووانا  

                          ا  مهموي در یمینوه سیسوتمها                              ان امید.این دته شواتد پیشورفته¡Hz60 rpm1800      لطب،    4     بان       دما

                                                                                        تحرین مانند ظهور سیستمها  تحرین استاتین ال ترونی ي بوود. اسوتفاده ای اینگونوه سیسوتمها باموث 

                                                                       پذیر  در طراحي سیستمها  تحریون و  وذب مشو  ک نگهودار   اروبون در ا سوایترتا          انعطاؾ

                      ط آلوا  شوافر ای  مپواني    توسو      0007                       تا  ایون سیسوتمها در سوال                         شد. ی ي ای اولوین نمونوه          چردان مي

                                                                                          باسلر ال ترین آلمان ارایه شد.در این ممطگ یماني  اربرد سیستمها  دی یتال در تحرین ،نراتورتا 

     توسوط       0000                                               تا  سیستم تحرین دی یتالي، سیستمي بوود  وه در سوال                              آؼای شد. ی ي ای اولین نمونه

                      صوورک چرفتوه بورا  بهبوود                                                             آلا  ارسگ ای دانشگاه یاچرب  رواسي ارایوه شود.در اداموه ت شوها 
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                 سوای  تووایي را در                                        وسوتینگهاوس طور. یون ،نراتوور بویرگ بوا خنن  -                سای ، شر ک ییمونس     خنن

                    سووای  ای تیوودرو،ني بووه                                                     ارایووه داد. ارایووه ایوون طوور. آؼووای  بوور تؽییوور طرحهووا  خنن      0000    سووال 

                 دینامیون شواره                                                                            توایي بود. استفاده ای مایمها  استاتور ناین دمابان و  اربرد محاسباک  وامپیوتر

         مصووادؾ بووا     02                           سووای  تیوودرو،ني شوود.پایان دتووه                                       مو ووب التصوواد  شوودن ایوون طوور. نسووبک بووه خنن

      سووئد، ABB                      د تور لی وون ای  مپواني       0001                                              ظهور ت نولو،  پاورفرمر بود. در اوایل بهوار سوال 

                         وی،چوي ایون طور. اسوتفاده ای                                                                 ایده تولید انر،  ال تری ي در ولتا،تا  بان را ارایوه  ورد. مهمتورین 

             پیچي اسووتاتور                                                       اتیلن متموواطگ معمووول در سیسووتمها  انتمووال و توییووگ در سوویم                       ابلهووا  فشووار لووو  پلووي

                      ا  بوه منظوور حوذؾ تخلیوه                                                               اسک.در این طر. بوه ملوک سوط  ولتوا، بسویار بوان ای  ابلهوا  اسوتوانه

                         در نیروچاه پر وس والوگ در                       اولین نمونه پاورفرمر      0001           شود.در سال                           ییي و  رونا استفاده مي

       و سورمک MVA11            ، تووان نوامي KV45                                                شمال سوئد نصب شود. ایون پواورفرمر دارا  ولتوا، نوامي 

                                                                        بود.ی ي ای مسائل مهم مطر. در پاورفرمر فوی س شودن دلیوك  ابلهوا در شویارتا بوه rpm600      نامي 

                                                                تخریوب نیوه بیرونوي نیموه تواد   ابول در ا ور لریشوها اسوک. بوه ایون منظوور                  منظور  لووچیر  ای 

                              نند.بوه ملوک پوایین بوودن  ریوان               رابور فوی س مي  –                                             ابلها را بوا اسوتفاده ای لطعواک م ل وي سویلی ون 

              سوای  آبوي  وافي                                                                       پیچ استاتور پاورفرمر تلفواک مسوي نواچیی اسوک، لوذا اسوتفاده ای یون مودار خنن     سیم

         دارد، در                       در ووه سوانیگراد نگووه مووي    72                                  ای  دمووا  ممل وورد  ابلهوا را در حوودود  سو                اسوک. سیسووتم خنن

              تووان پواورفرمر                             در ه ان ام شوده اسوک. لوذا مي    02                                          حالي  ه طراحي مایمي  ابلها برا  دما  نامي 

                                     را بدون مش ل خاصي ییر اضافه بار برد.

       7991                   جمعبندي تحولات دهه   7- 4- 9

                                         ممالووه  در موضوووماک مختلووؾ موورتبط بووا ،نراتووور      057         ایوون دتووه  IEEE               بووا بررسووي ممووانک 

                      فعالیوووک رو  ،نراتورتوووا    - 0                   تمر وووی موضوووومي مموووانک   - 0     رسووویم:                        سووون رون بوووه نتوووای  ییووور مي

  - 4                                                    وواربرد سیسووتمها  تحریوون اسووتاتین و دی یتووال چسووترش یافووک.  - 3                         ابررسووانا  دمابووان آؼووای شوود.

                    در اوایول دتوه روی ورد   - 5               تو وه لورار چرفوک.                                          روشها   اتش لریش حین ممل رد ،نراتوور موورد

                                             سووای  تیوودرو،ني بووود، امووا در اواخوور دتووه سیسووتمها                                    طراحووان بهبووود ممل وورد سیسووتمها  خنن

                                                                                       سای  با توا به دنیل ییر م ددا  مورد تو ه لرار چرفتند:الؾ  تولید مایمها  اسوتاتور نوای تر      خنن

                                 امپیوتر  دینامیوون شووارت   اریانووي و                                                بووا مماومووک حرارتووي پووایینتر  ظهووور روشووها  محاسووباک  وو

              روی ورد طراحوان   - 7                           ت نولو،  پاورفرمر ابوداع شود.  - 6           سای  با توا                         سادچي ساخک سیستمها  خنن
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                              برنوده یعنوي  یفیوک و تیینوه موورد   -                                                   ای افیایش ظرفیک ،نراتورتوا بوه سومک ارایوه طرحهوا  برنوده

                  ننده تؽییر  رد.                         لبول برا  مشتر  و تولید

    بعد    به      2111      تحولات  5- 9

                                              تا  پوویش، رونوود رویافوویون اسووتفاده ای روشووها  موودد                   بووه بعوودتمچون دتووه      0222      تحووونک 

                                                                       روش ا وویاج محوودود ادامووه یافووک. آلووا  یولیانووگ یوون روش ا وویاج محوودود  دیوود را بووا          خصوصووا  

                                      ا  ارایه  رد. میایا  ایون روش دلوک ییواد                                           چیر  ای مناصر لوسي ش ل در مختصاک استوانه      بهره

                           ا  مانند ماشینها  ال تری ي                                                   ه بود. این روش برا  تحلیل میدان درش لها  استوانه               و فرمولبند  ساد

                                                       آلا  شولک روش نویني برا  طراحي ماشینها  ال تری ي ارایه       0224                       بسیار مناسب اسک.در سال 

                                                                                     داد  ه تر یبي ای روش ا یاج محدود و روشها  تحلیلي بود. ای روش تحلیلي برا  طراحي اولیوه 

                                                                       اور،  ریوان و سورمک نوامي و ای روش ا ویاج محودود بورا  تحلیول دلیوك میودانها بوه             بر مبنا  چشت

                                                   شد. بوه ایون ترتیوب یموان و تیینوه موورد نیوای طراحوي  واتش                                   منظور ت امل طر. اولیه استفاده مي

                     بوه ارایوه یون سیسوتم بوا       0220                                                       یافک.در یمینه مایك ت شها  هک بهبود تدایک چرموایي در سوال     مي

                                                                      توسوط  مپانیهووا  توشویبا و ونوورول ایویون ان امیوود. ا ور بهبووود تودایک چرمووایي                 تودایک چرموایي بووان

        توووان بووه                                                                            درایوون سیسووتم نسووبک بووه سیسووتم معمووول مشووهود اسووک.در یمینووه ،نراتورتووا  ابررسووانا مي

                        ا  را با تدؾ ساخک و تسک                 ال ترین برنامه               مپاني  نرال      0220                            تحونک ییر اشاره  رد. در سال 

                                                                آؼای  رده اسک. تسوته رتوور و اسوتاتور ایون ،نراتوور ماننود ،نراتورتوا  MVA100            ین ،نراتور 

                 پیچي ابررسوانا را                                                                     معمولي اسک. تدؾ این اسک  ه ین رتوور معموولي بتوانود میودان حاصول ای سویم

                         پیچ میودان دمابوان و سیسوتم                                                                بدون اشباع شدن ای خودمبور دتد. مهمترین لسمتها  این پورو،ه، سویم

                                ا  در  هوک سواخک و نصوب پاورفرمرتوا                          به بعد فعالیتها  چسترده      0222                سای  اسک ای سال      خنن

                                                                           صووورک چرفتووه اسووک  ووه نتی ووه آن نصووب چنوودین پوواورفرمر در نیروچاتهووا  مختلووؾ اسووک. ایوون 

                                    پاورفرمها و مشخصاک آنها مبارتند ای:

پاورفرمر نیروچاه توربو ،نراتور  اس یلیتونا سوئد با مشخصاک • 

rpm3000 MVA42¡ KV136¡ 

 ¡rpm125 MVA75¡ kv155پاورفرمر نیروچاه تیدرو ،نراتور  پرسي سوئد با مشخصاک• 

 ¡rpm4/115 MVA25¡ KV78پاورفرمر نیروچاه تیدرو،نراتور  تل برو سوئد با مشخصاک • 
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 ¡rpm720 MVA8/32¡ KV25پاورفرمر نیروچاه تیدرو ،نراتور  میلرچرین  انادا با مشخصاک • 

 ¡rpm5/428 MVA9¡ KV66پاورفرمر نیروچاه تیدرو،نراتور   اتسورایاوا با مشخصاک • 

       به بعد      2111              جمعبندي تحولات  7- 5- 9

                  مماله  در موضوماک      040           این سالها  IEEE                     به بعدبا بررسي ممانک       0222               معبند  تحونک 

      رسیم:    مي                                           مختلؾ مرتبط با ،نراتور سن رون به نتای  ییر 

     پیچي                                                ت شوها  ییواد  بوورا  بهبوود تودایک حرارتوي موایك سوویم  - 0                  تمر وی موضوومي مموانک  - 0

              پاورفرمرتوا در   - 3                                                                  استاتور خنن شونده با توا با تدؾ رسیدن به ظرفیتها  بانتر صوورک چرفوک.

                                     تا  ،نراتورتوا  ابررسوانا  دمابوان آؼوای                   فعالیک رو  پرو،ه  - 4                          نیروچاتها  مختلؾ نصب شدند.

                                                       اربرد سیستمها  تحریون دی یتوال بوه خصوو  سیسوتمها  بوا چنود   - 5                        ه در دته لبل ادامه یافک.  شد

                                                    اسوووتفاده ای روشوووها  مووودد  در طراحوووي و آنوووالیی ،نراتورتوووا    - 6                       رییپرداینوووده چسوووترش یافوووک.

                      چیری،نراتورتا  سووون رون                              سوووای  بسوویار چسووترش یافک.نتی ووه                             سوون رون بووه ویوو،ه سیسووتمها  خنن

                    اند، تا  ایي  ه بعود                               تا  مختلؾ به خود اختصا  داده                      ای تحمیماک را در دته   ا                   تمواره ح م ممده

                                                       سوووال ای ارایوووه اولوووین نووووع ،نراتوووور سووون رون تمچنوووان شووواتد ظهوووور      022               ای چذشوووک بووویش ای 

                                                                              ت نولو،یهوووا   دیووود درایووون مرصوووه تسوووتیم. ت نولو،یهوووا   لیووود   ما وووان مسوووائل موووایك  وووار  و 

                                                   لید ،نراتوور و ریسون بوالموه مو وود باموث شوده اسوک تعوداد                               سای  تستند.ت نولو،  پیشرفته تو     خنن

                                          رؼم این ه بان بوردن نمطوه یانوویي اشوباع موواد                                                 سایندچان مستمل ،نراتور  اتش یابد.متاسفانه، ملي

                                                                            تواند تا یر به سیایي در پیشرفک ،نراتورتا داشته باشود، توا نون دسوتاورد مهموي در              مؽناطیسي مي

         تا  تسوته                                                    بته ت شهایي در چذشته برا   اتش تلفواک ال تری وي نیوه                           این یمینه حاصل نشده اسک. ال

                     تا یوا افویایش ؼیرلابول                                                             صورک چرفته اسک، اما پیشورفتها  حاصوله منووط بوه  واتش ضوخامک نیوه

     شووووووود.          بینووووووي نمي                                                         لبووووووول لیمووووووک آنهاسووووووک. متاسووووووفانه پیشوووووورفک مهمووووووي نیووووووی در آینووووووده پیش

                                        پ وی  شوده باشوند  وه بوه راحتوي در سوایک لابول                                               نیای امرویه بایار ،نراتورتایي اسک  ه بوه نحوو 

                                                                                   نصب باشند. پ ی هایي  ه ای ی پارچگي بانیي برخوردارند به طور   ه نویی حاصول ای ممل ورد 

                                                         دارنوود، در برابوور شوورایط  ووو  مماومنوود، ترانسووفورماتور  ریووان و                            ،نراتووور را در خووود نگوواه مي

                                          بیه شده و حفاظوک اضوافه ولتوا، دارنود. تمچنوین                                                 ترانسفورماتور ولتا، دارند، نمطه نوترال در آنهاتع

     بیني                            نیووای ای نگهوودار  تسووتند.پیش                                                          سیسووتم تحریوون نیووی در ایوون پ ی هووا تعبیووه شووده اسووک و تمریبووا  بي

                                                سای  تیدرو،ني به وسویله سیسوتمها  خنون سوای  بوا تووا                                 شود روند  ایگییني سیستمها  خنن    مي



 
 

 

 

104 

 

 211 : ٌٕبـٜ پفٚلٜ تکنولوژی ابررسانا و کاربردهای آن در صنعت برق  

 فاقد آرم سایت و به همراه فونت های لازمه.     مراجعه کنیدویکی پاور پروژه به سایت   wordبرای دریافت فایل 

                               سای  تیدرو،ني تمچنان مورد تو ه               سیستمها  خنن                                            ادامه یابد و این در حالي اسک  ه بهبود بایده 

                                                                                      اسک.با تو ه به ح م چسترده تحمیماک در حوال ان وام رو  ،نراتورتوا  ابررسوانا  دمابوان، تولیود 

                                           بیني اسک. پیشرفتها  مورد نیای در این یمینه                                                   چسترده اینگونه ،نراتورتا در آینده نیدین لابل پیش

                به شر. ییر اسک:

                                                              ا  و اسوتفاده ای آنهوا بوه  وا  نوارتوا  دمابوان  اموروی   هوک افویایش      شوته               تولید تادیها  ر  • 

            چگالي  ریان

          پیچي رتور                 بعد  مناسب سیم                                                           افیایش لابلیک خم  ردن سیمها  دمابان به منظور ای اد ش ل سه  • 

    پیچ                     درنواحي انتهایي سیم

                     دالل سای  اتصوانک بوین                     تا  پن ین به منظور ح      پیچي               ا  به  ا  سیم            پیچي نیه                استفاده ای سیم  • 

                                    شوود صونعک ،نراتوور را در سوالها  آینوده          بینوي مي                                          ویلهاای موضوماک لابل تو ه دیگر   ه پیش

                                                                                     تحک تا یر لراردتد، تولید انبوه پواورفرمر و رسویدن بوه سوطو. بوانتر ولتوا، اسوک بوه طوری وه در 

     بورا  KV200                          روچاتها  توربوو ،نراتوور  و        برا  نیKV170                                   آینده نیدین پاور فرمرتایي با ولتا، 

                                                                               نیروچاتهووا  تیوودرو،نراتور  سوواخته خواتنوود شوود و امیوود اسووک  ووه سووط  ولتووا، خرو ووي آنهووا بووه 

 KV400رود پیشرفک سیستمها  مایمي ادامه یابد. مم ن اسک ای ت نولو،یها                     تم برسد.انتظار مي                                                              

                                                                          سیستمها  مایك پلیمر  پیشرفته استفاده شود و این سیسوتمها بتواننود بوا نوارتوا                    دید مایمي مانند 

                                              تواند به بهبود  ابلها  پاور فرمر نیی بین امد.                                        چ س امروی  رلابک  نند. این پیشرفتها مي-    می ا
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        صل دهم: ف

مشکلات موجود در بکارگیری 

 فناوری از

 HTSترانسفورماتورهای   
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 HTS      مقدمه   - 71-7

                                                                                        با و ود میایایي  ه انتمال ین ت نولو،  با خود به ارمؽان مي آورد، مسلما  در به  وارچیر  آن 

                                                                                  نیی  مش  تي و ود خواتد داشک  ه حتي مم ن اسوک میایوا  آن را نیوی تحوک الشوعاع لورار دتود. 

                                         تي و ود دارد  ه مي توان آنها را بوه مشو  ک                      نیی طبیعتا  چنین مش      HTS                  در مورد ترانس تا  

                                                                                   التصاد ، فنوي و ا رایوي تمسویم بنود   ورد. در ایون تمسویم بنود  بخوش التصواد  بیشوتر مربووط بوه 

                                                                                 ت نولو،  ابررسانایي اسک و بخش تا  فني و ا رایوي بوه ترتیوب بیشوتر مربووط بوه دانوش سواخک 

                                ای انتمووال توور فنوواور ، بررسووي چنووین                                                  ترانسووفورماتور و شوورایط حووا م بوور  شووور مووي باشووند. لبوول 

                                                                               مش  تي ای اتمیک خاصي برخوردار اسک. چرا  ه مم ن اسک به واسطه و ود این مشو  ک، بوه 

                                                                                      این نتی ه رسید  ه در آن ممطگ یماني، انتمال ت نولو،  مورد نظور  بوه  شوور مناسوب نموي باشود. 

                                   رد یا بتوان آنها را در داخل  شور                                                         البته اچر بتوان ای مش  ک مو ود در برابر  میایا چشم پوشي 

   در                                                                                  برطرؾ  رد مي توان با انتمال ت نولو،  مو باک رشد ملمي و فني را در  شوور فوراتم  ورد.

