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  يدر حد شناخت كل يفناور يمعرف

  

  

  

  

  

 يدر حد شناخت كل يفناور يمعرف -فصل اول

  

  

  
  

  مقدمه  -1-1

 ين فصل ابتدا براين منظور در ايبد. است ييمستلزم درك مفهوم ابررسانا HTS يشناخت ترانسفورماتورها
. شوديابررسانا آورده م يم هايآن و س، خواص ييراجع به ابررسانا ي، به اختصار مطالبييبا ابررسانا ييآشنا
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 يترانسفورماتورها يان نكات فنيان شده و در پايب HTS زاتيتعلقات تجهو م ابررسانا يهاميدر ادامه انواع س
  .شوديپرداخته م در جهان HTSفناوري ترانسفورماتورهاي ت يقدرت و وضع

  ييابررسانا -1-2

ن حالت مقاومت يدر ا. افتد ين اتفاق مييار پايبس يمواد در دمااز  ياست كه در بعض يده ايپد 1ييابررسانا
  .رسد ين مواد به صفر ميدر ا يسيدان مغناطيو م يكيالكتر

ن حال در اثر يشود، با ا يز با كاهش دما كم ميمعمول، مثل مس و نقره، ن يفلز يها يهاد يكيمقاومت الكتر
اما . آنها صفر نخواهد بود يكيز، مقاومت الكتريلق نصفر مط يدر دما يها، حت ين هاديدر ا يوجود ناخالص
ناميده مي ) TC( يمشخصي، كه دماي بحران ير دمايآن به ز يك ابررسانا، با كاهش دماي يكيمقاومت الكتر

  . [1]ديشود، به صفر خواهد رس
مختلف و  يفلز ياژهايوم و قلع، آليني، شامل عناصر ساده همانند آلوميدر مواد مختلف ييت ابررسانايخاص
ت در ين خاصيكن ايل. دهد يافزوده شده است، رخ م يها كه به شدت به آنها ناخالص يمه هادياز ن يبعض

  .افتد ياتفاق نم يسيب، مثل طلا و نقره، و در فلزات فرومغناطيفلزات نج
و  ييات گرمين خواص، ظرفيا ياز جمله . گر متفاوت استيكديمواد ابررساناها با  يكيزياز خواص ف يبعض
ز وجود دارد ين يگريخواص د ياز طرف. رود ياز دست م ييت ابررساناياست كه در آن خاص يبحران يدما

قاً ي، دقيسيدان مغناطيابررساناها در نبود م يمثال همه  يبرا. باشد يكه مستقل از نوع ماده به كار رفته م
  .صفر هستند يكيمقاومت الكتر يدارا

   ابررساناها مهمترين خواص -1-2-1

  :توان به موارد ذيل اشاره داشت در مورد مهمترين خواص ابررساناها مي
 اومت ناچيز در مقابل عبور جريان مستقيم و توانايي عبور چگالي جريان بالامق -

  توانايي توليد ميدانهاي مغناطيسي قوي -

 زني خاصيت تونل -

  .يحات مختصري در ارتباط با هر يك از اين خواص آورده مي شوددر ادامه توض

                                                 
1- Superconductivity 
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 مقاومت ناچيز در مقابل عبور جريان مستقيم و توانايي عبور چگالي جريان بالا

هاي  بودجه . ترين نيازهاي كشورهاي صنعتي است جويي در مصرف انرژي، يكي از مهم  امروزه صرفه  
و با ريسك كمتر   هاي ارزان تازه و موثرتر براي يافتن انرژيزيادي صرف تحقيقات در زمينه كشف راههاي 

تواند در زمينه صرفه جويي در توليد و انتقال انرژي الكتريكي بازي كند،  ابررسانايي با نقشي كه مي. شود مي
پژوهشگر با  در آينده بشر نقشي اساسي خواهد داشت و به همين دليل در سالهاي اخير بيش از ده هزار

ابررسانايي و كاربردهاي آن در علوم مختلف متمركز  هاي زياد، تحقيقات خود را روي موضوع نهصرف هزي
ترانسفورماتورها و كابل ها (هاي توزيع و انتقال  با توجه به مقاومت تقريباً صفر، ابررساناها درشبكه. اند ساخته