                                             وه سوایندچان ایون نووع ترانسوفورماتورتا بوا آنهوا   HTS                  ترانسوفورماتور                   این فصل مش  ک ممده

                                                    نشدن آن تا نیوی تلموي موي شووند، بررسوي موي چوردد. ایون                                   موا ه بوده اند و ای دنیل اصلي ت ار

                               مشک ک شامل موارد ییر مي باشند:

                       راندمان کم سیستم تبرید -

                                 استحکام مکانیکي سیم تا  ابررسانا -

 AC      تلفاک  -

           مواد مایمي -

     تسته -

      تیینه -

             مش  ک ا رایي -

 راندمان کم سیستم تبرید -02-2 [7]

                                                                           ای دیگوور مشوو  ک مو ووود در بووه  ووارچیر  یوون ترانسووفورماتور ابررسووانا، بووان بووودن مصوورؾ 

                  لووین  وار موي  نود     77                                                               انر،  در سیستم تبرید اسک. توان مصرفي ین سیستم تبریود  وه در دموا  

                                                                      برابر توان خرو ي آن اسک. درحالوک ایوده ال، طبوك لووانین ترمودینامیون، نسوبک     05   تا     02     حدود 

                                                                          ما  مذ ور مي تواند تا سه برابر  اتش یابد. مصرؾ بان  تووان در سیسوتم تبریود و             دو توان در د

                  مي شود  ه ایون نیوی HTS                                                                پیچیدچي آن بامث بان رفتن لیمک آن و در نتی ه بان رفتن لیمک ترانس 
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            تبریوود را بووه              یوون سیسووتم  0- 3                                                           موانگ اسووتفاده ای ایوون توورانس تووا در شووب ه ال تری ووي موي شووود. شوو ل  

      .[1]                       صورک شماتین نشان مي دتد

 

 

 

 

 

 

  : سیستم تبرید به صورک شماتین0-3ش ل  

 استحکام مکانیکي سیم هاي ابررسانا -02-3 [2]

                                            کمبووود اسووتحکام مکووانیکي آنهووا در برابوور نیروتووا    HTS                          یکووي دیگوور ای مشووک ک سوویم تووا  

                                                                               مؽناطیسووي ناشووي ای  ریووان خطووا مووي باشوود. بووا بووروی یووک خطووا  ماننوود اتصووال کوتوواه  در شووبکه 

                                                                                   الکتریکي،  ریان مبور  ای تورانس بوه طوور لابول م حظوه ا  افویایش یافتوه کوه موي توانود میودان 

                                         ث وارد شدن نیروتا  شدید  به سیم پویچ توا و                                                 مؽناطیسي نسبتا  بیرچي ای اد کند که این میدان بام

                                                                                     در نتی ه تؽییر شکل آنها مي شود. برا  رفگ این مشکل ای نوارتا  فوند  ضد ینگ استفاده مي 

  .[2]      مي شودHTS                                          شود که این مسئله بامث افیایش لیمک سیم تا  

                    کووم آنهووا اسووک کووه بامووث                                                        یکووي دیگوور ای مشووک ک سوویم تووا  کنوووني ابررسووانا انعطوواؾ پووذیر 

                                                                                 محدودیک در مییان خمش آنها مي شود. این محدودیک در ترانس توا  توییوگ مهوم اسوک، چورا کوه 

                                                                                         ح م تسته در این ترانس تا کوچک بوده و نیای به سیم تا  ابررسانا با لابلیک انعطاؾ پذیر  بان 

                  و بوه تموین دلیول ای                                                                   مي باشد. در حال حاضر تکنولوو،  سواخک ایون چنوین سویم توایي پیچیوده بووده

                                    در ترانس تا  توییگ استفاده نمي شود.  HTS         تکنولو،  

 ACتلفات  -02-4 [3]

                                                                               در ین  ابل ماد  در صورک بان بودن  ریان،  ابل مم ن اسک به حد حرارتي خوود برسود بوه 

                                                                                       طور   ه مواد مایمي آن دچار ش سک ال تری ي شده و در نهایک آسیب ببیند. تمچنین در این  ابل 

                                                                                           تا برا   بران افک ولتا، در ا ر مماومک تاد  توا بایود ولتوا، بیشوتر  را توامین  ورد.  اسوتفاده ای
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                                                                                       ابل تا  ابررسانا بامث بهبود انتمال توان مي شود. بدین صورک  ه در این تواد  توا، بوه خواطر 

                                                                                         و ود سیستم تبرید، حد حرارتي بسیار بان مي باشد و ولتا،  متر  برا  انتمال تمان مییان  ریان 

          نیم اسک. 

  AC                                    ، در ممل تمه ابررسانا تا در یون محویط   DC                                        چذشته ای  اربرد ابررسانا در خطوط انتمال 

                                                                                       به  ار چرفته مي شوند. در چنین محیطي، بسته به نوع  اربرد، م انیسم تا  مختلفي باموث تلفواک 

AC  موي باشود. امورویه             تلفواک چردشوي  و                                    شوند. این تلفاک شامل تلفاک تیسوترییس              در ابررسانا مي                

                                                                               اتش این تلفاک ای روش تایي م ول پیچانودن و چنود رشوته ا  سواختن تواد  توا   ابررسوانا      برا  

                           ،  ه نسبک به نوع نسل اول YBCO                                                     استفاده مي شود. اما این روش تا برا  سیم تا  نسل دوم  

  BSCCO پایین تر  تستند، به خاطر م حظاک م انی ي چنودان                                  آن دارا  ممل رد بهتر و تیینه                                              

  .[3]                  لابل ا را نمي باشد

         ابررسوانا AC                                                                    امرویه ی ي ای یمینه تا  موورد م لوه محمموین یوافتن راتوي بورا   واتش تلفواک 

                                                                                      مخصوصا  نسل دوم آن مي باشود توا بتووان رانودمان شوب ه را ترچوه بیشوتر افویایش داد. لوذا ی وي ای 

         مي باشد.  AC                                                      مهمترین مراحل  طراحي سیم تا  ابررسانا مدل  ردن مماومک 

 مواد عایقي -02-5 [4]

                    اسوک. در ایون ت هیویاک                                                             ی ي ای اساسي ترین لسمک تا  ین ت هیی فشار لو ، بخش موایمي آن

                                                                                      به واسطه بان بودن اخت ؾ ولتا،، شرایط مناسبي برا  تخلیوه ال تری وي و وود دارد  وه موي توانود 

                                                                                       بامث ش سک ال تری ي و در نتی ه ای  ار افتادن دستگاه فشار لوو  چوردد. بنوابراین طراحوي بهینوه 

                        د. ا یا  مختلؾ ین ترانس                                                             مواد مایك ای  مله موارد مهم در طراحي ت هییاک فشار لو  مي باش

                                                                                      ابررسانا نیی باید ای ی دیگر مایك شوند. مایمي  وه در چنوین سیسوتمي بوه  وار موي رود، مو وه بور 

                                                                                           این ه ای لحاظ ال تری ي باید تدایک ناچیی  داشته باشود، بایود دارا  تودایک چرموایي بوانیي باشود توا 

                                  مل  ند در ؼیر این صورک برا  رسیدن                                                      بتواند چرما  ناشي ای تلفاک در تاد  تا را به بیرون منت

                                                                               به دموا  مطلووب، سیسوتم تبریود موظوؾ بوه توامین سورما  بیشوتر  اسوک  وه باموث افویایش تیینوه 

                                                                                   و اتش طول ممر سیستم تبرید مي شود. بایود بوه ایون ن توه تو وه شوود  وه موواد مختلوؾ موایمي در 

                    مبوارک دیگور مم ون اسوک                                                               دماتا  مختلؾ ای خود خوا  د  ال تری ي متفاوک نشان مي دتند. به

                                                                                  یون مواده در دموا  معموولي ای خوود خاصویک موایمي خووبي نشوان دتود اموا در دماتوا  بسویار پووایین 
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                                                                                  دارا  ایوون خاصوویک نباشوود. تووم ا نووون تحمیموواک ییوواد  بوورا  بهبووود خوووا  مووایمي ماننوود اسووتمامک 

    .[3,2]                                                                     مایمي، استح ام م انی ي، تدایک چرمایي و سایچار  دمایي در حال ان ام اسک

 هسته  -02-6 [5]

                                                                                 در تمه ترانسفورماتورتا  لدرک، برا   اتش ح م، ای تسته مؽناطیسي اسوتفاده موي شوود. توا 

                                                                                     به حال تیچ تسته مؽناطیسي برا   ار در دما  بسیار پایین ساخته نشوده اسوک. بوه تموین ملوک در 

                                       استفاده شود یوا در صوورک اسوتفاده ای تسوته                           یا باید ای تسته تا  توایي     HTS                 ترانسفورماتورتا  

                                                                              مؽناطیسووي، ایوون نوووع تسووته بایوود ای لحوواظ چرمووایي ای لسوومک تووا  دیگوور مووایك شووود. در صووورک 

                                                                                     استفاده ای تسته توایي ح م ترانسفورماتور   ه به خاطر  واتش تلفواک ممواومتي نسوبک بوه تورانس 

                            مؽناطیسووي اسووتفاده شووود بووه ملووک                                                         تووا  معمووولي  وواتش یافتووه بووود  افوویایش مووي یابوود. اچوور ای تسووته

                                                                                           استفاده ای مایك چرما، پیچیدچي سیستم  و در نتی ه احتمال خرابي و تیینه آن افیایش مي یابود. ای 

                                                                                طرفوي بووه  ووارچیر  مووواد مؽناطیسووي موواد  در دمووا  پوایین بامووث افوویایش تلفوواک تسووته مووي شووود. 

                         دمووا  بسوویار پووایین در تسووته                                                           تحمیووك بوورا  سوواخک مووواد مؽناطیسووي مووورد اسووتفاده  ووه بتواننوود در

                                                                                       ترانسفورماتور ابررسانا، استفاده شوند، به طوور   وه در ایون دموا دارا  تودایک مؽناطیسوي بوان و 

    .[4,3]                                                                               تلفاک  مي باشند،  من بسیار ییاد  به استفاده ای این ترانس تا در شب ه لدرک مي  ند

 هزینه -02-1 [6]

    بوان   HTS                            حاضر تیینوه ترانسوفورماتورتا                                              به طور  لي تمان طور  ه لب   ذ ر شد، در حال

                                                                                اسک. در این میان مهمترین بخش تا  ترانس  ه تیینه بیشتر  در آن صرؾ مي شوود، بوه شور. 

  .[2]       ییر اسک

     

 هزینه سیم هاي ابررسانا71-8

                                                                                 ی ي ای مییک تا  اصلي ابررسانا لابلیک تدایک  ریان با چگوالي بانسوک. بوا  وایگیین  وردن 

                                                                                        ابل تا  معمول با  ابول توا  ابررسوانا،  ریوان بیشوتر  را موي تووان انتموال داد و بوه ایون ترتیوب 

  ر                                                                                        مش ل  مبود فضا برا  توسعه شب ه ال تری ي تعدیل مي شود. با این و ود استفاده ای ابررسوانا د

                                                                                     بخش تا  مختلؾ شب ه ال تری ي  مانند ترانسفورماتور  به خاطر لیمک بان  آن، محدود مي شود 
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                                            ،  تنوی ین فناور  آیمایشي اسک. به طور نمونوه                                             ه این ین امر طبیعي اسک چرا  ه این ت نولو

     ن مي                                                                                  تیینه ساخک ین سیم ابررسانا  نسل دوم، به خاطر ساختار چند نیه ا  آن، تنوی بسیار چرا

                                                                                    باشد  ه این خود بامث  اتش رلابک پذیر  آن در برابر سیم تا  مسي مي شود. برا   اتش این 

                                                                                    تیینه باید در ساختار مواد ابررسانا ین ساده سای  صورک چیرد. در این صورک مي توان بودون 

      ک ایون                                                                                    تؽییر در لابلیک مبور  ریان و دما  ممل رد، تیینه را پایین تر آورد. البته بوه محوض ت بیو

                                                                    فناور  و اطمینان بایار به آن، لیمک تا نیی تا حد ییاد  تعدیل مي شود.

 هزینه سیستم تبرید71-9

                                                                              در دو دته اخیر پیشرفک تا  چشمگیر  در فناور  ابررسانایي حاصل شوده اسوک. ب وارچیر  

       لووین     32                              لووین بورا  انتموال  ریوان و توا     77                                            نسل اول سیم توا  ابررسوانا باموث افویایش دموا توا 

                                                                                      برا   اربرد تایي  ه در آن نیای به میدان مؽناطیسي موي باشود، شوده اسوک. ایون دو دموا  ممل ورد 

                                                        لوین بوده و لابلیک مبور  ریان در آنها نسبک به نسل اول     52         لوین و     77                   در سیم تا  نسل دوم 

           مل ورد شوب ه                                                                             بیشتر مي باشد. با و ود این پیشرفک تا، دما  ممل رد تنوی فاصله ییاد  با دما  م

                                                                                       دارد  ه این بوه معنوا  بوان رفوتن تیینوه تبریود موي باشود. بوه مو وه در  اربردتوایي  وه در آنهوا ای 

                                                                                        میدان مؽناطیسي استفاده مي شود، م ل ترانسفورماتور و موتورتا  ال تری ي،  به دلیول و وود ایون 

                ا  ممل ورد  دموا                                                                      میدان لابلیک مبور  ریان  اتش مي یابود. ای طرفوي در سویم توا  ابررسوانا دمو

                                                                                  بحرانووي  بووا لابلیووک مبووور  ریووان رابطووه م ووس دارد؛ بوودین معنووا  ووه بوورا  داشووتن  ریووان بحرانووي 

                                                                                          بیشتر، باید دما  ممل رد ابررسانا را  اتش داد  ه این متحمل تیینه بیشتر برا  سیستم تبرید موي 

             بحرانوي، و در                                                                       باشد. تم ا نون چوروه توا  تحمیمواتي ییواد  مشوؽول  پو،وتش بورا  افویایش دموا 

                                                                                  نتی ه  اتش تیینه تا  تبرید، و افیایش لابلیک مبور  ریان سیم تا  ابررسانا مي باشند.

 مشكلات اجرایي -02-71 [1]

                                                                                 اولین مش لي  ه برا  ورود تر فناور ،  شور با آن موا ه مي شوود، مشو  ک ا رایوي، پیواده 

                          ده در بوین  ارشناسوان دولوک،                                     تا  مورتبط بوا آن اسوک. و وود اشوتران ممیو                      سای  و مودیریک برناموه

                                               توانود درانسو ام اموور ا رایوي فنواور  موورد نظور نموش             دانشگاتي مي                  بخش خصوصي و آمویش

            داشته باشد.

                                                نیووی تماننوود دیگوور فنوواور  تووا  وارداتووي، لطعووا  مشوو  ک   HTS                        بوورا  ت نولووو،  توورانس تووا  

                                                                       ا رایي و ود دارد. در ادامه به چند مش ل اصلي در این یمینه اشاره مي شود:
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                                               مبود نیرو  انساني متخص  در یمینه ابررسانایي. -

                                           ه مم ن اسک بامث  م رنگ شدن نمش بخش خصوصي   HTS                       بان بودن تیینه ت هییاک  -

                            داخل  شور در این یمینه شود.

                               ه مي تواند من ور بوه مماوموک در   HTS                                        مدم شناخک  افي شر ک تا  برق ای ت نولو،   -

     شود.  HTS                                              برابر  ایگییني ترانس تا  معمولي با ترانس تا  

                                                               لیم برنامه ریی  و آینده نگر  توسوط مسوئونن ذیوربط موي باشود توا بودین                  رفگ این مش  ک مست

                      ، تربیک نیرو  متخصو  و HTS                                                       وسیله بتوان در سال تا  آتي، بستر نیم برا  پذیرش فناور  

                                                                   ترؼیب بخش خصوصي برا  استفاده ای این ت نولو،  را در  شور فراتم  رد.

                                                    ی مش  ک ا رایي  ناشي ای طراحي، ساخک و وضعیک کنوني                         بسیار  ای مشک ک فوق  به 

                                                           اسک که با چذشک یمان و ورود این تکنولو،  بوه دوران رشود و سوپس   HTS                 فناور  ترانس تا  

                    ، تیینه تولید سویم  5- 0                                                                 بلوغ، بیشتر این آنها تا حد  بر طرؾ مي شوند. برا  م ال مطابك شکل  

                          با چذر یمان کاتش مي یابد.  HTS    تا  
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             فصل یازدهم :

مزایای کاربرد و موارد 
استفاده از 

 HTSترانسفورماتورهای 

[1]  
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 مقدمه -00-7 [9]

                                                                                 میایایي که با ورود یک تکنولوو،  مایود کشوور وارد کننوده آن موي شوود ای  نبوه توا  مختلفوي 

    نیوی   HTS                                                                            تمانند فني، التصاد ، ییسک محیطي و ... برخوردار اسک. مسلما  فناور  ترانس تا  

                                                                                 دارا  مییک تایي اسک که در لسمک اول به بررسي  نبوه توا  مختلوؾ آن پرداختوه موي شوود. در 

                             پرداختووه مووي شووود. در صووورک ورود   HTS                                         لسوومک دوم بووه شوور. مهمتوورین کاربردتووا  فنوواور  

                     کاربردتووا  متعوودد دیگوور          توووان ای    ، موويHTS                                           تکنولوو،  ابررسووانایي بووه کشووور و کسووب دانووش فنوي 

             استفاده کرد.HTS                           ابررسانایي به  ی ترانس تا  

                                                                                    انواع کاربردتایي که تا کنون در  هان برا  این فناور  ذکر شده اسک شامل موارد ییر اسک:

 HTS                 ترانسفورماتورتا    -

                                         کاربرد ابررسانا در ذخیره سایتا  مؽناطیسي  -

                     حدود کننده  ریان خطا م  -

                   سوئیچ تا  ابررسانا  -

                 آتنربا  مؽناطیسي  -

 HTS     کابل   -

                    موتورتا و ،نراتورتا  -

                                 ،نراتورتا  تیدرودینامین مؽناطیسي    -

                                                  در بخش دوم به بررسي کاربردتا  فوق پرداخته مي شود.

 HTSمزایاي ترانسفورماتورهاي  -00-2 [71]

                                       به لحاظ فني، التصاد  و ییسوک محیطوي شوامل   HTS                                   به طور کلي میایا  ترانسفورماتورتا  

               موارد ییر اسک:

                                        حجم و وزن کمتر نسبت به ترانس هاي معمولي  - 7- 00-2  [  77 ]

   تا     42                                                           با چگالي توان بان در ترانسفورماتور، اندایه و وین را حدودا    HTS                   استفاده ای سیم تا  

                                                                               درصد نسبک به ترانسفورماتورتا  معمولي با تمان لدرک نامي، کاتش مي دتود. ایون وی،چوي     62
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                                                                               تووا یر فراوانووي در کوواتش تیینووه تووا  تولیوود، حموول و نموول و نصووب خواتوود داشووک و تمچنووین کمووک 

  .[6]                          ا  در مناطك شهر  خواتد کرد                            ییاد  به کاتش فضا  پسک مخصوص

               طول عمر بیشتر   - 2- 00-2  [  72 ]

                                                                                  چرما  ای اد شده در ترانسفورماتورتا  معمولي به ملک تلفاک در شرایط کار  مختلؾ، بامث 

                                                                                    ای اد تؽییراک دمایي ییاد  در طول روی مي شود، این تؽییراک دمایي مامل اصلي شکسک مایمي 

       ، و وود HTS                                                                        در سیم پیچ تا  مسي اسک. این ا ر به ملک مملکرد دموایي  ابوک در سویم پویچ توا  

                                                                                        ندارد. نبود افیایش و کاتش دما در سیم پیچ تا، تنش تا  مکانیکي مایك تا  الکتریکي ترانس را 

                                                                                حووذؾ کوورده و ای خرابووي یود تنگووام آنهووا  لوووچیر  مووي کنوود. موو وه بوور ایوون ترانسووفورماتورتا  

         مدک یموان                                                                               معمولي لدرک ممدتا  اضافه بار را در مدک یمان محدود  مي توانند تحمل کنند و اچر

               درصود اضوافه بوار      IEEE0/ANSI0  022                                                     اضافه بار ییاد شود ترانس آسیب مي بیند  طبوك اسوتاندارد 

                                      ، مي توان با مودیریک تلفواک و مشخصوه سویم HTS                              دلیمه . ولي در ترانس تا  لدرک     32       در مدک 

  .[5,6]                                                        پیچ مربوطه، اضافه بار را در مدک بیشتر  به ترانس وارد کرد

              راندمان بالاتر  - 3- 00-2  [  73 ]

                                                                                  با تو ه به کاتش تلفاک انر،  در تورانس در ا ور کواتش یوافتن مماوموک الکتریکوي سویم پویچ توا 

  ، HTS                                                                        کوواتش تلفوواک اتمووي  و کوووچکتر شوودن ح ووم تسووته  کوواتش تلفوواک تسووته  در توورانس تووا  

                                                                                رانوودمان توورانس نسووبک بووه توورانس تووا  معمووولي بهبووود مووي یابوود. بووه طووور م ووال بوورا  یووک توورانس 

                    بوده در حالیکه بورا      00 /  60      بایده    KV KV/22 66 , Hz 50         ، سه فای،100MVA             معمولي روؼني 

  .[6]    باشد    مي    00 /  00                           با تمان مشخصاک بایده برابر HTS                 یک ترانسفورماتور 

                     محدود کردن جریان خطا  - 4- 72-2 [74]

                                     بوه چونوه ا  اسوک کوه ظرفیوک محودود کننودچي   HTS                                   مشخصاک مواد به کار رفتوه در سویم توا  

                                                                                      ریان خطا را دارد. این ظرفیک را مي توان تنگام طراحي ترانس ای اد کرد. برا  م ال در یوک 

SFCL                           اسک، مي تووان بوا اسوتفاده ای   KA 37                             شبکه برق که دارا   ریان خطا  
  KA 7.4         آن را بوه   3

  .[1,6]         کاتش داد 

                                                      
1- Institute of Electrical and Electronics Engineers

 
2- American National Standard Institute

 
3-Superconductive Fault-current limiters
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                                          بي ضرر بودن براي محیط اطراف ترانسفورماتور  - 5- 00-2  [  75 ]

                                       ، تم به منوان مایك و توم بوه منووان وسویله HTS                                      نیترو،ن مایگ به  ا  روؼن در ترانس تا  

                                         اشوتعال بووده و ضورر  بورا  طبیعوک نودارد و بوا                                             خنک کننده به کار مي رود. این موایگ ؼیور لابول

                                                                                 و ود آن خطر انف ار ترانس کاتش مي یابد. تمچنین در صورک نشک به بیورون باموث آلوودچي و 

  .[6]                    سمي شدن محیط نمي شود

               مزایاي اقتصادي  - 6- 00-2  [  76 ]

                                                                                با تو ه به موارد ذکر شده در بندتا  بان مخصوصا  کواتش تلفواک، ح وم و وین کمتور و طوول 

                                                                                بیشوتر موي تووان انتظوار داشوک کوه تیینوه توا  مورتبط بوا ایون نووع ترانسوفورماتورتا ای لبیول     ممر 

                                                                                     تیینه تا  سرمایه چذار  اولیه، نگهدار  و تعمیراک در بلند مدک نسبک به تورانس توا  معموولي 

          کمتر اسک.

                                                                            ای طرفي خاصیک محدود کنندچي  ریان در ترانس تا بامث کاتش لودرک لطوگ  ریوان اتصوال 

                                                                                    کلیدتا  فشار لو  شبکه مي شود، و با تو ه به اینکه این نوع کلیدتا ت هییاک بسیار چراني        کوتاه

                         ممرون به صرفه خواتد بود.HTS                                         تستند، به کارچیر  این خاصیک در ترانس تا  

                       انتقال و انطباق فناوري  - 1- 00-2  [  71 ]

                 شود، به ملک و ود        چفته مي  HTS                                                   تمان طور که در مبحث روش تا  انتمال و انطباق فناور  

                                                                                  ت ربه تا  لبلي کشور در چرفتن لیسانس برا  ساخک ترانس و تبدیل ایران بوه یوک کشوور صوادر 

                                                                                         کننده ترانس، این فناور  به لحاظ مهیا بودن بسوترتا  نیم بورا  انتموال و انطبواق دارا  میایوایي 

                                     تکنولو،  برا  ورود به کشور باشند.                                         اسک که مي تواند م کي برا  انتخاب این

 HTSکاربردهاي فناوري  -00-3 [78]

                                    در سوطو. مختلوؾ سیسوتم لودرک پرداختوه موي HTS                                   در این بخش به شور. کاربردتوا  فنواور  

                                                               شود. تر یک ای این کاربردتا مییک تا  ییاد  در سیستم لدرک دارند.

                                  ابررسانا در ذخیره سازهاي مغناطیسي       کاربرد   - 7- 00-3  [  79 ]

                                                                          با افیایش مصرؾ رویانه برق، اخوت ؾ بوین میویان مصورؾ در شوب و روی نیوی افویایش موي 

                                                                                       یابد. ای آن ا که ظرفیک تولید شبکه باید برابر با ممودار پیوک مصورؾ باشود، نیوای بوه توسوعه بخوش 

                                                                                           تا  تولید، انتمال و توییگ خواتد بود. لیکن ای این توسعه فمط در یمان کوتاتي ای شبانه روی  به 
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                                                                                 ام پیک بار شبکه که ممکن اسک کمتر ای یک سامک باشد  استفاده مي شود که این خود بامث    تنگ

                                                                             افوویایش لیمووک بوورق مووي شووود. راه حلووي کووه بوورا  ایوون مشووکل ارائووه شووده اسووک، یکنواخووک سووای  

                                                                                      مصرؾ رویانه نام دارد که در آن به تنگام شب انر،  ذخیره شده و در روی به شبکه تحویل داده 

                بودون ذخیوره سوای                                                     ن مصرؾ شبانه روی  در دو حالک با ذخیوره سوای  انور،  و            مي شود. مییا

   . [6]                     نشان داده شده اسک 0- 0              انر،  در شکل  

 

 

 

 

 

 

 

 

 (: ٔمب٤ىٝ ٥ٔكاٖ ّٔفف ٌجب٘ٝ ـٚق٢ ثب ٚ ثؽٖٚ ؾغ٥فٜ وبق٢ ا٘فل1٢-2ىُ)ٌ 

  و   0        طیوار                                                                       برا  بهره چیر  ای ابررساناتا در ذخیره سای  انر،  الکتریکي موي تووان ای چور

SMES0     استفاده کرد. بدین صورک  ه با ذخیره  وردن انور،  ال تری وي و تیریوك ایون انور،  بوه                                                                            

                                                                           شب ه در تنگام و ود نوساناک ال تری ي مي توان پایدار  سیستم لدرک را حفظ  رد.

                                                                                مشکل چر  طیارتا  ماد   که در ذخیره سای  انر،  برا  کوتواه مودک ای آنهوا اسوتفاده موي 

                                                                                بان بودن تلفاک چرخشي در ا ر یاطالان تا و سیم پیچ تا اسوک کوه باموث موي شوود نتووان ای      شود  

                                                                                   آنها برا  ذخیره سای  بلنود مودک انور،  اسوتفاده کورد. در چور  طیارتوا   دیود بورا  رسویدن بوه 

                                                                                   سرمک تا  بان و در نتی ه انر،  ذخیره شده بیشتر، ای نومي پ سوتیک تمویوک شوده اسوتفاده موي 

                                                                         این خود بامث ساده شدن طراحي مي چردد. تمچنین برا  حذؾ تلفواک چرخشوي ناشوي ای        شود که 

                                                                                       تماس مکانیکي، مي توان ای یاطالان تا  مؽناطیسي استفاده کرد. در این حالک نیوی در سویم پیچوي 

                                                                                    مسي آتنربا تلفاک مماومتي و ود دارد که طر. را ؼیر التصاد  موي کنود. بورا  حوذؾ ایون تلفواک 

                                              انا در سیم پیچي لسمک مؽناطیسي استفاده مي شود.            نیی ای ابررس

                                                      
1- Flywheel

 
2- Superconducting Magnetic Energy Storage 
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                                                                                     اچر در یک سیم پیچ ابررسانا به طریمي  ریاني به و ود آید، به دلیل مدم و وود مماوموک، ایون 

                                                                                      ریان تمریبا  تا بي نهایک  ریان خواتد داشک و انر،  را به صورک مؽناطیسي ذخیوره موي کنود. 

                                                                                  ای طرفووي  ریووان لابوول حموول توسووط ابررسووانا بسوویار بیشووتر ای تادیهووا  معمووول مووي باشوود. ای ایوون 

         بوه تولیود AMSC                                                     تا و برا  پایدارسای  سیستم لدرک استفاده مي شود. شورکک SMES   در       خوا 

                                 آن نیی در دسک مطالعه و ساخک اسک.  HTS               مي پرداید. نوع LTS                 این وسیله ای  نس 

                ا  برلوورار اسووک و                                                             در سیسووتم لوودرک بووین انوور،  الکتریکووي تولیوود  و مصوورفي تعووادل لحظووه  

                                                  چیورد. بنوابراین تولیود شوبکه ناچوار بوه تبعیوک ای منحنوي                                     تیچگونه ذخیره انر،  در آن صورک نمي

   ره                   ا  اسوک  وه بورا  ذخیو           وسویلهSMES                                               مصرؾ اسک. ابرسانا  ذخیره کننده انر،  مؽناطیسوي  

                باشود. ایون انور،                                                                          کردن انر، ، بهبود پایدار  سیستم لدرک و کم کوردن نوسواناک لابول اسوتفاده مي

                          شود. ابرسانا  ذخیره کننده               شود ذخیره مي                                                   توسط میدان مؽناطیسي که توسط  ریان مستمیم ای اد مي

                                                                             انووور،  مؽناطیسوووي تووویاران بوووار لابلیوووک شوووار، و دشوووار، دارد بووودون اینکوووه تؽییووور  در خووووا  

                     شووود کووه رانوودمان رفووک و                                                              مؽنوواطیس آن ای وواد شووود. وی،چووي ابوور رسووانایي سوویم پوویچ نیووی مو ووب مي

               تا در مووورد ایوون                      % باشوود. اولووین نظریووه  05                                               برچشووک فراینوود ذخیووره انوور،  بسوویار بووان و در حوودود

                        پیچ موارپیچي بیرچوي را کوه                           مطور. شود. و  طور. سواخک سویم  0         توسط فریه      0060             سیستم در سال 

                                                                       انر،  رویانه برا  تمامي فرانسه را داشک ارائه  ورد کوه بوه خواطر تیینوه سواخک                توانایي ذخیره

                      امریکا برا  درک مباحث                           تحمیماک دانشگاه ویسکانسین      0070                                 بسیار ییاد آن پیگیر  نشد. در سال 

  SMES                                  تا  چنود فوای، بوه سواخک اولوین دسوتگاه                                                بنیاد  ا ر متمابل بین انور،  ذخیوره شوده و سیسوتم

                 مگووا،ول را آیمووایش    5         بووه ظرفیووک   SMES          یووک دسووتگاه       0016                            ان امیوود. شوور ک تیتوواچي در سووال 

     سووای                                          مگووا،ول در ،اپوون سوواخته شوود. موو وه بوور ذخیره     362    سووای            نیووی ذخیره      0001            کوورد. در سووال 

   اؾ                      تا  موورد اشواره بوا اتود                                                         انر،  به منظور ترای منحني مصورؾ و افویایش ضوریب بوار، سیسوتم

                               تووا  مختلووؾ در شووبکه لوودرک ای  ملووه                  انوود. بووروی اؼتشوواش                                دیگوور  نیووی مووورد تو ووه لوورار چرفته

               ان امود. در ایون                                                                         تؽییراک ناچهواني بوار، لطوگ و وصول خطووط انتموال و ... بوه مودم تعوادل سیسوتم مي

                                                                             شوورایط انوور،   نبشووي محووور ،نراتورتووا  سوونکرون م بووور بووه تووومین افوویایش انوور،  ناشووي ای 

                                    تا  کنتورل سیسوتم فعوال شوده و تعوادل را                                      و درصوورک حفوظ پایودار  دینوامی ي، حلموه          اخت ل اسوک 

                                                                           سایند. این روند، نوسان کمیک تا  مختلؾ مانند فرکانس، توان الکتریکي رو  خطوط            برلرار مي

                                                                   شود که مشک ک مختلفي را در بهوره بوردار  ای سیسوتم لودرک بوه دنبوال دارد.                   و ... را مو ب مي

                                                                             تم ممدار  انر،  ذخیره شده باشد، با مبادله سریگ آن با شبکه در موالگ مورد نیوای               اما اچر در سیس

                                                      
1-Ferrier
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                                                                                 توان مشک ک فوق را کاتش داد. با تو ه به این ه در این سیستم انور،  ای صوورک الکتریکوي     مي

                                       سای  با استفاده ای ابررسانا دارا  پاس              شود، ذخیره                                       به صورک مؽناطیسي و یا بر مکس تبدیل مي

                                                         تواند در  هک بهبود مملکرد دینامیکي سیستم لدرک نیی به کار                             کي سریگ بوده و بنابراین مي      دینامی

                                                                                    رود. معمون  واحدتا  ابررسانا  ذخیره انر،  در دو ممیاس ظرفیک بوان و ظرفیوک پوایین سواخته 

                                         مگا،ول  بورا  تورای منحنوي مصورؾ، و ای ظرفیوک       0122                                مي شوند. ای نوع ظرفیک بان  حدود 

                                                                               چندین مگوا ،ول  بوه منظوور افویایش میرایوي نوسواناک و بهبوود پایودار  سیسوتم اسوتفاده موي        پایین  

                                                                                شود. سیم پیچ ابررسوانا ای طریوك مبودل توا  الکترونیوک لودرک بوه سیسوتم لودرک متصول و شوار، 

          پیوسوته در                               دو سر سیم پیچ ابررسانا بوه طوور DC                                          شود و با کنترل یاویه آتش تریسیتورتا ولتا،     مي

      تواند               سای انر،  مي                                                                       بایه وسیعي ای ممادیر ولتا،تا  م بک و منفي لابل کنترل اسک. ورود  ذخیره

                                                                                  تؽییراک ولتا، شبکه، تؽییر فرکانس شوبکه، تؽییور سورمک ماشوین سونکرون و ... باشود و خرو وي 

                                    داسای  و استم ل تولید ای مصرؾ اسوک   SMES                                            نیی توان دریافتي خواتد بود. مهم ترین لابلیک 

                                                                                   کووه ایوون اموور میایووا  متعوودد  ای لبیوول بهووره بووردار  التصوواد ، بهبووود مملکوورد دینووامیکي و کوواتش 

                               دارا  تلفوواک اسووک، امووا ایوون تلفوواک AC                                                    آلووودچي را بووه دنبووال دارد. کووابرد ابررسووانا در ولتا،تووا  

            انور،  ییواد    DC  و   AC                             دا کنود. بورا  تور دو حالوک کوار                              تواند با طراحي مناسب کواتش پیو    مي

      کلووین     77   توا     52                                                           سای  اسک، بهترین دما  ممل رد برا  دستگاتها  مورد اشواره نیوی             لابل ذخیره

     اسک.

                      محدود کننده جریان خطا  - 2- 00-3  [  21 ]

                         ا  ای وسووایل حفوواظتي سیسووتم               نیووی رده تووایهSFCL                                    محدودسووایتا  ابررسووانائي  ریووان خطووا یووا 

                                                                        نند  ه لادرند شب ه را ای اضافه  ریانها  خطرنا ي  ه بامث لطعي پر تیینه                   لدرک را ارائه مي

                   اتصال  وتاه ی ي ای    .[3]                 شوند حفاظک نمایند                                             برق و وارد شدن خسارک به لطعاک حساس سیستم مي

            برابور  ریوان     02                                           اسک  ه در یمان ولوع،  ریان خطا تا بیشوتر ای                           خطاتا  مهم در سیستم لدرک

                                             تا  برق، به لودرک اتصوال  وتواه شوب ه نیوی افویوده                             یابد و با رشد و چسترش شب ه                نامي افیایش مي

                                                                                 شود. تولید  ریان تا  خطا  بیرچتر، مشک تي ای لبیل ایدیاد چرما  حاصله ناشوي ای مبوور     مي

                                                           تورتووا، ترانسووفورماتورتا و سووایر ت هیوویاک و تمچنووین  وواتش لابلیووک                           ریووان المووائي ییوواد در ،نرا

                                                                                            اطمینان شب ه را در پي دارد. لذا مبور چنین  ریاني ای شب ه احتیاا به ت هییاتي دارد  ه توانایي 

                                                                                       تحمل این  ریان را داشته باشند و  هک لطگ این  ریان به  لیدتایي با لدرک لطوگ بوان نیوای اسوک 

       ند.                       ني به سیستم تحمیل مي        تا  سنگی           ه تیینه
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                                                                                 اچر به روشي بتوان پس ای آش ارسای  خطا،  ریان را محدود نمود، ای نظور فنوي و التصواد  

             تا  خطوا بورا                                             چیرد. تا کنون انواع مختلفوي ای محودود  ننوده                          ویي لابل تو هي صورک مي      صرفه

                          معموولي اسوک  وه البتوه پوس ای                   ترین آنهوا فیویتوا               اند  ه ساده                              تا  توییگ و انتمال معرفي شده      شب ه

                                                                                         تر بار ولوع اتصال  وتاه باید تعویض شوند. ای آن ایی ه  ریان اتصال  وتاه در لحظاک اولیوه بوه 

                                                                                  خصو  در پریود اول موا  ریان، دارا  بیشترین دامنه اسک و بیشترین ا راک مخرب ای تمین 

                             اصله بعد ای ولوع خطا در مدار                                    شود، باید محدودسایتا   ریان خطا ب ف                   تا  اولیه ناشي مي      سی ل

                        تا  اخیر، به طوور سور  بوا                                         تا   ریان اتصال  وتاه طراحي شده در دته                        لرار چیرند. محدود ننده

                                                                                      سایر ت هییاک شب ه در مدار لرار چرفته و وظیفه محدود کردن  ریان اتصوال  وتواه مودار را لبول 

                               تا  لدرک مو ود لابل لطوگ باشوند.                                                        ای رسیدن به ممدار حدا  ر خود دارند به طور   ه توسط  لید

            دتند ولي پوس                                                                          این ت هییاک، در حالک ماد  مماومک  مي در برابر مبور  ریان ای خود نشان مي

                                                                                      ای ولوع اتصال  وتاه و در لحظاک اولیه شروع  ریان، مماومک آنها ی باره بویرگ شوده و ای بوان 

                                   ای تر بار ممل رد باید لابل باییابي                        نند. این ت هییاک پس                                   رفتن  ریان اتصال  وتاه  لوچیر  مي

                                                                                          بوده و در حالک ماندچار سیستم، بامث ای اد اضافه ولتا، و یا تیریك تارمونین به سیستم نگردند.

                                                                                       محدودسایتا  اولیه با استفاده ای  لیدتا  م انی ي، در یمان خطا امپدانسي را در مسیر  ریان 

                                      لیوودتا  تریسووتور  بوورا  ایوون موضوووع مووورد                                      دادنوود. بووا ورود ادواک ال ترونیوون لوودرک         لوورار مي

                                                                                           استفاده لرار چرفته و مدارتا  متعدد  ای  مله مدارتا  امپدانس تشدید و ابررسانا، ارائه چردید.

                                                                                  اچر  ریان در مواد ابررسانا ای  ریان بحراني بیشوتر شوود، ایون موواد خاصویک موایمي ای خوود 

                                   ای سیسوتم لودرک در برابور اضوافه  ریوان                                        دتند. ای ایون خاصویک موي تووان بورا  حفاظوک       نشان مي

                                                                 در حالوک مواد  دارا  امپودانس کوم و در حالوک خطوا دارا  امپودانس بوان موي SFCL             استفاده کرد. 