 . و همچنين ماشينهاي الكتريكي قابل استفاده هستند...) و 

 ليد ميدانهاي مغناطيسي قويتوانايي تو

خواص ابررسانايي در . اي برخوردار است هاي گسترده هاي جديد از توانايي  يپديدة ابررسانايي در فناور 
يعني حتي اگر . مواد، علاوه بر دماي محيط و شدت جريان عبوري، به ميدان مغناطيسي هم بستگي دارد

وقتي ميدان مغناطيسي از ميزان مشخصي بيشتر باشد،  تر از حد ابررسانايي باشد، جسم در دمايي پايين
شدت . استفاده كرد ها مي توان در قطارهاي مغناطيسي از اين ميدان. خاصيت ابررسانايي از بين خواهد رفت

شدت ميدان مغناطيسي در . رسد تسلا نيز مي 10به حدود ) NbTi(اين ميدانها براي آلياژ نيوبيوم و تيتانيوم 
ميدان بحراني به شدت ميداني اشاره دارد كه ابررسانا . كند دن خاصيت ابررسانايي عمل ميجهت از بين بر

 . دهد خاصيت خود را در آن شدت ميدان از دست مي

 زني خاصيت تونل

جريان يكي به  خيلي به هم نزديك كنيم، مقداري از را ابررسانا اين مشخصه به اين معني است كه اگر دو
يعني ميزان جريان نشتي به . ندارد تونل هيچ ولتاژي وجود سر اين پيوندگاه يا دو در. كند ديگري نشت مي

  .بشدت وابسته است شار مغناطيسي خيلي كوچك ميدان و بستگي ندارد ولي حتي به مقادير ولتاژ
 يت در آهنرباين خاصياز ا. ه استيبدون وجود منبع تغذ يكيان الكتريك مدار ابررسانا قادر به حفظ جري
دهد كه طول  ينشان م يتجرب يش هايآزما. گردد يشود، استفاده م يبه كار برده م MRI1كه در  يكيكترال

                                                 
1- Magnetic Resonance Imager  
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ش از ين طول عمر بيا يالبته از لحاظ تئور. حداقل برابر با صد هزار سال است ين مداراتيان در چنيعمر جر
  .شود ين زده ميطول عمر جهان تخم

  انيعبور جر يتئور -1-2-2

الكترون . شود يف ميتعر يهاد يونيان به صورت حركت الكترون ها در شبكه ي، جريمولمع يك هاديدر 
ون يخود را به  ياز انرژ يبرخورد كرده و مقدار يونيموجود در شبكه  يون هاين حركت به يها در طول ا

 يكيترده، مقاومت الكين پديا. شود يل به گرما ميتبد يونيتلف شده، در شبكه  ين انرژيا. دهند يها م
  .[1]ناميده مي شود

 يالكترون ياز جفت ها يناش يكيان الكتريك ابررسانا جريدر . ت متفاوت استياما در ابررساناها، وضع
)Cooper Pairs (از تبادل  ين الكترون ها، كه ناشيب يجاذبه  يروين جفت الكترون ها در اثر نيا. است

ن جفت يا يف انرژيدر ط) Ε∆( يختلاف سطح انرژوجود ا. نديآ ين آنها است، به وجود ميها ب 1فونون
 يحال اگر انرژ. از استين Ε∆ يك كردن آنها حداقل به انرژيتحر ياز آن است كه برا يالكترون ها حاك

 يباشد، آنگاه جفت ها Ε∆كمتر از ) ثابت بولتزمان است Kدما و  Tكه در آن ( KT يونيشبكه  ييگرما
  .صفر خواهد بود يكيجه مقاومت الكتريشوند و در نت ينم ينرژو تلفات ا يدچار پراكندگ يالكترون
 يسيدان مغناطيو به واسطه وجود م يكيان الكتريدر برابر عبور جر HTS، مواد يبحران يدما يكيدر نزد

است كه  يانات گردابيل اين امر وجود جريدل. دهند ي، از خود مقاومت نشان ميكيان الكترياز جر يناش
ن گرداب يابد، ايكاهش  يكاف يكه دما به اندازه  يدر صورت. شود يجفت الكترون ها م يباعث اتلاف انرژ

  .شود يها منجمد شده و مقاومت كاملاً صفر م

  ر فاز در ابررساناييتغ -1-2-3

ن دما در يمقدار ا. شود TC يبحران يآن كمتر از دما يشود كه دما يظاهر م يهنگام ييمشخصات ابررسانا
 MgB2 (39(م يزيد منيبورا ين، در ديكلو 2/4وه جامد ين دما در جيمثال ا يبرا. وت استمواد مختلف متفا

جفت  يتئور. ن استيكلو 92شود،  ينوشته م YBCO، كه به اختصار YBa2Cu3O7 ين و در ابررسانايكلو

                                                 
   .معادل فوتون در الكترومغناطيس بوده و مشخص كننده سطح انرژي آكوستيكي است -1
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ار يبس TC با يگر در ابررساناهايصادق است، د يمعمول يالكترون در اثر تبادل فونون ها  كه در ابررساناها
  .كند يبالا صدق نم

از  يد كه حاكيآ يماده به وجود م يكيزيف يدر مشخصه ها يرات ناگهانييتغ ييت ابررسانايبا شروع خاص
 يمتناسب با دما است و در دما يم عاديماده در رژ ييت گرمايمثال ظرف يبرا. ر فاز در ماده استييتغ

 يخواهد بود كه نشانه وجود اختلاف انرژ ييرات آن نماييشده و با كاهش دما تغ يوستگيدچار ناپ يبحران
  .نشان داده شده است) 1-1(در شكل ) ρ(ك ابررسانا يو مقاومت ) cv( ييت گرمايرات ظرفييتغ. است

  
  رات دماييتغ يبه ازا) ρ(ك ابررسانا يو مقاومت ) cv(ييت گرمايرات ظرفييتغ): 1-1(شكل

  HTSا يبالا  يبحران يبا دما يساناهاابرر -1-3

 يبا دما يابررسانا( LTS1، مواد 1986در سال  HTSا يبالا  يبحران يبا دما يقبل از كشف ابررساناها
 ين ميكلو 20ر يمعمولاً ز LTS يدر ابررساناها يبحران يدما. گرفت يمورد استفاده قرار م) نييپا يبحران
 4ها  ين هادياز در ايمورد ن يدما. اشاره كرد Nb3Al3و  Nb3Sn2 ياهيتوان به هاد ينمونه م يبرا. باشد
  .شود ين ميع تاميوم مايباشد كه عموماً توسط هلين ميكلو

كه  HTSتعداد مواد . ع، استيتروژن ماين ين، دمايكلو 77در حدود  HTS يها ين دما در هاديا يياز سو
مورد استفاده  ين تعداد تنها دو گروه به لحاظ اقتصاديست و از اياد نيتا به حال شناخته شده اند چندان ز

                                                 
1- Low Temperature Superconductor  
2- Niobium-Stannum 

3- Niobium-Aluminum  

cKT
v ec /∆−≈

Tcv ≈

3T≈ρvc,ρ
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باشد  يم) نسل دوم يا هادي( YBCO2و ) نسل اول يا هادي( BSCCO1ن دو گروه شامل يا. قرار گرفته اند
شوند كه به دليل  يك ساخته ميسرام يهر دو گروه از نوع. آنهاست ييايميب شيانگر تركيكه نام آنها نما

-ستاليكر يريب قرارگين ترتيعلاوه بر ا. ندارند يخوب يت شكل بنديقابل يفلز يها ي، مانند هاديشكنندگ

ش يدر آن باعث افزا يباشد و وجود هر گونه آلودگ يطول هاد يد در راستايك، بايموجود در سرام يها
 .ستيك كابل ابررسانا بلند چندان ساده نين ساخت يبنابرا. شود يمقاومت م

توان بالا و  يم ها، چگالين سيك از ايهر . م ها نشان داده شده استين سيا يدو گروه اصل) 2- 1(در شكل 
  .ساخت و كاربرد آنها است يدارند، اما تفاوت آنها در نوع ماده ابر رسانا، تكنولوژ يكم يكيمقاومت الكتر

  

  
  AMSCمحصول شركت  HTS يم هاين سيا يدو گروه اصل): 2- 1(شكل 

  
) 1Gا ينسل اول (از چند رشته  يبي، كه ترك HTSم يس يختار داخلك شكل سمت چپ ساينزد يدر نما