                                                 باشد که این خاصیک من ر به کاتش  ریان خطا مي شود.

                ، محودود شوده بوود LTS                                                                  استفاده ای این وسیله به خاطر تیینه بان  مورد نیای برا  تبرید موواد 

                                                          ، به کارچیر  آن در سیستم لدرک دوباره مورد تو ه لرار چرفک.HTS                ولي با کشؾ مواد 

                              در سیستم لدرک به شر. ییر اسک:  SFCL                  میایا  استفاده ای 

                          افیایش ظرفیک کلیدتا  لدرک                                                استفاده ای ترانسفورماتورتا  بیرچتر بدون نیای به   -

                                                                                استفاده ای ترانسفورماتورتا  بیرچتر با امپدانس کمتر و در نتی ه بهبود تنظیم ولتا،  -

                       یمان ماندچار  خطا اسک   t             ریان خطا و   I                              در ترانس و افیایش طول ممر آن    I2t     کاتش   -

                                 کاتش افک ولتا، در تنگام بروی خطا  -
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                   سوئیچ هاي ابررسانا  - 3- 00-3  [  27 ]

                                                                                تؽییر در شدک میدان مؽناطیسي، ام ان تؽییور در وضوعیک  سوم ابررسوانا ای ابررسوانایي بوه    با 

                                                          . بنابراین ای مواد ابررسانا  هک ان ام سوئیچینگ یا  لیدیني [5]                             مماومتي و برم س ام انپذیر اسک

                موی د  آؼوای شود و       0052                                                        توان بهوره چرفوک. تحمیمواک اولیوه در ایون یمینوه ای اواخور دتوه         نیی مي

                                                                              وشووش تووایي بوورا  اسووتفاده ای سوووئیچها  ابررسووانا در موودارتا و حافظووه  امپیوترتووا  بوویرگ   

                           پیچ نیوبیوم با دما  بحرانوي                                     مدار  با نام  رایوترون شامل ین سیم      0056                  صورک چرفک. در سال 

                          در وه  لووین معرفوي شود  وه بوا    4 / 4                                  ا  ای سیم تانتالوم بوا دموا  بحرانوي                    در ه  لوین و تسته   0 / 3

                                                                         در ه  لوین تلیوم مایگ، ام ان تؽییور وضوعیک سویم تانتوالوم در ا ور ای واد  ریوان    4 / 0   ا         تو ه دم

                                     پیچ نیوبیوووم و ووود داشووک. بووا توسووعه دانووش                                                 ال تری ووي و در نتی ووه و ووود میوودان مؽناطیسووي در سوویم

                                                                                تاد ، تو ه بوه سووئیچ توا  ابررسوانا  واتش یافوک اموا بوا ایون حوال حتوي بوا و وود پیشورفتها        نیمه

    تا                              تا  ابررسوانا نسوبک بوه تراشوه                                              مه تاد  ح م و تلفاک  متور، و سورمک بوانتر تراشوه       صنعک نی

                                                                                   تاد ، استفاده ای سلولها   رایوتروني و  ایگییني ابررسانا به  ا  مودارتا  مسوي را بورا        نیمه

       ساید.                                                           ساخک ابر امپیوترتا  بسیار سریگ و  م تلفاک، تو یه پذیر مي

                 آهنرباي مغناطیسي  - 4- 00-3  [  22 ]

                                                                               ررساناتا لادر به تولیود میودان مؽناطیسوي بیرچتور  نسوبک بوه رسواناتا  معموولي  م ول موس    اب

            تیینه تبرید   HTS                     برتر  دارد. تمچنین درLTS                     ای این لحاظ نسبک به HTS                    تستند و در این میان 

                بیشتر مي باشد. LTS                                           کمتر بوده و محدوده   دما  کار  آن نسبک به 

    پیچ                                                                            ترین حالک، آتنربا  ابررسانا دارا  یک منبگ تؽذیه، یک دستگاه برا  تبرید و سیم       در ساده

       اده موي                                                                            ابررسانا اسک. ای این آتنربا  لو  بوه طوور وسویعي در صونعک، آموویش و تحمیمواک اسوتف

              توا  دارا  فلوی                                                                     شود. بورا  م وال در اکتشواؾ معوادن ای آتنربوا  ابررسوانا بورا   ودا کوردن سونگ

                                                                       شوود. نمونوه توا  دیگور، شوامل شوتاب دتنوده توا  ذراک تسوته ا ، کاشوک یووني  بورا            استفاده مي

                                                 توا ، شوتاب دتنوده توا  خطوي  کوه در پیشوکي بورا  ای بوین                                اضافه کردن ناخالصي بوه نیموه تواد 

                                             کوه در آنهوا میودان مؽناطیسوي شویئي موورد نظور را   NMR0  و   MRI0                         ن تومور استفاده مي شود ،    برد

-                                                                             تحریک کرده و سپس توسط یک آشکار سای پاسو  آن بوه میودان مؽناطیسوي تحلیول موي شوود  موي

                                                      
1- Magnetic Resonance Imager 

2- Nuclear Magnetic Resonance
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                   بوه تولیود و پخوش ایون ¡Instrument Oxford , Philips Siemens                                باشند. شرکک تا  مختلفي ای  ملوه 

               تا مي پردایند.         نوع سیستم

 HTS     کابل   - 5- 00-3  [  23 ]

                                  من ر به تحول و تولید نووع  دیود  ای       0016                                            شؾ متحول  ننده ابررساناتا  دما بان در سال 

                                                                                      ابل تا در سیستمها  لدرک شد. در ایانک متحده، اروپا و ،اپن رلابک سختي برا  ت وارک  ابول 

    بار      022        بالػ بر   HTS                                                                    تا  ابررسانا در آینده و ود دارد. لابلیک تدایک  ریان برق در  ابل تا  

                                             باشد. اندایه، وین و مماومک این نووع  ابلهوا ای                                               بیشتر ای تاد  تا  آلومینیومي و مسي متداول مي

                                                                                            ابلها  معمولي بهتر بوده و امرویه تولید نندچان ت هییاک ال تری ي در سراسر دنیا سعي دارند با 

                                             تا و افیایش ظرفیک و لابلیوک اطمینوان سیسوتم توا       ینه            بامث  اتش تی  HTS                    استفاده ای ت نولو،  

  .[4]              را نشان مي دتد  HTS                     نمونه ا  ای کابل  0- 0                لدرک شوند. شکل  
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 HTS : نمونه ا  ای کابل 0-0شکل 

                                                                     نه تنها دارا  ظرفیک انتمال بیشتر  نسبک بوه کابول توا  معموول تسوتند، بلکوه   HTS         کابل تا  

                                                                                     در صورک نشک نیترو،ن ای آنها خطر  به و ود نمي آید، در حالیکه در کابل تا  ولتا، بان کوه 

  HTS                                                                             در آنها ای روؼن استفاده مي شود، نشک روؼن بامث آلوودچي خواک یوا آب موي چوردد. کابول 

                                            آنها را به تم مي پیچانند، و یک لوله یا م ورا AC                                          شامل تعداد  نوار تاد ، که برا  کاتش تلفاک 

                                                                                      برا  مبور چای خنک کننده اسک. به کارچیر  این کابل تا در محل تایي که با کمبود فضا موا وه 

                  ییریمینوي کابول تووا                                                                  تسوتند، موورد تو وه بیشوتر  لورار موي چیورد، چورا کوه بوا و وود کانوال توا 

                                              مي توان تووان بیشوتر  را منتمول کورد. در حوال حاضور HTS                                  معمول و  ایگییني آنها با کابل تا  

                                                     بعضي ای شرکک تا  برق ای این کابلها استفاده مي کنند. 

     فعال                                                                                 برا  دسترسي به بایار چنین ت هییاتي، شرکک تا  ایراني باید با شرکک تا  بین المللي 

                                                                            در طراحي، تولید و توییگ ت هییاک شوبکه توا  لودرک و بوه خصوو  شورکک توا  برلوي کوه در 

                                                     حال چسترش شبکه تا  خود مي باشند، ارتباط برلرار کنند.

                    موتورها و ژنراتورها  - 6- 00-3  [  24 ]

                                                                                     در ا ر کاتش مماومک، استفاده ای ابررسانا در ،نراتورتا و موتورتا بامث بهبوود رانودمان موي 

                                                                            ین این کاتش مماومک بامث مي شود تا ماشین توا  الکتریکوي کوه در آنهوا ای ابررسوانا          شود. تمچن

                                                                                      استفاده شده اسک، نسبک به انواع مسي و به ایا  چشتاور یکسان لابلیک کار در سرمک کمتر  را 

                                                                                       داشته باشند. چرا که به ایا  توان ورود  یکسان، با حذؾ تلفاک توان در مماومک سیم پیچ مسوي، 

          درصد تووان     62                                                                  ن ات في به توان مفید در خرو ي تبدیل مي شود. به طور م ال در امریکا        این توا

                 درصود آن مربووط بوه     72                                                         مصرفي توسط موتورتا  الکتریکي مصرؾ مي شود کوه ای ایون ممودار 

                        درصود بوار الکتریکوي مصورفي     42                       اسک. در ایران نیی حدود KW 350                        موتورتا  با توان بیش ای 

                                                                            انواع موتورتا  الکتریکي کوچک و بیرگ تشکیل مي دتند. صرفه  ویي تور انودایه کوچوک    را 

                                                 در مصرؾ انر،  این ت هییاک بسیار با اریش مي باشد.
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                                و در نتی وه تولیود میودان مؽناطیسوي   HTS                                             به دلیل بان بودن ظرفیک مبور  ریان در سویم توا  

                                                                                 تر به ایا  سیم پیچ کمتور، ح وم و وین ت هییاتوي کوه بوا بوه کوارچیر  آنهوا سواخته موي شووند،    لو 

                                                                                      خیلي کمتر ای انواع مسي خود خواتند بود. بنابراین در موارد  کوه وین، انودایه، تووان و سورمک 

              رچیر  ایون نووع                             نسوبک بوه موس برتور  دارد. بوه کوا  HTS                                      پایین ای فاکتورتا  تعیین کننوده تسوتند، 

                                                                                        موتورتا و ،نراتورتا برا  استفاده وسیگ در صنعک، تنوی در ابتدا  راه لرار دارد. تمانطور که 

                                                                                    اشاره شد تنش مو ود در لسمک تا  چردان و به کارچیر  آنها در دموا  بسویار پوایین، طراحوي و 

  .[2]                                ساخک این سیستم تا را مشکل مي کند

                                   و در اسوتاتور ای موس اسوتفاده موي شووود. HTS        وتووور ای                                 در یوک ماشوین الکتریکوي معموون  در ر

HTS                                                                                البته در بعضي ای طراحي تا مکس این حالک استفاده مي شود یا اینکه در تر دو لسمک ای 

                                                       اسوووووووووووتفاده موووووووووووي چوووووووووووردد. ای شووووووووووورکتها  فعوووووووووووال در ایووووووووووون یمینوووووووووووه، موووووووووووي تووووووووووووان 

 use Westingho, Electric General AMSC¡ Siemens¡.را نام برد            

                                 ژنراتورهاي هیدرودینامیك مغناطیسي  - 1- 00-3  [  25 ]

                      پ،وتش توایي بورا  تولیود       0050                                                    اصول کلي ،نراتورتا  تیدرودینامین مؽناطیسي  ه ای سال 

                                   بور ایوون اسوواس اسووک کوه  ریووان چووای پ سووما                                                 بورق بووه وسوویله آنهووا شوروع شووده و تنوووی ادامووه دارد،

                            شود. با مبور چای داغ یا فلی             ور داده مي                                                      بسیار داغ  یا فلی مذاب ای میان میدان مؽناطیسي لو  مب

                                                                                      مذاب، در ا ر میدان مؽناطیسي بسیار لو  مو ود، یونها  م بک و منفي به سمک الکترودتایي کوه 

                        شووند و ماننود یون ،نراتوور                                                                در بان و پایین  ریان چوای پ سوما یوا فوای موذاب لورار دارنود،  وذب مي

                                               ن خرو ي این ،نراتور  ریان مستمیم را مي توان به                                             ریان مستمیم ال تریسیته تولید مي کنند.  ریا

                                                                                       وسیله اینورترتا  الکترونیک لدرک، به برق  ریان متناوب تبدیل و به شبکه متصل کرد. با تو ه 

                                                                                              به تیینه بان  تولید ال تریسیته در این ،نراتورتا، استفاده ای آنها تنها به منظور ی نواختي منحنوي 

                                           پیچ تا  بیرگ ابررسانا  ه ای مواد ابررسوانا                 مفید اسک. سیم                             مصرؾ در یمانها  پربار  شب ه

                                                 اند برا  تولید میدانها  مؽناطیسي بسیار لو  مناسب                                                متعارؾ مانند آلیا، نیوبیوم تیتانیوم ساخته شده

       متور بور      422                متور، سورمک یونهوا    2 / 0                                                     و لابل استفاده اسک. به طوور م وال اچور فاصوله دو ال تورود 

                ولوک خواتود بوود و      022                      تس  باشد، ولتوا، خرو وي    HTS  5               یسي سیم پیچها                      انیه و میدان مؽناط

                                       مگوواواک انوور،  لابوول تولیوود اسووک. مییووک اصوولي     42                      متوور  و بووا لطوور یوون متوور،    6             در طووول  انووال 

                                                                                      ،نرتورتا  تیدرودینامین مؽناطیسي وین نسبتا   م آنها در ممایسوه بوا ،نراتورتوا  متعوارؾ اسوک 

                     دریایي مو ب شده اسک.                                                ه استمبال ای  اربرد آنها را در صنایگ توایي و
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 HTS                 ترانسفورماتورهاي   - 8- 00-3  [  26 ]

                                                                                     استفاده ای مواد ابررسانا در سویم بنود  ترانسوفورماتورتا باموث  واتش در تلفواک، وین و ابعواد 

                                                                                   ترانسووفورماتور نسووبک بووه انووواع متووداول ترانسووفورماتورتا  روؼنووي شووده و بووه موو وه تووو یر لابوول 

                                                                          افیایش بایده،  اتش افک ولتا، و افیایش ظرفیک اضافه بوار ترانسوفورماتور دارد.              تو هي نیی در 

                                                                                  اسووتفاده ای ترانسووفورماتورتا  ابررسووانا بووا تو ووه بووه ح ووم  ووم و موودم اسووتفاده ای روؼوون بوورا  

                     تا  ییسک محیطي خواتد                                     ا  در بهبود فضا  شهر  و  اتش تیینه                      سای ، نمش لابل م حظه     خنن

     شود.                                      به طور مفصلتر در بخش تا  مربوطه بحث ميHTS         رانس تا           در مورد ت   .[5]    داشک

                                    کاربرد ابررسانا در فیلترهاي رادیویي  - 9- 00-3  [  21 ]

                  باشود. ایون فیلترتوا                                                                        ای دیگر موارد استفاده ای ابررساناتا، کاربرد آنهوا در فیلترتوا  رادیوویي موي

     رود.                 رادارتا به کار مي                موبایل و یا                    تا  فرستنده وچیرنده       در آنتن

            ابررسانایی  HTS                                   آزمایش موفقیت آمیز ترانسفورماتورهای   77-4

                   ووه ییوور نظوور شوور ک                                                             یوون توویم تحمیموواتي صوونعتي در آمری ووا متشوو ل ای مهندسووین و دانشوومندان

Systems Electric Waukesha مهموي را در صونعک         خبرتحوول      0000                         فعالیوک موي نماینود، در سوال                

                  لوودرک اموو م نمودنوود.                                                           بووا ان ووام آیمووایش موفمیووک آمیووی نوووع  دیوود  ای ترانسووفورماتورتا     بوورق 

                                        ترانسفورماتورتا  رای ،  وچن و سبن تور موي                                               ترانسفورماتورتا  ابررسانایي  دید در ممایسه با

                                                در این نوع ترانسفورماتورتا دیگر نیای  به تیاران  .                                      باشند و دارا  طول ممر بیشتر  نیی تستند

                                                نموي باشود و در نتی وه خطور ای واد حریوك و مسوائل ییسوک                           روؼن  هک مایمي و خنن سوای      چالن 

  ، dc                                                    ابررسواناتا بعلوک مودم و وود مماوموک اتموي در برابور  ریوان                         محیطي را نخواتود داشوک. در

      اک  وول                                                          اسووک. لووذا بووا اسووتفاده ای ابررسوواناتا در ترانسووفورماتورتا، تلفوو                        تلفوواک اتمووي برابوور بووا صووفر

                                                     وووواتش لابوووول م حظووووه ا  خواتوووود یافووووک. ت شووووهایي  ووووه  هووووک توسووووعه                ترانسووووفورماتور،

                                                           ان ام مي چیرد صرفاش بخاطر مسائل التصاد  و  اتش تیینه نیسک.                           ترانسفورماتورتا  ابررسانا

   0                                                     ایون مبحوث ایون اسوک  وه در مرا وی پور تورا م شوهر ، رشود مصورؾ                      ی ي دیگر ای دنیول طور.