ا در يكشور در سطح دن 20است و حدود  AMSCم محصول شركت ين سيا. ش داده شده استياست نما
 يم هايس) 2G(ز ساختار نسل دوم يشكل سمت راست ن. كنند يمختلف از آن استفاده م يكاربردها
ن محصول از سال يا. دهد يابررسانا است، نشان م يهاد 348ا ي 344 يكه دارا AMSCشركت  يابررسانا
طبق (باشد  يم) 3-1(متر  مطابق شكل يسانت 4متر طول و عرض  100 يشد و دارا يبه بازار معرف 2005

  ).ز به بازار عرضه خواهد شدين 1000با طول  ينده محصولاتيدو سال آ يكي، در  AMSCگفته شركت 

 

                                                 
1- Bismuth- strontium-Calcium-Cupper-Oxide  

2- Yttrium-Barium-Cupper-Oxide 
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  AMSCنسل دوم شركت  HTS يم هايس): 3- 1(شكل 

دارند و  ييتوان بالا ي، چگاليمس يسنت يم هايسه با سيم ها همان طور كه قبلاً اشاره شد در مقاين سيا
 يانتقال برق، موتورها يها، كابل ها يمانند ترانسفورماتورها، موتور كشت يليدر وسا ياريبس يكاربردها

  .ان خطا دارنديجر ياسنكرون و محدود كننده ه ي، ژنراتورهايكيالكتر
ت يمناسب، در وضع يكيبا استفاده از فشار مكان BSCCO يموجود در ابررسانا يستال هايخوشبختانه كر
مت تمام شده آن نسبت به يل استفاده از نقره در ساختار اين ابررسانا، قيبه دل يرند وليگ يمطلوب قرار م

توانند  يك مينده نزديارزانتر هستند و در آ BSCCOنسبت به  YBCO يهايهاد. باشد يشتر ميب يليمس خ
برابر  140ان تا يحدوداً قادر به حمل جر HTS يك ابررساناي. شوند يمس يهايهاد يبرا يبيل به رقيتبد
كسان يانتقال توان  يلازم برا HTSو نوار  يم مسيمقدار س) 4-1(در شكل . است يمعمول يمس يك هادي

  .سه شده استيمقا
  

 
  HTS يدر برابر نوارها يمس يم هايس): 4-1(شكل
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ش يا در اثر افزاي يبحران يشتر از دمايب يدما يبالا به ازا يكياز خواص مهم ابررساناها، مقاومت الكتر يكي
ك ابررسانا را كاهش داد، ي يكه بتوان دما يدر صورت. باشد ياطراف آن م يسيدان مغناطيش از حد ميب
  . ابدي يش ميفزاقابل تحمل ا يسيدان مغناطين حد ميا

توان گفت  يپس م. شود يت در ابررسانا ميباعث كاهش هدا يسيدان مغناطين نوسانات موجود در ميهمچن
 ين در كاربردهايبنابرا. دهند ياز خود مقاومت نشان م) ان متناوبيجر( ACان يابررساناها در برابر جر

عملكرد  يقتر و دمايدق ياز به طراحين...) و  يكيالكتر يترانسفورماتور، كابل انتقال انرژ( HTSان متناوب يجر
  .است ين ترييپا

گر يو د(ن مس يگزيتوانند جا يم HTS يها يشتر و مقاومت كمتر، هاديان بيجر يل داشتن چگاليبه دل
شود  ياستفاده م يقو يسيمغناط يدان هايكه در آنها از م ييبرق و كاربردها يدر كابل ها) يفلز يهايهاد

ا و ين مزايبا وجود ا. شوند) يكيالكتر ي، ترانسفورماتور، ژنراتور و موتورهايكيالكتر يآهنرباهامثال  يبرا(
شامل (د ابررسانا يتبر ياز برايزات مورد نيتجه يار بالايمت بسيمت رو به كاهش ابررساناها، قين قيهمچن

استفاده از  يكه زمان جه گرفتيتوان نت يم. قابل توجه است ي، به لحاظ اقتصاد)خنك كننده يقسمت ها
مخصوصاً . د باشديستم تبرينه سيشتر از هزيآنها ب يايابررسانا مقرون به صرفه است كه سود استفاده از مزا