                                                            نیای به ارتماج ظرفیک سیستم تا  مو ود اسوک. ای طرفوي بسویار  ای      معني                     درصد   سالیانه   به

                                                        بووده و در  نوار سواختمانها نصوب شوده انود. در ایون نووع پسوک توا Indoor                   پستها  توییگ بصوورک

                                                                          پستها  توییگ، ای ترانسها  روؼني استفاده مي شود  ه استفاده ای روؼن مشو  ک و             تمانند دیگر

                                                                       ییسووک محیطووي و ایمنووي مربوووط بووه خووود را دارد. در حالی ووه در ترانسووفورماتورتا        خطووراک

                                                                             ماده خنن  ننده نیترو،ن اسک  ه خطر  برا  افراد و مو وداک ینده ندارد. بع وه در          ابررسانا،
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           اسوتفاده در                                                                             این ترانسفورماتورتا، خطر آتش سوی  نیی و ود ندارد. بهمین لحاظ خنن  ننده موورد

                      اشوتعال و موواد شویمیایي                                                          تورتا  ابررسانا به تیچ منوان لابل ممایسه با روؼنهوا  لابول          ترانسفورما

  .    نیسکPCB           شیمي تمچون

                      ام وان سون ي فنوي و سوایر MVA  0                       ترانسوفورماتور بوا ظرفیوک                           آیمایشواک بور یون نووع ای ایون

                                       ایووا  آن  وواتش وین ترانسووفورماتور مووي باشوود               اسووک. ی ووي ای می                            میایووا  آنوورا بووه ا بوواک رسووانده

  .             تن خواتد رسید    04      تن به     41          وین آن ای MVA   32              ترانسفورماتور                 بطوری ه برا  ین

                                                       در طراحوووي ترانسوووفورماتور  وووه من ووور بوووه طراحوووي و سووواخک ایووون نوووووع              دو تؽییووور مهوووم

(HTS)                         مواد ابررسانایي دما  بان                           اسک، مبارتند ای استفاده ای                           ترانسفورماتورتا   دید شده      ب ا   

                                                                   مسي و ب ارچیر  ای ین سیستم  وچن خنن سای  ب ا  سیستم خنن  ننده رای                  سیم پیچ تا  رای 

  .                       ترانسفورماتورتا  معمولي

                                 یلووچرم   ابررسوانا نیوای خواتود 100)     پونود     022           تمریباش بوه HTS ،  MVA  30              ترانسفورماتور

                              بنووووابراین تیچگونووووه حرارتووووي تولیوووود                                          داشووووک  ووووه توووویچ چونووووه مماومووووک ال تری ووووي نوووودارد و

                                    پیچها  مسي  وه تویاران پونود وین دارنود                                                  نخواتد رد،درحالی ه در ترانسفورماتورتا  رای ، سیم

HTS                 ر  ترانسفورماتور             میباشند.فن آو                                   منبگ اصلي تولید چرما و ای اد تلفاک                      ای نظر استفاده ای ین  

                                  ترانسوفورماتور ی توا موي باشود و لوادر                           هک خنن سای  سیم پویچ توا                           سیستم خنن  ننده حلمه بسته

  .                    در ه فارنهایک برساند  -     310              سیم پیچ را تا             اسک  ه دما 

HTS              ترانسوفورماتور                                             بوه منووان یون بسوتر آیمایشوي مناسوب بورا  ارییوابي MVA  0        آیمایشوي  

  .                            نوآوریها  تایه ساخته شده اسک

MVA - 0                                                        تمین تیم تحمیمواتي  وه بور رو  سواخک و آیموایش ترانسوفورماتور  ,  HTSورده      وار      

 .           شروع نمایند   راMVA   02  /    5             آیمایشي آلفا                                               اند، لرار اسک طراحي و آیمایش ین ترانسفورماتور 

 

HTS                    پورو،ه ترانسوفورماتور                        شور ک و سوایمان دنبوال موي                                  در ایالوک متحوده آمری وا توسوط چنودین 

                           اینگونوه ترانسوفورماتورتا را            رتبر  سواخکWES( Systems Electric Waukesha  (           چردد. شر ک

                          تسووته و تانوون ترانسووفورماتور                        شوور ک مسووئول طراحووي و سوواخک                             در آمری ووا بووه مهووده دارد. ایوون

1MVA   HTSمهووده داشوووته اسووک. شووور ک                                          بوووده و تمچنووین مونتوووا، و آیمووایش آنووورا نیووی بوووه                     

 ) IGC (n Corporatio General ticsIntermagne،ساینده تادیهوا و  ابلهوا  ابررسوانا موي            در آمری ا                                    

                                  سانا، سیم پویچ توا  ترانسوفورماتور و             تادیها  ابرر                                       باشد و در این پرو،ه مسئول طراحي و ساخک

       ه یون .  ORNL ( Laboratory National RidgeOak (    اسک                                 طراحي بخشي ای سیستم سرمایشي بوده
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                                                           مسئول طراحي و ساخک ساپورک سیم پیچها و ییرسیستم تا  سرمایشي                        مؤسسه تحمیماتي مي باشد

  .       مي باشد

                        حمایتها  مالي و التصاد  E&RG (n Corporatio Electric and GasRochester (    برق     شر ک

                                                          را بووووه مهووووده داشووووته و مشوووواوره ایوووون طوووور. توسووووط مشوووواوران بووووین المللووووي          ایوووون پوووورو،ه 

 Department gEngineerinPower  Electric  در   R P I  ان ام شد        .  

                                                                  دپارتمان انر،  آمری ا بر اتمیک این پدیده اذمان مي نماید و مي چوید    ایPlatt Christine     د تر

                                درصود موي باشود  وه ترانسوفورماتورتا    1        در حودود                                 تلفاک انر،  ال تری ي تولید شوده              ه در آمری ا

    نصوؾ                                                                               این تلفاک را تولیود موي  ننود و بوا اسوتفاده ای موواد ابررسوانا و تولیوداک آن ایون رلوم        نیمي ای

  .                                                                     خواتد شد  ه در نتی ه من ر به صرفه  ویي صدتا میلیون دنر درسال خواتد شد
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 فصل دوازدهم :

كابلها توان بدون وجود مقاومت 
و ترانسفورماتورهاي راه اهن در 

 نوك حمل
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 توان بدون وجود مقاومت كابلها و ترانسفورماتورهاي راه اهن در نوك حمل-72

نمطه مطفی در تارخچه ملوم طبیعی اسک . یمانیکه   0000در نگاتی به چذشته ، سال 

)  (فیییکدان تلندی     دریافک که مواد بخصوصی ، مماومک

)(الکتریکی تخود را در دمای نیدیک به  c
o273  ای دسک می دتند و بنابراین ا ایه می دتند

  ریان مستمیم تلفاک در آنها انتمال پیدا کند . 

او  0003م بور شد تا فرآیندی برای تلیم طراحی کند . در سال Onnesبرای ا باک این نظریه 

 بخاطر طراحی این فرآیند که کشؾ ابررسانا تا را ممکن ساخک  اییه نوبل دریافک کرد . 

نشان دادند که سرامیک اکسید مس در دمای  bednorz Georg &Alex Mullerسال بعد  73حدود 

60k
o  بیشتر ای ابر رسانا تایی که لب  شناخته شده بودند ابر رسانا می شدند . این مواد احتیا ی

به فرآیند پر تیینه سرمایش توسط تلیم مایگ را ندارند بلکه ب ای آن ای نیترون استفاده می کنند که 

cبسیار اریانتر اسک و دمای 
o

196  . مایگ می شود 

خوشحالی بدسک آمدن ابر رسانا سرامیکی با دریافتن این نکته که ابر رسانا  02 در ابتندا دته

ی سرامیکی دمای بان بسیار شکننده اسک و بنابراین نمی تواند برای ساخک کابل مناسب باشد ای 

بین رفک ، اما دانشمندان کاردان متولؾ نشده و امرویه مشکل ساخک کابل ، بشکل چسترده ای 

 حل شده اسک . 

بانخره دوایده سال پس ای کشؾ ابر رسانا تای با دمای ، این مواد استفاده التصادی آماده شده 

 اند . 

مهمترین و  الب ترین کاربرد این مواد در حیطه ت هییاک لدرک  هک استفاده در ت هییاتی 

بر سرپرسک بخش اNeumuller Werrner Heinzای لبیل کابلهای با ولتا، بان می باشد . دکتر 

در شرکک فنی ییمنس والگ در ننگن آلمان  )  ( رسانائی و فناوری سرمایش

مشؽول تحمیك در مورد ابر رسانا تای با دمای بان تستند . آنها به  0016تمکار او ای سال  03و 

تمراه چروه انتمال و توییگ الکتریکی . چروه سیستمهای انتمال توان در یک پرو،ه چند  انبه 

ش ، ملوم ، تحمیماک و فناوری آلمان اسک . ملمی شرکک دارند که مسئوولیک ان با ویارک آموی

دیگر شرکک تای ساینده الکتریکی ، موسساک تحمیماتی و دانشگاه تا تم در این چنین پرو،ه 

 تایی شرکک دارند . 

شرکک فناو.ری ییمنس اصون تنها بر روی ساختمان و مدلهای آیمایشی  0007تا اواسط سال 

ت هییاک کار می کرد . اما در حال حاضر بخش تحمیماک در ارننگن توسط چروه انتمال وتوییگ 

 لدرک الکتریکی و چروه سیستمهای انتمال توان در حال چسترش اسک . 
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ی را در کارخان اک برلین و نورمبرگ ساخته و آنها را تحک این دو چروه با تمکاری تم مدلها

 شرایط بهره برداری آیمایش می کنند.

مرکب شامل بیسموک ، سرب ، استرانسیوم ، کلسیم و اکسید مس HTSCکابلهای انتمال توان 

 ) (د ساخک کابلهای ، بهترین ماده برای شروع کار اسک . تر چند که فرآین HTSC ای

این سرامیک پودری شکل به تیچ و ه آسان نیسک . لبل ای تر چیی ماده سرامیکی پایه باید به 

یک نوار لابل انعطاؾ تبدیل شود . تسته کابل ای تادی رشته ای تشکیل شده که در چند مرحله 

لوله نمره ای که بعدا در یک دسته  مگ می ساخته می شود . ابتدا پودر سرامیک به داخل تعدادی 

شوند تیریك می شود و سپس درون یک لوله نمره ای اضافی لرار داده می شود . کل محمومه 

پرس شده و کشیده می شود تا به شکل یک نیه نایک در آید . سپس سه مرحله مملیاک حرارتی 

 ) ( تحک دمایc
o820  روی آن ان ام شده که من ر به ترکیب یک ابر رسانا می شود

. دسته حاصل ای لوله تای نمره ای به یک نوار تبدیل می شود که به شکل یکنواختی ، طول و 

انعطاؾ پذیری آن ییاد شده اسک که می تواند خا  رشته تای باریک سرامیک را بهبود بخشد . 

 ند ممکن اسک تحک خمش یا کشش شکسته شوند . چنانچه این رشته تا اندکی ضخیم تر شو

ییمنس والگ در شهر ماناو elzeVacuumschmدر کارخانه htsc تولید انبوه اولیه رشته تای 

 آلمان ان ام خواتد شد .
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توسعه فعالیک تا در فناوری شرکک ییمنس دستیابی به چگالی  ریان بان در تادیهایی با حد 

اک ر طول ممکن را امکانپذیر ساخته اسک . در حال حاضر بیشترین ممدار بدسک آمده در حدود 

cmKA
o

 و تمچنین طول بیش ای چند صد متر احساس می شود .  100/

متری ای کابل در ارننگن  02اولین مرحله پیشرفک ، طراحی ، ساخک و آیمایش یک نمونه 

اسک   رشته تای تادی به دور یک میله لابل انعطاؾ پیچیده می شوند که به تادی کابل می چویند 

  . کابل شامل چهار نیه ای تادیها بیسموک اسک که تکنیک خاصی توسط یک لوله استوانه ای 

ته می شود برای سیم پیچی لسمک تای تادی به روش خا   دید و ممتای بیرون می آیند نگه داش

. مارتینو لگیسا رئیس بخش پرو،ه کابل و مسئول بخش آیمایش رشته تا می چویند : با استفاده ای 

این تکنیک سیم پیچی و با تو ه به ظرفیک بانی  ریان در این رشته تا این کابل تادی نسبک به 

 بل دیگر در  هان تلفاک کمتری دارد . تر کا

با تو ه به نحوه لرار چرفتن تادیها بصورک نیه تای بیرونی و درونی استوانه  کابلها با مرکی

 cablcs coaxial . میدان تای مؽناطیسی در اطراؾ مسیر کابل ای اد نخواتند شد   

1302کابل با سط  ممطگ کلی 
mm 352

mm 952ابر رسانای دمای بان و
mm نمره   می

را ای خود مبور دتد که این ممدار ای دو برابر  ریان نامی یک کابل  5222Aتواند  ریان 

 400بیشتر اسک . در یک  ریان نامی2000  در یک کابل ابر رسانای دمای بان ، حتی

اسک . در ممابل یک W/m8بعد ای احتساب انر،ی نیم برای سرد کردن نیترو،ن تلفاک حدود 

)mmبرابر  02تادی مسی با سط  ممطگ 
2

w/M50تلفاتی حدود  2000و تمان  ریان  1200

 تولید می کند . 

متر    52تا32  تولید می شوند طویلترند   and sumitomo Pirelli کابلهایی که امرویه توسط  

اما ظرفیک  ریانی کمتری دارند . به شکل لابل م حظه ای تلفاک بیشتری نسبک به کابل ییمنس 

 دارند . 

50m به طول 002kvل شرکک ییمنس مشؽول ساخک و آیمایش یک کاب 0000تا اواخر سال 

 طبود . 2000Aو ظرفیک  ریانی MVA400با ظرفیک توان انتمالی 
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برای آیمایش  KV110و MVA400یک نمونه  0000تا سال HTSC در طر. مطالعاتی کابل

 آماده شده اسک . 

ح م کم و فشردچی ابر رسانا به اندایه تلفاک ناچیی آنها در کاربردشان مهم و تا یر چذار اسک . 

برابریک کابل معمولی با تمان سط  را  5تا3یک کابل ابر رسانا دمای بان می تواند توانی معادل 

لعی که نصب خطوط ییر یمینی بسیار تیینه بر اسک و یا ولتی که منتمل کنند   مناسب برای موا

نوع یمین بسیار سخک اسک   . در مکانهای شهری پر  معیک کابلهای ابر رسانا می توانند در 

تمان م اری کابلهای مو ود  ایگیین کردند ، که مو ب چند برابر شدن ظرفیک انتمال توان می 

امکان توان بان در ولتا، را فراتم می  HTSC یان خطوط شود م وه بر این ظرفیک بانی  ر

 ساید . 

 محدود کننده جریان ابر رسانا : 72-7

یک محدود کننده  ریان ابر رسانا نوع  دیدی محدود کننده  ریان اسک که می تواند تنها تمراه 

 HTSC   اشتفاده شود . در این حالک ماده اولیه شامل ایتریوم ، باریم و اکسید مسYBCO اسک  

میکرو متر دارند با یک نیه واسطه و طی یک مسیر  02تا  5. نیه تای این ماده ضخامتی حدود 

ی تعدادی ای این پیچیده روی صفحاک سرامیکی بکار می روند . متناسب با ولتا، و لدرک مورد نیا

صفحاک در کنار تم لرار می چیرند . در ا ر یک اتصال کوتاه  ریان در یک پسک کلیدی ممکن 

  برابر ممدار نامی   بان که می تواند ا راک مخربی بر روی ت هییاک 62222A 32اسک تا 

ابر رسانای  الکتریکی در یک ناحیه ای شبکه به و ود آورد . یم محدود کننده  ریان ساخته شده ای

بان چنین  ریانهای بانیی را در اولین نمطه با محدود کردن  ریتان تا حد اک ر دو برابر  ریان 

 نامی پائین می اورد . 
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محدود کننده  ریان ساخته شده ای ابر رسانا ی با دمای بان چنین  ریانهای بانیی را در اولین 

  ریان نامی پائین می اورد .  نمطه با محدود کردن  ریان تا حداک ر دو برابر

محدود کننده  ریان در یمان ولوع اتصال کوتاه بصورک یک المان با مماومک صفر در مدار 

دارد .  ریانی که در پی اتصال کوتاه به و ود می آید افیایش پیدا کرده و مو ب می شود که در 

ای به حالک رسانایی معمولی کمتر ای یک میلی متر  انیه محدود کننده  ریان ای حالک ابر رسان

بار کند  35رفته ویک مماومک الکتریکی ای اد کند . سرمک پاسخگویی لطگ کننده تای معمولی 

 تر ای این ممدار اسک . 

به یک سوئیچ معمولی برای لطگ  ریان مدار نیای  HTSC تر چند یک محدود کننده  ریان 

برابر  ریان نامی ندارد . در نتی ه ت هییاک نصب شده می  32دارد اما کلید نیایی به تحمل 

توانند با ممیاس پایین تری انتخب شوند که توان نامی کمتری دارند و می توان بدون چران شدن 

 . شبکه ، تاسیساک  دیدی بر روی شبکه نصب کرد 

بطور خودکار بعد ای یک  انیه به حالک اول خود بر می  HTSC یک محدود کننده  ریان 

 چردد   تمیمان با  سرد شدن آن توسط نیترو،ن مایگ که لب  دمای اتاق را کسب کرده بود .   

cm1010اخیرا شرکک فناوری بهره برداری صفحه تادی  2
 در دنیا   با چگالی    بیرچترین

صفحه تادی  02را بطور موفمیک آمیی ان ام داد . یک م مومه متشکل ای  cmMA/12 ریان 

را تشکیل می دتند ای این ا محممین تصمیم به ساخک 100 یک آلمان سوئیچی مدل با لدرک 

2500برای  ریان نامی  30یک محدود کننده  ریان تک فای با لدرک سوئیچ کنندچی 

cm2020چرفتند . در راه رسیدن به این تدؾ ، آنها تولید صفحاک تادی با سط  ممطگ  2  را

1 صفحه مشابه برای ساخک یک نمونه با لدرک سوئیچ کنندچی  00کرده اند و تمریبا  شروع

 کافیسک . 

و بهینه سایی در YBCOلبل ای مرضه به بایار ، ییر سایی التصادی برای رشته تای تادی 

 فرآیند تولید پوشش تا باید کامل شود . 

 ترانسورماتور : 72-2

، چروه انتمال و توییگ توان الکتریکی و  German-Francoتامنند لسمتی ای پرو،ه شرکک 

الدام به ساخک یک نمونه ای ترانسفورماتور راه  0000چروه سیستمهای انتمال توان تا اواسط سال 

 5 کردند . لدم مهم بعدی در اینده کار بر روی ظرفیک 1آتن ابر رسانا با ظرفیک 

 اسک . 
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این ترانسفورماتور تا می توانند یک سوم سبکتر و راندمان Neumulerمطابك سخنان دکتر 

% ارتماج دتند . ترانسفورماتورتای راه آتن معمولی بر اساس 01% به 02ترانسفورماتور را ای 

 واینی بین وین و بایده ساخته می شوند . ت

تر چونه اضافه وینی سبب افیایش تیینه ریل راه آتن و چرخهای لوکوموتیو شده و تمچنین 

 مصرؾ انر،ی را ای ییاد می کند . 

ترانسفورماتور تای ابر رسانا احتیا ی به محدود کردن این مصالحه و تواین ندارند . در 

 % اسک 02تلفاک انتمال  صورتیکه در سیتمهای مییان

 

 

 

 

 

 

کارائی و بایدتی بانی ترانسهای راه آتن ، محیط  ذاب  دیدی برای کار ارائه می دتند ابر 

رسانا تا تمچنین پیشرفک ییادی برای موتورتای با لدرک در رن  مگا واک بو ود آورده اند ، ای 

ک آن  مله می توان به امکان بهره برداری پیوسته در نیروچاه تا و مراکی صنعتی اشاره کرد . ی

% 00% ریان به حدود 01روتور با ابر رسانا دمای بان می تواند کارائی و بایده موتور را ای 

 افیایش دتد . 

می چوید : ای این چذشته موتور تای  دید می توانند تا نصؾ ح م فعلی Neumullerدکتر

ه سرمتهای خیلی بانتر کوچکتر شوند . یک روتور ابر رسانا کوچکتر می تواند امکان دستیابی ب

 را فراتم کند . 

شرکک کنند تا به HTSCشرکک فناوری ییمنس ای فروشندچان بین المللی انتظار دارد در طر. 

می چوید : ییمنس می  Neumullerدسک یابند . دکتر  0202ممدار پانیده میلیون مارک تا سال 

تواند مواد و سخک افیار کار را ارائه کند . او اضافه می کند : این موارد می تواند شامل فروش 

 کابلهای لدرک محدود کنندتای  ریان ترانسفورماتور تا و موتور تا باشد . 