  .[2]از داشته باشندين نييار پايبس يز به دمايگري نيزات ديدر مواردي كه به جز ابررسانا، تجه
از گازها جامد  ياريعملكرد آنها بس يست، در دمايچ وجه ساده نيزات ابررسانا به هيو توسعه تجه يطراح

  .ستنديگر صادق ني، ديزات عاديتجه يات طراحيشده و فرض

   HTS يم هايس ياصطلاحات فن -1-3-1

 : ر استيبه شرح ز HTS يم هايدر به كار بردن س يج و فنين اصطلاحات راياز مهمتر يبرخ

- Back Tension  :شود يم وارد ميه سب يطول يكه در راستا ييرويمقدار ن. 

ا قرار گرفتن ي يچيم پياست كه هنگام س يدگيقطر خمش، مقدار خم ):Bend Diameter( قطر خمش -
م بدون ياست كه س يمربوط به حالت يمقدار خمش بحران. سيم به دور قرقره در سيم ايجاد مي شود

 .شود يخم م يدگيب ديآس

- BSCCO 2223  :ه در مواد به كاربرده شد ينام گذار يبراHTS به  يبينسل اول كه ترك يها
چند  يبيترك يها HTSن مواد در يا. شود ياستفاده مدارند،  Bi(2-x)PbxSr2Ca2Cu3O10صورت 
 .ن دارنديدرجه كلو 110ر حالت ييتغ يدما ياستفاده شده و به طور نوع يرشته ا
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حفظ  ييت ابررسانايخاصم كمتر از آن باشد يس ياست كه اگر دما ييمقدار دما:  TC اي يبحران يدما -
 .شود يم

ش از يم بيگردد كه افت ولتاژ آن در س ياطلاق م يانيبه جر:  ICا ي) Critical Current( يان بحرانيجر -
مختلف، متفاوت  يم هاين مقدار با توجه به نوع مواد سيا. ف شده، گردديش تعرياز پ مقدارك ي

 .باشد يم microvolt/cm 1معمولاً  HTS يم هايس يمقدار بران يا. است

 سطح مقطع عرضىم بر يتقس يان بحرانيان برابر مقدار جريجر يچگال:  JCا ي يان بحرانيجر يچگال -
 .رود يبه كار م HTSم يت مواد سيفيسنجش ك يباشد و معمولاً برا يم ميس

آن  يان عبورياز جر يم ابر رسانا را برحسب تابعيدر واقع افت ولتاژ در س ين منحنيا:  I-V يمنحن -
 .رود يبه كار م يان بحرانيم مانند جريس يكيزيف يبدست آوردن پارامترها يدهد و برا ينشان م

مانند ترانسفورماتور و (شود  يچ استفاده ميم پيك سيم به صورت يس يوقت: يچيم پياندوكتانس س -
 يم دانيدر آن م يره انرژيو ذخ يسيدان مغناطيك ميجاد يان از آن باعث اي، عبور جر)ژنراتور
 .ف نموديتعر يسيك اندوكتانس مغناطيچ يم پين سيا يتوان برا ين رو مياز ا. شود

  HTSزات يمتعلقات تجه -1-3-2

  :زات زير مي باشديداراي تجه HTSمعمولاً هر دستگاه  
 ابررسانا يچ هايم پينوار و س -

 ديستم تبريس -

 يكنترل يه و قسمت هايمنبع تغذ -

 يسيمدارات مغناط -

  .[3]صار به شرح هر يك از موارد فوق پرداخته مي شوددر ادامه  به اخت

  ابررسانا يچ هايم پينوار و س

ن مرحله در ساخت هر دستگاه ياول. معمول را به عهده دارند يكيالكتر يها يهمان نقش هاد HTS ينوارها
HTS رفع آن در صورت وجود، پس از . ابررسانا است يا هاديب و نقص در نوار ينان از عدم وجود عي، اطم

مثل  ييچ در آورد تا در كاربردهايم پيا به صورت سيد ياستفاده در كابل به هم تابان يتوان آن را برا يم
. ق باشنديد داراي روكش عايها با ين هادين ايهمچن. ترانسفورماتور، آهنربا، ژنراتور و موتور استفاده شود
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- يق مين عايمثال ا يبرا. نگردد يسين مغناطدايانتخاب شود كه مانع از نفوذ م يد به نحويق بايجنس عا
ب هاي يد به گونه اي انجام شود كه از آسيسيم پيچي ابررسانا با. باشد يكيتواند از جنس كاغذ سرام