د . م ال در اما برای حفظ حاشیه در این بایار امیدوار کننده تیینه تای تولید بایستی کاتش یابن

بار بیشتر ای  42مارک کیلو آمپر اسک    042حال حاضر تیینه تولید رشته تادی بیسموک تمریبا 
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اطمینوان موی دتود کوه میویان تیینوه مطلووب در  Neumullerتیینه مطلوب   . با و وود ایون دکتور 

 راستای بهینه سایی فرایند تولید و افیایش تولید حاصل خواتد شد .
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 فصل سیزدهم :

ذخیره كنندهاي مغناطیسي انرژي با استفاده از 

(و كاربرد انها براي تعدیل منحني پیك SMESابررساناها)

 بار و پایداري شبكه  در سیستمهاي قدرت
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       چكیده: 7-  73

SMES                                            تای مؽناطیسی انر،ی با اسوتفاده ای ابررسواناتا        ننده       ذخیره                         واربرد آنهوا بورای تعودیل   و 

 StorageEnergy  Magnetic ctingsupercondu    لدرک    تای                             بار و پایداری شب ه در سیستم           منحنی پین

 

 

         بنابراین                              روی دارای مصوارؾ مختلفوی اسووک،                                          اصوون  یون سیسوتم لودرک در سوواماک مختلوؾ شوبانه

                شب ه وسیگ، مشو ل                                ننده تؽییر  ند. تمچنین در ین                                             مییان تولید انر،ی باید متناسب با نیای مصرؾ

                                                                                           ت بیک ولتا،، تا یراک تارمونی ها، نامتعادل شدن ناچهانی شب ه در تنگام بروی خطا و در نتی وه ای 

                                                                     ارافتادن ،نراتورتا و در نهایک ای سرویس خارا شدن  ل شب ه و ود دارد.

  ی                                                        ننده مؽناطیسی انر،ی نیرومنود در شوب ه لودرک ای اتمیوک خاصو           تای ذخیره                  استفاده ای سیستم

                         پیچهای ابررسوانا در میودان                            سایی بسیار ییاد انور،ی سویم                                       برخوردار اسک. با تو ه به لابلیک ذخیره

                                                                                      اطراؾ خود و ام ان تحمل  ریانهای بان به ملک مماومک تمریبا  صوفر آنهوا و تمچنوین پیشورفتهای 

              ای در اسوتفاده                                                 تای ابررسانای دمای پایین و دمای بان، امید تایه                               شایان تو ه اخیر در ساخک سیستم

                                           تای لوووووووووودرک بووووووووووه منظورتووووووووووای چونوووووووووواچون پیوووووووووودا شووووووووووده اسووووووووووک.                 ای آنهووووووووووا در شووووووووووب ه

                                  ننده انر،ی تنگام ناپایداری شب ه                                      توان دید  ه مدم و ود ین سیستم ذخیره                       با ین بررسی ا مالی می

                                بردار و مخورب باشود بوه منووان م وال              توانود تیینوه                                         لودرک و در نتی وه لطعوی بورق آن توا چوه حود می

               دنر بووده و ایون   222/052            سوایی ماتانوه                                        بوار لطوگ شودن بورق در یون  ارخانوه اتومبیل          تیینه تور

                                                                        ضووورر توووا یموووانی  وووه تعمیوووراک  لوووی در سوووط   ارخانوووه صوووورک نگیووورد اداموووه خواتووود داشوووک. 
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                             دارای میایووایی چووون: تعوودیل SMES                                           تای مؽناطیسووی انوور،ی بووا اسووتفاده ای ابررسووانا          ننووده       ذخیره

                                                                           بار، حفاظک ای ،نراتورتا و نگهوداری و پایوداری شوب ه در تنگوام ولووع خطوا در نمواط      پین       منحنی

                                                                                    مختلؾ شب ه، استفاده بوه منووان سیسوتم بورق اضوطراری بوا تووان بوان، ت بیوک ولتوا، و فر وانس در 

     سورمک           بوا شودک و  SMES    تای                                                          شب ه و ؼیره اسک  ه بامث شده توا  وار تحمیمواک بور روی سیسوتم

                                                                                 بیشتری توسط  شورتای پیشرفته و شر تهای بیرگ تولید و انتمال برق در دنیا دنبال شود.

                                   در ین شب ه لدرک بررسی شوده و تمچنوین SMES                                        در این مماله ضمن بررسی موارد بان، تا یر 

   ای   SMES   تای       سیسوتم            شوود. تمچنوین                              ننوده انور،ی دیگور ممایسوه می           تای ذخیره                    این سیستم بوا سیسوتم

                                                                            نظوور التصووادی مووورد مطالعووه و بررسووی لوورار خواتوود چرفک.صووون  یوون سیسووتم لوودرک در سوواماک 

                                               بنابراین میویان تولیود انور،ی بایود متناسوب بوا نیوای                              روی دارای مصارؾ مختلفی اسوک،             مختلؾ شبانه

                           ولتووا،، تووا یراک تارمونی هووا،                                                      ننده تؽییوور  نوود. تمچنووین در یوون شووب ه وسوویگ، مشوو ل ت بیووک       مصوورؾ

                                                                                         نامتعادل شدن ناچهانی شب ه در تنگام بروی خطا و در نتی ه ای  ارافتوادن ،نراتورتوا و در نهایوک 

               حلهوای چونواچونی                                                                    ای سرویس خارا شودن  ول شوب ه و وود دارد. بورای رفوگ ایون مشو ل توا نون راه

                      تای معرفی شده دیگر در                     در ممایسه با سیستم  SMES                                          ارایه شده  ه به تمراه میایا و معایب سیستم 

                                        الذ ر تا یراک بسیار نامطلوبی بور ،نراتوور                                شود.با تو ه به این ه میوب فوق                      لسمتهای بعد آورده می

             لووی بوا طراحوی SMES                                                                 نیروچاتها و تاسیساک شب ه داشته و بسیار پرتیینه و مضرند، یون سیسوتم 

                                                 تواند بوه طوور موو ر باموث  واتش تیینوه  واری و تعمیور و                یك در شب ه می                  صحی  و  ایگذاری دل

                                                                                  نگهداری  ل شب ه شود. شورتایی چون  انادا، ،اپن، سوئیس و آمری ا بوه طوور وسویعی بور روی 

SMES  نمونووه ای ایوون سیسووتم بووا لابلیتهووا و ظرفیتهووای مختلووؾ   02                      ننوود و تووا نون بوویش ای          ووار می                                                

                                     خواتود شود و سوپس نموش و توا یراک مملوی آن   SMES                               .در ابتدا معرفی مختصری ای سیتم    اند       ساخته

     شود.                                در ین شب ه لدرک نمونه آورده می
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 SMES                       چگونگی ساختار یك سیستم    2-  73

                                             ، سیستم ابررسانایی آن اسک. به طور  لی تا نون SMES                                 یج اصلی یا تسته اساسی ین سیستم 

                            اند  ه تادی ابررسوانا معموون                                                                 دو نوع ابررسانا ساخته شده اسک. نوع اول ابررساناتای دمای پایین

                    اسک. با و ود مماوموک K 0/4                                                             ین فلی خال  مانند مس یا آلومینیوم بوده و دمای  ار آن در حدود 

                                                                         ابررسانا، مییان تحمل  ریان میدان مؽناطیسی در سیم با داشتن ین سیسوتم تبریود                در حد صفر سیم

                                                      آوری  دیوود،  ریانهووایی در حوودود صوودتا توویار آمپوور را در سووط                به حوودی  ووه فوون             خوووب، بانسووک،

                                                    ند. بورای رسویدن بوه چنوین دموای پوایینی، محمموان توا نون              متر مطر. می                       ممطعهای در حدود سانتی

                             اند. در خنن  ردن ابررسوانا ای                   تای متنومی ساخته                          رده و وسایل و سرد ننده                   چندین روش پیشنهاد

                                                                  شود  ه این تلیم توسط لوله مخصوصوی  وه چنود  وداره بووده و دارای دیوواره                       تلیم مایگ استفاده می

                                          شوود. روش دیگور، موایگ  وردن چوای تبخیور شوده ای                                          خ  اسک به ین یخچال سی ل بسوته فرسوتاده می

                                                                پیچهای ابررساناسوک. بورای  لووچیری ای انتموال چرموا ای بیورون بوه مخوین      سویم               مخین تلیم حواوی 

               تووان ای یون نیوه                                  شوود. بوه  وای دو یوا چنود نیوه خو  می                                       درونی، ای دو یا چند نیوه خو  اسوتفاده می

     اند.                                                                                       نیترو،ن مایگ نیی استفاده  رد.اخیورا  محمموان ای موواد ابور موایك نیوی در ایون موورد بهوره  سوته

      نود.         ممول میDC                                                                 ذ ر شده فوق دارای امپدانس بسیار ییادی بوده و ماننود یون منبوگ  ریوان      پیچ     سیم

            شوود بل وه در                       پیچ ابررسوانا مووض نمی            چواه در سویم                                         ن ته لابول تو وه ایون اسوک  وه  هوک  ریوان تیچ

                در والوگ یون واحود   SMES                   شود بنابراین سیسوتم                               پیچ، ولتا، دو سر آن مع وس می                 تنگام دشار، سیم

DC   اسک  ه بیشوتر  اربردتوا بوا یون سیسوتم                                  AC  شوود. معموون  ایون تر یوب توسوط یون           تر یوب می                              

                        توانود بورای شوار، و دشوار،                      ام انپوذیر اسوک  وه می  AC   بوه DC  و DC   بوه AC                  انورتور دو طرفوه 

                                                                                     پیچ ابررسانا و تمچنین تنظیم و  نترل توان ارسالی یوا دریوافتی بوه  وار بورده شوود. بوه مبوارک      سیم

           چرفته و به               پیچ ابررسانا                 متؽیر را ای سیم  DC                                                  دیگر این  انورتور باید لادر باشد  ه ولتا، و  ریان 

             ای ای نمودار                                                                    ابک و  ریان بار با ممادیر و اخت ؾ فایتای متفاوک تبدیل  ند.نمونه  AC         ین ولتا، 

                                              ه به صورک موایی به سیستم لدرک متصل شده اسک.  SMES                        بلو ی ساده شده ین سیستم 

                           كه دارای سه وظیفه اصلی است          كننده است                           مدار شامل یك سیستم كنترل   3-  73

                                                             تادی اییوله، مشخ   وردن و آشو ار سواختن ولتا،توا و  ریانهوای منبوگ                       نترل سوئیچهای نمیه

                      چرفته شده یوا داده شوده   DC                         ننده، مییان و  هک توان                         تا و  نترل ولتا، تنظیم        ننده             توان و مصرؾ

                      تای  وچن مناسوب بووده و                                  .نمودار بلو ی، بیشتر برای سیستمSMES                           به سیم پیچ ابررسانای سیستم 

                     نوود. تمچنووین ای دیگوور                      ننووده ولتووا، مموول می                                             تووا حوودی شووبیه بووه یوون سیسووتم بوورق اضووطراری و ت بیک
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                                تووووووووووووان اصووووووووووو . ضوووووووووووریب لووووووووووودرک را نوووووووووووام بووووووووووورد.                     میایوووووووووووای ایووووووووووون سیسوووووووووووتم می

                          دتد  ه  یئی ای سیسوتم لودرک             را نشان می  SMES               دتنده ین سیستم                             نمونه دیگری ای ا یای تش یل

                                           بوده  ه در بخشهای بعدی به آن پرداخته خواتد   0000                                   آییل والگ در میلوا ی آمری ا در سال       پرسن

     اسک.  0/2                    مگاواک با ضریب توان   022                                   شد. توان مورد نظر برای سیستم میبور 

 SMES               نحوه كار سیستم  4-  73

                       پیچ ابررسانا لورار دارد                        ه در منبگ تؽذیه سیم  DC   به   AC                             پیچ ابررسانا توسط ین ی سوسای      سیم

                                                           پیچ به منظور ؼلبه بور تلفواک اتموی آن لسومک ای مودار  وه در دموای             ننده سیم           شود، شار،         شار، می

             شود  ه  ریان                          ند. این مساله بامث می              پیچ ای اد می                                          محیط لرار دارد، ولتا،  وچ ی در دو سر سیم

                                                        . در حالک آماده به  ار یعنوی یموانی  وه تویچ تبوادل تووانی بوا                      پیچ ابررسانا  اری شود               ابتی در سیم

             پیچ را اتصوال                                         شوده سویم پویچ توسوط یون سووئیچ  وه دو سور سویم                   شود  ریان ذخیره               پیچ ان ام نمی     سیم

               ند. در نتی وه                                                   پیچ ابررسانا بایچردانده شده و حالک چردشی پیدا می                        ند دوباره به خود سیم           وتاه می

                       ایون سووئیچ بوه داخول مخوین SMES                       شوود. در بعضوی ای مودلهای             انا حفوظ می                   انر،ی سیم پیچ ابررس

          شود. بدون                                                                         پیچ انتمال پیدا  رده  ه با طرق مختلؾ ای بیرون مخین به آن فرمان داده می          حاوی سیم

   تود                                  پیچ در حالوک آمواده بوه  وار ییواد خوا                                                       لرار دادن این سوئیچ اتصال  وتاه  ننده میویان تلفواک سویم

                                                                                      بود. مانند لبل منبوگ تؽذیوه سویم پویچ بوه منظوور  بوران تلفواک اتموی لسومتی ای مودار  وه در چرموای 

       ننوده                       نود.اچر سیسوتم  نترل                       پیچ ابررسوانا تولیود می                                           محیط لرار دارد ولتا،  وچون را در دو سور سویم

        تش پیودا                                                                              حس  ند  ه ولتا، خط سیستم لدرک به خاطر تضعیؾ و یا خطای اتفاق افتاده در شوب ه  وا

                                      می رو انیوه لطوگ خواتود شود. بوه دنبوال ایون   522   توا   022               ننده ظرؾ مدک                          رده،  لید اتصال  وتاه

                                                                  پیچ ابررسووانا بووه یوون بانوون خوواینی لوووی منتموول شووده و سووط  ولتووا، آن را بووان                      اموور ابتوودا  ریووان سوویم

            ننده توان        تامین            پالسه را  ه   00                           شود. بانن خاینی ین اینورتر                                برد. سپس سوئیچ دوباره بسته می    می

AC  ند.بار مورد نظر بامث  اتش تووان و افوک ولتوا، بانون خواینی                             مورد نیای بار اسک تؽذیه می                                                        

          بای شده و                                            رسد در این حالک م ددا   لید اتصال  وتاه                                        شود تا حدی  ه این ولتا، به ین حدالل می    می

                                          یابد تا افک ولتا، خط تامین شده و ولتوا، خوط           ادامه می                      شود.این فرایند آن لدر                     بانن خاینی شار، می

                                 پیچ ابررسووانا پایووان یابوود. ابعوواد و                                                          بووه حالووک مووادی بووای چووردد و یووا این ووه انوور،ی ذخیووره شووده در سوویم

                               پیچ بتواند توا بایچردانودن ولتوا،             شده در سیم                    شود  ه انر،ی ذخیره                           ظرفیک سیستم طوری طراحی می

                            داوم پیدا  رده و  افی باشد.                     ننده به حالک مادی ت          خط تؽذیه
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             سوایی تووان ای                                        تواند لدرک چنودین مگواواک را بورای  بران                               سیستم به نحوی طراحی شده  ه می

     چونوه                                         انیه بوه خوط تیریوك  نود. بودین ترتیوب تیچ      میلی  03                                    دسک رفته در ا ر خطا در مدتی  متر ای 

                پیچ ابررسوانا طوی                          شود.شار، شدن دوباره سویم                                               افک ولتا، یا لطعی انر،ی ای طرؾ بار مشاتده نمی

                                           تواند بارتا ت رار شود. تمچنین برای بورآوردن                              شود و تعداد شار، و دشار، می                    چند دلیمه ان ام می

                                                         در حد چنود  انیوه نیوی ام انپوذیر اسوک. البتوه بایود شوب ه لودرک،                                بعضی ای نیایتا ام ان شار، سریگ 

                                                                                         لادر به تامین این مییان توان بوده و شار، سریگ سویم پویچ ابررسوانا باموث افوک ناچهوانی در ولتوا، 

  5/2                                                                            شب ه نشود. ای خصوصیاک سیستم این اسک  ه در یمان افک ولتا، خط، حدا  ر ظورؾ مودک 

       ن شود.                          انیه این ولتا، باید تامی      میلی

                      در یك شبكه قدرت نمونه  SMES                    نقش و تاثیرات سیستم    5-  73

                                   در یون شوب ه لودرک آورده شوده اسوک. ایون   SMES                                     در این لسمک نمش و تا یر نصب ین سیسوتم 

    WE                                                             آییل میلوا ی آمری ا ان ام شده اسک. شر ک تولید بورق ویس انسوین                       تحمیك در منطمه پرسن

                                            مگاواک وظیفه تامین انر،ی ال تری ی این منطمه   535                   مشترن و حدا  ر بار   222/022          با بیش ای 

       مگواواک   504                                         واحد تولیدی با سوخک ذؼوال بوا حودا  ر ظرفیوک   0        آییل ای                        را بر مهده دارد. پرسن

   توا   75           احود متوسوط              مگواواک  دو و  15   توا   12                   واحد بیرگ  تور  ودام   5                      تش یل شده اسک  ه شامل 

                                  مگاواک اسک. این سیستم لرار اسک در   60                                           مگاواک  و دو واحد  وچن با حدا  ر ظرفیک  لی   51

                                                                آییل بوه ییرم موموه پلینوی و ویس انسوین مر ویی تمسویم شوود  وه ای دو خوط          ای پرسن  0000    سال 

                                    شووود. در سووط  حوودا  ر بووار، سیسووتم توییووگ                    یلوولووک تشوو یل می  345                 یلوولووک و یوون خووط   031

                                    آییل بورای  نووب بوه سووی پلینوی فرسوتاده                 مگاواک ای پرسون  522             ند  ه حدود                   التصادی تعیین می

                                                                              مگاواک ای ایستگاه دوم پلینوی بوه  نووب انتموال یابود.پین بوار سیسوتم بنوا بوه تعریوؾ آن   405      شود و 

  022                                        درصوود مموودار حوودا  ر آن برسوود و موودک یمووان آن   02  ه                               یمووانی اسووک  ووه بووار سیسووتم حوودالل بوو

                                          اند  ه لطوگ بورق در نمواط مختلوؾ سیسوتم انتموال                                              سامک در سال اسک. بررسیهای پایداری نشان داده

                             آییل یووا من وور بووه اضووافه بارتووای                                             مگوواواک من وور بووه ناپایووداری نوسووان اول در پرسوون  522      در حوود 

                                                ل شده بر واحد تولید، ناشی ای ممل تریپ در تنگامی                               شود. به خاطر فشارتای شدید امما          سیستم می

                                                            ند نیم اسک  ه ممدار تریوپ تولیودی بورای انوواع خطاتوای احتموالی                               ه واحد با توان ییاد  ار می

                                                                                     اتش داده شود.انتخابهای ان ام شده ییر، اصو حاتی بورای سیسوتم در بور دارنود  وه در تور موورد 

   در   0000       در سووال   SMES             نصووب یوون سیسووتم         اب اول    انتخ       دتنوود.                           سووط  تریووپ تولیوود را  وواتش می

                                                             بوورای بهبووود پایووداری نوسووان اول و فووراتم  ووردن میرایووی بووه  ووار بوورده   SMES          آییل اسووک.       پرسوون
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     تووای                                   ای اسووک یعنووی توووان ا تیووو را طووی دوره                  ننووده توووان لحظووه       منتمل  SMES              شووود. در حمیمووک     می

      ند.                                                          آییل ذخیره  رده و در یمان پایین بودن سرمک، آن را آیاد می                       سرمک بان در واحد پرسن

                          آییل طراحی شده و بوه تموراه                   یلوولک در پرسن  031                                  سیستم احساس و ردیابی اؼتشاشاک باس 

             نصوب یون سیسوتم             انتخ اب دوم                                                             سیستم برایاطمینان ای پاس  دینامی ی مناسب سیستم  ار خواتد  ورد.

SMES  اسوک.   0000            آییل در سوال                                تمراه یون مماوموک ترمویی در پرسون     SMES   پایوداری نوسوان              

                            را تمویک  رده و بامث  وچ تر   SMES                                                   اول ومیرایی را بهبود بخشیده و مماومک ترمیی نیی نمش 

                                   صووورک یوون بووار مموواومتی مدلسووایی شووده  ووه                             شووود. مماومووک ترموویی مووذ ور بووه                  شوودن انوودایه آن می

                                                               ای لطگ و وصل شود. این مماومک بعد ای ممل رد بحرانی  لیود خوط، وصول                    تواند به طور لحظه    می

     شود.                                شده و بعد ای یمان مشخصی لطگ می

                واحود بویرگ تولیود   5                  در تور  ودام ای Pss                   ننوده سیسوتم لودرک                    افیودن ین پایدار            انتخاب سوم

                                                    تا بورای تطبیوك تحریون تور ،نراتوور و ای واد یون پاسو  میورا                      آییل اسک. این سیسوتم              نیرو در پرسن

                                                  اند. البته مش لی  ه این وسایل دارنود ایون اسوک  وه در                                          شونده در تنگام اؼتشاشاک سیستم تنظیم شده

                                     بهبود پایداری نوسان اول نمشی ندارند.

     آیزل                    در سیستم قدرت پرسك  SMES           استفاده از    6-  73

             شوود توا اضوافه                                مگاواک ای توان م مومه تریوپ می050              مگاواک بوده و   522                سط  انتمال توان 

                  من ور بوه ناپایوداری   SMES                                                        بارتای سیستم برطرؾ شود. در حالی  ه پاسو  سیسوتم بودون حضوور 

                                         م وه بر فوراتم  وردن میرایوی بعود ای خطوا، بور SMES           شود، سیستم          آییل می                   نوسان اول در پرسن

  522                                سووایی ایوون آیمووایش بووا توووان انتمووالی                نوود. در شبیه                                      مشوو ل ناپایووداری نوسووان اول نیووی ؼلبووه می

                  بورای ارسوال یوا  وذب   SMES                                                      مگاواک ای روش سعی و خطا استفاده شده و مشخ  شده اسک  وه 

                                                  انیه نیم دارد تا پاس  را به حالک پایدار برساند.  0/2         وان، مدک         مگاواک ت  522

               و مقاومت ترمزیSMES           استفاده از    1-  73

                                آییل در طووول دوره بحرانووی، بعوود ای                  مگوواواتی در پرسوون  022                           بووا اسووتفاده ای مماومووک ترموویی 

                 ام وان فوراتم  ووردن   SMES                                                          نوسوان اول، تووان را تیوو  ووذب شوده و بعود ای لطووگ شودن مماوموک بووه 

                                              سایی مماومک ترمیی شامل  لیدتا و مماوموک در حوال                دتد. مدل شبیه            آییل را می                میرایی در پرسن

                                                                                      ار، به مدک دو سی ل بعد ای ممل رد  لید اسک  ه پاس  یمانی، مشوابه حالوک تریوپ ،نراتورتوای 
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      مانود.                                لبل ای لطوگ شودن روی خوط بوالی می     سی ل   00                                 آییل اسک. مماومک بعد ای نصب برای       پرسن

                        دتنده یموانی تسوتند  وه بوه              آیند و نشان                            ساییهای دینامی ی به دسک می                     سی ل یمانی، ای شبیه  00    این 

                                آییل نیم اسک. برای تعیین اندایه                                                          طور تمریبی برای رسیدن به حدا  ر دامنه نوسان اول در پرسن

SMES  روش سعی و خطا مورد استفاده لورار چرفتوه اسوک. بوا اسوتفاده ای ایون      بندی               و یمان مرحله                                                             

                                 مگواواک تووان  وذب یوا ارسوال را بورای   35                     بورای ایون انتخواب بایود   SMES               روش مشخ  شد  وه 

                                    مگواواک موا ییمم تووان ا تیوو موورد نیوای  022                                        انیه تولید  ند. بنابراین مماومک ترمویی   0/2    مدک 

SMES   ساییهای مربوط بوه           دتد.شبیه                مگاواک  اتش می  05   را                 SMES   تموراه بوا مماوموک ترمویی                      

                                                                              اولی، من ر به پایداری سیستم برای حالتهای بحرانی با تریپ تولیدی برابور بوا ممودار   SMES     شبیه 

                               شوود  وه یون واحود  متور ای واحودتای    ی                   شوود. ایون ممول باموث م                             نیم برای حوذؾ اضوافه بارتوا می

  522                                                                 آییل  در طووی تریووپ نیوورو  ای موودار خووارا شود.سووط  انتمووال در ایوون ممایسووه               نیروچوواه پرسوون

       مگواواک   050      آییل،                      شوود. ای م موموه پرسون               سوی ل برطورؾ می  4                          مگاواک بوده و خطا در یموان 

                                              تووووووووووووووان تریوووووووووووووپ شوووووووووووووده توووووووووووووا اضوووووووووووووافه بارتوووووووووووووای سیسوووووووووووووتم حوووووووووووووذؾ شووووووووووووووند.

                                                                  اند  ه با و ودی  وه حوانک احتموالی باموث ناپایوداری نوسوان اول در شورایط                   ساییها نشان داده      شبیه

                            و مماومووک ترموویی بامووث پایووداری SMES                 شوووند، اضووافه  ووردن                            موودم حضووور ت هیوویاک اضووافی می

      شوند.               پاس  سیستم می

  (PSS       كننده )                              استفاده از سیستم قدرت پایدار   8-  73

                  در تور  ودام ای PSS                تای سیستم لودرک          ننده                                            آوری نمطه ممابل این روش، استفاده ای پایدار    فن

                                                        اسوک. ایون ت هیویاک میرا ننودچی نیم را در تنگوام خطاتوا فوراتم   0000                 واحد بویرگ در سوال   5

   ای   PSS                      دتند.دسوووتورالعمل تنظووویم                                                   ووورده و تریوووپ تولیووود را در تنگوووام لطعوووی خطووووط  ووواتش می

                                                 سووایی شووده و بوورای توور  وودام ای ماشووینها ای پارامترتووای                                    مشخصوواک پاسوو  توووانی ،نراتورتووا، شبیه

       دتود  وه               آییل نشوان می                     تای نصوب شوده در پرسون        ننوده                  ساییها با پایدار         ود.شبیه ش                   مربوطه استفاده می

           یلوولووک و   345                 دتوود. خووارا شوودن خووط                            تریووپ مووورد نیووای را  وواتش میSMES      ماننوود   PSS    روش 

                    ا و نیی ناپایداریها                                         مگاواک تریپ توان نیای دارد تا اضافه بارت050ِ                             دِدریورپرسن آییل به تنهایی به 

            مرتفوووووووووووووووووووووووووووووووووووووووووووووووووووووووووووووووووووووووووووووووووووووووووووووووووووووووووووگ شووووووووووووووووووووووووووووووووووووووووووووووووووووووووووووووووووووووووووووووووووووووووووووووووووووووووووووند.

             مگواواک بیشوتر   03                                 آییل نیای به تریپ انر،ی بوه ممودار                   یلوولک در پرسن  031               اما لطگ شدن خط 

                                                                                        ای ممدار نیم برا حذؾ اضافه بارتا دارد. اچر چه این ممدار بامث تریپ ین واحد اضافه نسبک به 

                                                  شوود ولوی بایود یون واحود بیرچتور نسوبک بوه حالوک لبول، لطوگ                  اسوتفاده شوده نمی  SMES            حالتی  ه ای 
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                آییل بعد ای لطگ                             مگاواک ای توان تولیدی پرسن  050              مگاواک بوده و   522                     شود. سط  انتمال توان 

                                     ند تا اضافه بارتای سیستم حذؾ شوند.                شدن خط تریپ می

          های انرژی   ه    كنند               با دیگر ذخیرهSMES       مقایسه    9-  73

        چوردان و                                              توای چونواچونی بوا اسوتفاده ای بواتری، خواین، چر UPS    تا، SMES                 تا نون به ؼیر ای 

              آوریهوووا ای نظووور                                              سوووایی انووور،ی سووواخته شوووده اسوووک. تووور  ووودام ای ایووون فن               آوریهوووای ذخیره         دیگووور فن

                                                                                       وی،چیهایی مانند: مییان انر،ی لابل ذخیره، بایده سی ل شار، و دشار، سیسوتم، توا یراک محیطوی، 

                                                     آماده به  ار شدن، ام ان استفاده در شوب ه بوه منووان بوار                                      لابلیک اطمینان، سادچی استفاده و سرمک 

       توانند                        بار و مدک یمانی  ه می                                                    ننده فر انس و پایدار ننده شب ه و تعدیل منحنی پین                  را تیو، یا ت بیک

    تای                                                                                      لسمک امظمی ای انر،ی را در خود نگه دارند، با ی دیگر تفاوک دارند. بعضی در تعداد مرتبه

                                                              در سوادچی و راحتوی اسوتفاده و بعضوی در لیموک بور بمیوه ار حیوک دارنود.                    شار، و دشار،، بعضی 

                                                                                       مسلم اسک  ه در سطو. انتمال توان مساله مییان توان لابل ذخیره  ه معمون  در حود چنود مگواواک 

                         دارای تمام خصوصیاک مذ ور SMES                                                   اسک در در ه اتمیک بیشتری لرار دارد.خوشبختانه سیستم 

                                                                     تواند در تنگام ولوع خطا مییان انر،ی ییادی را در اختیوار شوب ه لورار دتود             ه راحتی می        بوده و ب

     اند.                                  چردان و باتریها فالد این خصوصویک                                                      تا چندین مگاواک در  انیه ، در حالی  ه سیستمهای چر 

               ل شوار، و دشوار،                             ننوده انور،ی دارای بوایده سوی                                در ممایسه با دیگر وسایل دخیره  SMES       تمچنین 

                               رسود. مودک یموان نگهوداری انور،ی در          درصود می  05                                     بهتری اسک  ه ایون بوایده حتوی بوه بویش ای 

SMES  چووردان و خاینهووا فالوود ایوون خصوصوویاک         تای چر                                   توانوود ییوواد باشوود در حووالی  ووه سیسووتم    می                                   

            بوودن ممور آن                                نامحودود بووده  وه بمعنوی طووننیSMES                                    تستند.. تعوداد دفعواک شوار، و دشوار، در 

          تای دارای                                     رسد  ه این مدک ای ممر بهتورین سیسوتم        سال می  32          به بیش ای   SMES            اسک. ممر ین 

                                                                                چردان و باتری بیشتر اسک. ح م و وین اشؽال شده برای ذخیره مییان ییوادی ای انور،ی در      چر 

                                                    تایی  ووه تووا نون پیشوونهاد شووده بووه مراتووب  متوور اسووک.ی ی ای                ای  لیووه سیسووتم  SMES    تای        سیسووتم

                                                                 لیمک ییاد آن اسک  ه در لسمک بعدی به آن پرداخته خواتد شد. ای دیگور   SMES            مش  ک سیستم 

    تای            اا بوه نیوه                                                     توان به میدان مؽناطیسوی لووی اطوراؾ آن اشواره  ورد  وه احتیو    می  SMES      مش  ک 

                                          دارد، ولی خوشبختانه این میدان در حودی نیسوک SMES          متری سلول   5                        محافظ مؽناطیسی تا فاصله 

                               ه برای س متی انسان مضر باشد.
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 SMES                       ها و مزایای استفاده از               براورد هزینه    71-  73

                                                   در ین شب ه، یمانی لابل بررسی و ارییابی دلیك اسک  ه   SMES                       به صرفه بودن نصب سیستم 

                                                                                        به بارتای تؽذیه شونده و اتمیک پیوسته بودن برق آنها تو ه شود. به منوان م ال طی ین بررسی، 

                            دنر بوده و این ضرر تا یمانی  222/052            سایی ماتانه                                       تیینه لطعی برق در ین  ارخانه اتومبیل

                                                    صورک چیرد ادامه خواتد داشک. تمچنین تر لطگ برق در ین                                 ه تعمیراک  لی در سط   ارخانه

                                              تا یون میلیوون دنر ضورر در بور خواتود داشوک. تمچنوین   222/32                              ارخانه ساخک نیمه تادیها بین 

                                  دنر بوه ایای میویان مصورؾ تور  یلووواک   04/02            ای برابر بوا              دلیمه تیینه  05               لطگ برق به مدک 

                                          یوول خواتوود  وورد. لطووگ بوورق بوورای صوونایگ  وچوون نیووی                                      سووامک بوورق بوور  لیووه  وواربران  ووامپیوتر تحم

  IEEE0017-466                                        تووووان مموووادیر آن را ای  تووواب اسوووتانداردتای                        تایی در بووور دارد  وووه می       تیینوووه

                     بردار باشد، به منووان                    تواند بسیار تیینه                                                     استخراا  رد. تمچنین تریپ دادن ناچهانی ،نراتور تم می

                              بوووووووار تریوووووووپ  وووووووردن حتموووووووی خواتووووووود بوووووووود.  02   ای                            م وووووووال خرابوووووووی یووووووون ،نراتوووووووور بعووووووود

    سونک   3   توا   5/0                                                                 طی ین بررسی ا مالی در شب ه لدرک آمری ا مشوخ  شوده اسوک  وه بوا پرداخوک 

                      سواییهای مربووط بوه شوب ه                  توان  لیه بهینه                                                  برای خرید تر دنر توان ال تری ی به شر تهای برق می

                                 نه توسوط مشوتریان در آمری وا در سوال                                                      لدرک را ان ام داد. بوه منووان م وال میویان خریود بورق سوالیا

  SMES                                                                میلیارد دنر بوده اسک.بنابراین مییان پرداخک تیینه برای نصب سیسوتم   6/153  ، 0017

                                                                 میلیارد دنر در سال خواتد بود. برای به دسک آوردن دید بهتر نسبک به   6/05          سایی شب ه          و بهینه

                      و تمچنوین نصوب یون سیسوتم   SMES                           بررسی در مورد نصوب یون سیسوتم   SMES               تیینه ین سیستم 

SMESچذاری مربوووط بووه             شود.سوورمایه               آییل ان ووام می                                   بووه اضووافه مماومووک ترموویی در محوول پرسوون               

SMES شووامل ت هیوویاک ،               SMESیووی تیینووه نصووب ایسووتگاه فرمووی اسووک.                  ننووده فر ووانس و ن          ، پایدار                               

             توانود ای مودم                                                                  تای تمچنین شامل دستمید  ارچران، طراحی و مهندسی و سودی اسوک  وه می       تیینه

          بوا مماوموک   SMES                     بدسوک آیود. بورای سیسوتم   SMES                           تای  دید به خواطر نصوب سیسوتم           نصب مولد

                                                        یینه نصب آن نیی اضافه می شود. البته تمان طور  ه لب   تم                              ترمیی، تیینه مماومک ترمیی و ت

    تا،         ننده                              بوه موامول مهموی چوون اتمیوک مصورؾ  SMES                  بودن نصوب یون سیسوتم                 ذ ر شد بوه صورفه

                              تا، چسوتردچی شوب ه و موامول دیگور         ننوده                                                  اتمیک مییان حساسیک و تیینوه تعمیوراک ،نراتوور تولید

                                                               بستگی دارد  ه باید بادلک و تو ه بیشتری مورد بایبینی لرار چیرد.
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                 گیری و پیشنهادات       نتیجه    77-  73

                                        تشاشواک در شوب ه لودرک در بردارنوده مووارض و                                     لطگ برق و مش  ک ناشوی ای نوسواناک و اؼ

                                              ننده اسک. ای  مله تریپ دادن ناچهانی ،نراتور                        ننده و تم برای مصرؾ                    تایی تم برای تولید       تیینه

                مرتبه تریپ  ردن   02                                                  بردار باشد. به منوان م ال خرابی ین ،نراتور بعد ای                     تواند بسیار تیینه     می

            دنر بوه ایای   04/02            ای برابور بوا              دلیموه تیینوه  05    مودک                                   حتمی خواتد بود. تمچنوین لطوگ بورق بوه 

                                                                                   مییان مصرؾ تر  یلوواک سامک برق بر  لیه  اربران  وامپیوتر تحمیول خواتود  رد.بوا تو وه بوه 

         تای لودرک          در شوب ه  SMES                                                      افیون استفاده ای ابررساناتا و میایای استفاده ای سیسوتم             پیشرفک روی

       تری در                                                              تای فشار ضعیؾ  ه پیش ای این بیان شد، نیم اسک  ه تحمیماک  ودی                  و تمچنین در شب ه

     چرچووه SMES                             ان ووام شووود. سوواخک و نصووب نسیسووتم SMES          آوری سوواخک                       مووورد ابررسوواناتا و فوون

                                               ای  دید در یمینه ابررساناتا دارد ولوی نصوب آن در      آوریه                                        پرتیینه بوده و احتیاا به استفاده ای فن

                                                                                    شب ه بسیار به صرفه اسک تمچنین با تو ه به چستردچی و ی پارچوه بوودن شوب ه لودرک در ایوران، 

                                        در ایوون شووب ه ای اتمیووک خاصووی برخوووردار اسووک.   SMES             ننووده انوور،ی                     نصووب یوون سیسووتم ذخیره

                                                      ی نداشته و تفاوک سط  مصرؾ در ساماک حدا  ر بار با دیگر                      بار در ایران حالک ماد           منحنی پین

                                         نوود  ووه نیروچاتهووای  دیوودی تنهووا بوورای سوواماک                                             اولوواک بسوویار ییوواد اسووک  ووه ایوون مسوواله ای وواب می

           مو وه بور حول   SMES     آوری                                                             حدا  ر بار ساخته شده و به شوب ه اضوافه شووند. میایوای چسوترش فون

                                              آوری استفاده ای ابررساناتا در دیگر صنایگ  شوور                    چسترش و پیشرفک فن                      مش ل فوق بامث نفوذ و

                                                                           تمچووون سوواخک وسووایل موودرن پیشوو ی، سوواخک  ابلهووای ابررسووانا، لطارتووای معلووك مؽناطیسووی  

Maglevتوا، سواخک                                                                      ، توپها و ننچرتای ال ترومؽناطیسی پرسهای مافوق سنگین، ساخک ماتواره         

                                            تواند  شور ما را ای نظر ملمی و صونعتی در سوط                           یگر صنایگ خواتد شد و می                 ابر امپیوترتا و د

                                 شورتای پیشرفته دنیا لرار دتد.
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 7ضمیمه 

 نخسیتن تجهیزات ابررسانای بهره برداری شده

 نخستین کابل ابر رسانای در حال کار : 

 ونی در آلبانی نیویرک بر  02اولین کابل لدرک ابر رسانای نصب شده در  هان در تاری  

فوک در نظر اسک نشان دتد که سیستم ابر رسانای  0052لرار شد . این کابل ییر یمینی به طول 

  می تواند انتمال و توییگ انر،ی الکتریکی را با  مگ کردن تر سه فای در  HTSدمای بان   

ولک با ظرفیک  ریان نامي  34522   با ولتا،  ار cryostatیک پوشش واحد کریوستاک  داخل 

   .  0آمپر بهبود بخشد   ش ل   122

 

ییر م مومه ا  ای چروه inc.com-owerwww.superpاین  ابل توسط شر ک سوپر پاور 

سومیتوموال ترینوشر ایش صنایگ ticsintermagne Generalاینتر مگنتی س  نرال 

.jpwww.sei.co  و چروهboc  تولید شده  ه در ماه اوک  ار  با چروهcomwww.Linde. ادؼام

شدند . این  ابل پسک این ریورساید و منانذر ای مر ی خدماک برق شمال آلباني وابسته به شب ه 

راایطریك ین مسیر ییر یمیني استاندارد شر ک یرق به تم   algriduswww.nationملي آمری ا

    0متصل مي ساید  ش ل 

 

در این  ابل  ه تم ا نون در آلباني مورد بهره بردار  لرار چرفته ، ای نسل دوم ابن سیم 

 ه «    2G» مدل HTS ایگیین مورد بررسي لرار چیرد . بنا به چفته شر ک سوپر چاورسیم
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برابر  ریان بیش ای سیم مسي معمولي را مبور دتد   نسبک به نسل تا   022مي تواند بیش ای 

پشین خود تیینه ساخک  متر  دارذد . بنابراین یود تر مي تواند در ممیاس ت ار  مرضه شود . 

در ه  301ن  ردن آن به منها   رمی  ارایي این  ابل تا در استفاده ای نیترو،ن مایگ برایب خن

   . 3در ه بان  صفر مطلك اسک   ش ل  72فرانهایک در حدوذ 

 

 HTS استفاده ای  ابل تا  » مدیر مامل شر ک سوپر چاور آلا  فلیپ . ا . پلگربنو مي چوید 

ترا م و شلوؼي در  لادر اسک تا یر فراواني رو  مصرؾ  نندچان وصنایگ برق بگذارد . امرویه

 مسیر تا  انتمال برق به مسئله ا  اساسي بدل شده اسک . 

انتمال و توییگ انر،  ال تری ي ای طریك  ابل تایي بهمراتب  وچن تر ای  HTS ت نولو،  

  ابل تا  مسي سنتي   با تمان ظرفیک   را ام ان پذیر مي ساید و این امر امتیای بیرچي برا 

 فضاتا  محدود شهر  به حساب مي اید . 

ساخته شده ای HTSدر نسل اول این  ابل تا  ه در ماه  ون   ار  برلدار شد ای سیم 

استرونتیوم ،  لسیم ، مس و ا سی،ن استفاده شده اسک ،  ه برا  حدود ین سال  تر یباک بیسموک ،

مورد بهره بدار  لرار خواتد چرفک . به طور تمیمان محممان یمینه را برا  نصب ین بخش 

 فوتي شامل  022

باربوم و ا سید مس آماده مایل ای سیم نسل دوم ساخته شده ای تر یباک ایترپوم ،  6بیش ای 

 خواتد ساخک . 

اضافه شده ممل رد  لي  ابل را بهبود مي بخشد 2Gآیمایشاک بعد   ابک خواتد  رد  ه لطعه 

 . 

میایون دنر   ، موسسه تحمیك و  5/7میلیون دنر  این برنامه بین ش ا  پرو،ه    07تیینه 

تمسیم  میلیون دنر   5/03و دپارتمان انر،  آمری ا    یلیون دنر  م 6توسعه انر،  ایالتنیویرن   

 مي شود . 
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نیمي ای تیینه چنین پرو،ه تا  مهمي را تمبل نموده DOEتر چند  ه اولین بار  نیسک  ه 

 اسک . 

ی  با این حال صرؾ دنرتا  پرداخک شده توسط مالیاک دتندچان  ه مال ن به پرو،ه تخص

داده شده . شایسته تمدیر و تش ر اسک دنرتا  پرداخک شده توسط مالیاک دتندچان  ه مال نه به 

 این پرو،ه تخصی  داده شده ، شایسته تمدیر و تش ر اسک . 

 2ضمیمه

 روشهای ذخیره سازی برق در ایستگاه قدرت

ذخیره سایی انر،ی برق یکی ای مباحث مهم صنعک برق کشور به شمار می اید . ای ان 

چذشته استفاده مداوم ای انر،ی برق به دلیل کم باری در برخی ای ساماک و در مدار لرار داشتن 

تمه نیرو چاه تا  امکان پذیر نیسک . در مماله پ،وتشی ییر که به وسیله دفتر مطالعاک التصادی 

اج بایار برق شرکک مدیریک شبکه برق ایران با تمکاری مهندس سید محمد  عفر طباطبایی و و ارتم

مهندس حسین مسگری تهیه شده به روش تای ذخیره سایی برق در ایستاچه تای لدرک اشاره 

 شده اسک . 

بسیار مورد  –یکی ای مسائلی که امرویه در سیستم تای لدرک به وی،ه شبکه لدرک ایران 

نامه رییان و بهره برداران سیستم لرالر دارد ، تؽییراک ییاد و مدم یکنواخک بودن تو ه بر

منحنی بار در سامک کم باری و میان باری ممدار ییادی ای ظرفیک نصب شده اسک تا تنها در 

ساماک پیبک بار ای تمامی ظرفیک نصب شده تولید کشور استفاده شود و در ساماک کم باری و 

ییادی ای ظرفیک نصب شده خارا ای مدار باشد که این مطلب به معنای خواب  میان باری ممدار

سرمایه اسک . این مشکل کما بیش در شبکه تای لدرک دنیا که دارای منحنی تای بار با تؽییراک 

ییاد تستند مشاتده می شود . این موضوع محممان را بر آن داشته اسک تا با نگاتی به ت ربیاک 

 یره سایی ای دیر بای ، در اندیشه ذخیره کردن انر،ی الکتریکی باشند . بشر پیش یمینه ذخ

ای آن ا که تیینه تولید برق و لیمک فروش آن در ساماک مختلؾ شبانه روی با تو ه با راه 

افتادن بایار برق ، تفاوتهای چشمگیری دارد ، بنابراین ایده ذخیره سایی برق در ساماک ؼیر 

تفاده ای آن در ساماک پیک   برق چران   مطر. شد . روشهای مورد پیک   برق اریان   و اس

مطالعه ذخیره سایی برق به شر. ییر تستند : ذخیره سای توای فشرده ، ذخیره سای چر  طیار 

 ، ذخیره سای حرارتی ، ذخیره سای مؽناطیسی ابر رسانا و ذخیره سای ابر خاین.

 ES)storage(CAenergy air  compressedذخیره سازی هوای فشرده  
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محفظه  شامل موتور ،  ومپرسور ، محفظه   ذخیره توا ، CAESا یا  اصلي ین سیستم 

 احتراق ، توربین و،نراتور اسک . 

نحوه ممل رد این سیستم به این صورک اسک  ه در ساماک ؼیر پین برق ای شب ه مي چیرد و 

به وسیله  مپرسور  ه به وسیله   موتور  چرخانده مي شود ، توا را فشرده ساخته و در داخل 

دمد . محفظه ییر یمیني نگهدار  توا را  مي توان به طور مصنومي  محفظه ا  ییر یمیني مي

ینه بسیار ییاد  در بر خواتد داشک و مي توان ای سفره تا  آب ییر یمیني و یا ساخک  ه تی

محفظه   معادن مختلؾ برا  این منظور بهره چرفک . توا  فشرده را مي توان با تلفاک بسیار 

اندن  در محفظه نگاتدار   رد . در موالگ لیوم ، توا  فشرده ای محفظه خارا شده ، در ین 

مدار  سوخک مخلوط مي شود و پس ای احتراق وارد توربین چای  مي شود و در اتاق احتراق با م

نهایک با استفاده ای ،نراتور ،تولید برق صورک مي چیرد . این ذخیره سای در ممل  ار  مپرسور 

در نیروچاه چای  را به ان ام مي رساند . ای آن ا  ه پیش ای نیمي ای ظرفیک تولید توربین چای  

و تمچنین  CAES مپرسور مورد استفاده لرار مي چیرد ، لذا با تو ه به روش  برا  چرخاندن

تو یه پذیرتر بودن استفاده ای محفظه تا  طبیعي ای نظر التصاد  ، ایده ساخک نیرو چاتها  

ا ای مدار خارا  رده ان ام داد و در ساماک پین  مپرسور نیروچاه ر CAESچای  در استفاده ای 

، لابلیک تولید تمریبا دو برابر را به دسک آورد . توا پیش ای تیریك به داخل حفره خنن مي شود تا 

ان ام مي شود . بعد ای  bar75فضا بهترین استفاده صورک چیرد . فشرده سای  تا فشار در حدود 

سیستم ، طول دوره ذخیره تا ین سال تم به طول مي  روش تلمبه ذخیره ا  ، دلیل  مي تلفاک این

دلیمه اسک  ه نسبک به یمان مشابه برا   02در حدود  CAESان امد . یمان راه اندای  سیستم 

دلیمه    متر اسک . چگالي انر،  معمول توا  فشرده در حدود 02-32نیروچاتها  چای   

مگا واتي در  شور  002، شامل ین واحد  CAESا  سیستم ،ول بر چرم اسک . نمونه ت 0216

 آمری ا اسک .

 SStorage(FEEnergy  Flywheel (ذخیره ساز چرخ طیار 

محفظه  چر  طیار ، یاتالان تا ، ا یا  اصلي سیستم ذخیره سای چر  طیار موتور /،نراتور ،

خ  و سیستم  نترل اسک . طریمه ممل رد این سیستم به این چونه اسک  ه ،در ساماک ؼیر پین 

انر،  را ای شب ه چرفته و با استفاده ای موتور خود ،  رم چر  طیار را به چردش در آورد . 

تیار دور بر دلیمه و برا  رتورتا   4چردش برا  رتورتا  معمول فلی  در حدود  سرمک

تیار دور بر دلیمه  02تیار تا  02 دید ساخته شده ای رشته تا   ربن  امپوییک در محدوده 

 اسک . 
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با تو ه به فرمولها و محاسباک به ممل آمده تر چه ممان و یا سرمک چرخش رتور افیایش 

شي بیشتر  در چر  طیار ذخیره مي شود . ای انر،   نبشي مي توان در ساماک یابد انر،   نب

پین استفاده  رد . مطلبي  ه در این ا مطر. مي شود اینسک  ه انر،  مو ود پس ای مدتي به 

نمي FESصورک اصط ان تلؾ مي شود رتور ای حر ک بای مي ایستند و مم  استفاده ا  ای 

شود . چاره این مش ل اینگونه پیدا شده اسک  ه با استفاده ای محفظه خ  و یاتالان تا  مؽناطیسي 

اصط ان به حدالل رسانده مي شود و تلفاک تمریبا ناچیی مي شود یاتالانها  مؽناطیسي رتور را با 

اتالان تا  معمولي استفاده ای میدان مؽناطیسي نگاه مي دارند و لذا ای تماسها  م انی ي  ه در ی

مو ب تلفاک ییاد مي شود  لوچیر  مي  نند . تمچنین و ود خ  مانگ ای تلفاک اصط ان با توا 

مي شود . سیستم میبور برا  بهبود  یفیک توان مورد استفاده لرار مي چیرد و تا حدود  لابلیک 

ارد شده بر رتور در سرمک تا  ییاد و تنش ییاد و FESپین یدایي را داراسک ی ي ای معایب 

 احتمال ای تم پاشیدن ان به صورک انف ار  اسک . 

 ذخیره ساز حرارتي برق

افیایش روی افیون سیستم تا  تهویه مطبوع  هک چرمایش و سرمایش بامث ضعیؾ شدن پین 

 بار ال تری ي به مدک چند دلیمه تا چند سامک مي شود . 

یا سرما  ه بتواند در ساماک اوا مصرؾ به منوان سیستم  ذخیره انر،  به صورک حرارک

تهویه مورد استفاده لرار چیرد . در  هک  اتش این شیفک راه چشا خواتد بود . به مبارک دیگر 

در ساماک ؼیر پین انر،  ال تری ي به فرم حرارتي ذخیره مي شود و در ساماک پین بهره 

 بردار  لرار مي چیرد . 

ند برا  تر دو منظور سرمایش یا چرمایش ، ماده واسط چرم و سرد مي شود این سیستم مي توا

 و در ساماک پین تنها با دمیدن توا ای رو  ماده واسط چرما یا سرما  مطلوب به دسک مي آید . 

بر اساس نوع ماده ا   ه به منوان واسط ذخیر ه سای  انر،  حرارتي به  ار مي رود ، دو 

 ETS نوع  لي 

نامیده می شوند ، ای اب ذخیره شده در تانک ، sensibleتا که ETS و ود دارد . نوع اول 

نیه تای ییر یمینی و یا فوندانیسیون بتنی ساختمانها به منوان واسط استفاده می کنند این نوع 

 ETS  کیلو واک سامک بر متر مکعب تستند . میب  05دارای چگالی ح می انر،ی به مییان

تا که  ETS تا این اسک که دارای دمای متؽیر در تنگام شار، تستند . نوع دوم  ETS این 

Latent ه در تنگام شار، و دشار، لابلیک تؽییر فای نام دارند ، ای دمای واسطی استفاده می کنند ک

کیلو واک  022دارد . به منوان م ال اچر ای اب به منوان ماده واسط استفاده شود چگالی انر،ی 
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کیلو واک سامک بر متر مکعب لابل  322سامک متر مکعب و اچر پارافین استفاده شود تا حدود 

ی اخت ؾ دمایی در ماده واسط به و ود نمی آید دسترسی اسک . با تو ه به اینکه در حال تؽییر فا

نوع دوم اسک . این سیستم برای مناطمی پیشنهاد  ETS لذا تا  ابک در تنگام دشارا، ای میایبای 

می شود که روند تهویه مطبوع چرمایش آنها نیی مانند تهویه سرمایش با استفاده ای انر،ی 

 الکتریک صورک می چیرد . 

 ذخیره ساز مغناطیسی

سیستم ذخیره سای مؽناطیسی ای سه بخش اساسی : سیم پیچ ابر رسانا سیستم اص . و بهبود 

 توان و سیستم خنک کننده تشکیل می شود . 

سیم پیچ ابر رسانا به صورک یک سلؾ به کار می رود و در ساماک ؼیر پیک انر،ی 

  به صورک انرییب مؽناطیسی در میدان سلؾ  DCالکتریکی ای طریك یک  ریان مستمیم  

مذکور ذخیره می شود . سیستم خنک کننده وظیفه کاتش دمای ابر رسانا را به منظور حفظ 

 خاصیک ابر رسانای داراسک . 

ابر رسانا بودن سیم پیچ من ر خواتد شد که تلفاک سیستم بسیار ناچیی باشد و  ریان آن تمریبا 

سیستم اص . توان به منظور تبدیل  ریان متناوب به مستمیم و متناوب به  بدون تؽییر بالی بماند .

استفاده می شود که اینک تبدی ک بامث تلفاتی در حدود SMESترتیب در روال شار، و دشار، 

 درصد می شود .  3تا0

ابر رسانا ، با تو ه به انر،ی ییاد مورد نیای برای خنک ساایی و تیینه ییاد سیم تای 

SMES  تا در حال حاضر تنها برای ذخیره کوئتاه مدک انر،ی و بهبود کیفیک توان مورد استفاده

 لرار می چیرند . 

بر اساس فرمول و محاسبه ان ام شده انریی ذخیره شده به  ریان مبوری ای سیم پیچ ابر رسانا 

ارد . ای آن ا که اندوکتانس سلؾ تابگ مشخصاک و تمچنین اندوکتانس سلؾ مورد نظر بستگی د

ساختمانی آن اسک ، برای ذخیره انر،ی ییاد، ابعاد سلؾ مورد استفاده افیایش چشمگیری خواتد 

 داشک و تیینه ان نیی متماب  بسیار ییاد خواتد شد . 

 ذخیره ساز ابر خازن

ابر خاین تا به منوان باتری استفاده می شوند و در ممایسه با خاین تای معمولی دارای چگالی 

انر،ی بیشتری تستند . یمان شار، ابر خاین تا   در حدود چند  انیه   نسبک به باتری تای لابل 

شار، سنتی   در حدود چند سامک   بسیار کمتر اسک . تمچنین تعداد چرخه تای لابل شار، و 

بار لابلیک شار،  0222دشار، ابر خاین میلیونها بار اسک و نسبک به باتری تای معمولی تا 
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دارند ، ممری طوننی تر دارند . مماومک داخلی بسیار کم و راندمان ییاد این ابر خاین تا ای 

دیگر میایای آنهاسک . ابر خاین تا در ممیاس تای کوچک برای ذخیره انر،ی بهره برداری می 

د و در صورک پیشرفک در افیایش چگالی انر،ی آنها می توان انتظار داشک  ای باتری تای شون

الکترو شیمیایی را بگیرند در حال حاضر چگالی انر،ی ابر خاین تا در حدود چند واک سامک 

بر کیلو چرم اسک . در پایان باید خاطر نشان کرد که دنیل ممده مدم استفاده چسترده ای وسایل 

سای انر،ی اینسک که اون رلیب التصادی تولید کنندچان استفاده کننده ای سوخک فسیلی ذخیره 

نیستند   به مبارک دیگر احداث نیروچاه فسیلی ای برخی دذخیره کننده تا در بر دارد   و  انیا 

 لابلیک اطمینان بانی آنها در دوره تای طوننی بهره برداری به ا باک نرسیده اسک . 
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  ماخذ : منابع و
 منابع فارسی :

پیشرفک تای ابررسانایی دمای بان؛ دکتر محمد اخوان، یترا ساداک یمینی ؛ آیمایشگاه -0
 تحمیماتی مؽناطیس دانشکده فیییک، دانشگاه صنعتی شریؾ .

ابررسانایی مبانی و کاربردتای آن  ؛ و.و.اشمیک، تر مه دکتر ناصر ت بر ؛ انتشاراک -0
 . دانشگاه فردوسی مشهد

ممدمه ای بر ابررسانایی ؛ ری.انیس ، آلیستر کریستوفر ؛ تر مه احسان ا... ضیائی؛  -3
 انتشاراک سایمان انر،ی اتمی . 

آشنایی با فیییک حالک  امد ؛ چارلی کیتل ؛ تر مه امظم پورلاضی ؛ انتشاراک مرکی نشر  -4
 دانشگاتی .

ه دکتر ناصر ت بر ؛ انتشاراک دانشگاه آشنایی با فیییک حالک  امد ؛ اچ پی مایری ؛ تر م -5
 فردوسی مشهد .

الکترومؽناطیس ،  ان.آر.ریتس و تمکاران ؛ تر مه   ل صمیمی و تمکاران ؛ انتشاراک  -6
 مرکی نشر دانشگاتی. 

مرکیتحمیماک فشارلوی و مواد مؽناطیسی دانشکده برق دانشگاه ملم و صنعک ایران لطب  -7

 اری سیستمهای لدرکملمی اتوماسیون و بهره برد
  میلیتار مر ی تحمیماک فشارلو  و مواد مؽناطیسي دانشگاه ملم و صنعک ایران  -1

 آباد  مهندس مهد   والبي فیروی -د تر ابوالفضل واحد  -مهندس حسین توشیار -0

 ماتنامه صنعک برق -02
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