  .احتمالي آن جلوگيري به عمل آيد
، تنش يسيمغناط يروهايباشند كه در برابر ن يد به نحويابررسانا و مواد مورد استفاده در آن با يطراح
نان از عملكرد ياطم يان برايدر پا. موجود در موتورها و ژنراتورها مقاومت كنند يكيزيف يو تنش ها ييگرما

  . رديگ يش قرار ميدرست، ابررسانا مورد آزما

  ديستم تبريس

خنك كننده و  يد است كه شامل قسمت هايستم تبري، سHTSزات يتجه ين قسمت هاياز مهمتر يكي
كند و معمولاً از فولاد ضد  يق سرما عمل ميك عاي، همانند 1نگهدارنده سرما. ستمخزن نگه دارنده سرما ا

نان يت اطميازمند قابليكه ن ييدر كاربرها. باشد ييدما يد قادر به تحمل تنش هايشود و با يزنگ ساخته م
  .شود يهستند، از نگه دارنده سرماي خلا استفاده م يبالاتر
ن شكل، شامل يك خنك كننده در ساده تريدارد،  HTSربرد دستگاه به كا يستم خنك كننده بستگينوع س

ن كار گرم شده، مجدداً سرد كرده و به ياست كه مي توان اين ماده سرمازا را، كه در ح 2ك ماده سرمازاي
و يا اينكه از يك مخزن خارجي ماده سرمازاي جديدي براي سرد ) به صورت چرخشي(سيستم تزريق كرد 
  .ارد كردكردن به سيستم و

  يكنترل يه و قسمت هايمنبع تغذ

. اد استيار زيگر بسيد يكيدر ابررساناها نسبت به ادوات الكتر يكيان الكتريدر اثر صفر بودن مقاومت، جر
  .باشد يك قدرت ميه مخصوص و ادوات الكترونياز به استفاده از منبع تغذيزات نين تجهين دليل در ايبه هم

است كه  ييت ابررسانايستم محافظت در برابر از دست رفتن خاصيتوان، س مهم كنترل ياز قسمت ها يكي
) ش دمايمثلاً افزا(ن برود ياز ب يليبه هر دل ييت ابررساناياگر خاص. شود يگفته م Quenchبه آن حفاظت 

ات زين از تجهيهمچن. گردد يدن ابررسانا ميار بالا، باعث صدمه ديان بسيش مقاومت در برابر جريآنگاه افزا
  .شود ياستفاده م HTS يستم هايو دما در س يسيدان مغناطيكنترل توان، م يبرا يگريد يكنترل

                                                 
1- Cryostat 

2- Cryogen  
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  يسيمدارات مغناط

اما . استفاده كرد ياز هسته آهن يسيدان مغناطيت ميتقو يتوان برا ي، مHTS ينوارها يمت بالايبه علت ق
  .ساخته مي شود HTSز از مواد ين قسمت نيوجود دارد، ا يو حجم يوزن يت هايكه محدود يدر موارد

  HTS يترانسفورماتورها -1-4

ترانسفورماتورها را با . ر سطح ولتاژ انتقال استييهدف از به كار بردن ترانسفورماتورها در شبكه برق تغ
ساخت . كنند يممتوسط و بزرگ دسته بندي  ،دسته كوچك توجه به كاربرد و خصوصيات آنها به سه

اي ل حفاظتي و عايق بندي و امكانات موجود، كار سادهئدليل مسا گ و متوسط بهترانسفورماتورهاي بزر
  .ستيمشكل ن چندان ترانسفورماتورهاي كوچكساخت  نيست ولي

  :باشند ير ميز ياجزا يدارا يترانسفورماتورها به طور كل 
رت از ورقه هاي نازك است كه سطح آنها با توجه به قد هسته ترانسفورماتور متشكل :هسته -

هسته ترانسفورماتور از ورقه هاي  ،براي كم كردن تلفات آهني. ترانسفورماتور ها محاسبه مي شود
ورقه ها از آهن بدون پسماند  اينجنس  .شود يساخته ماند،  نازك فلزي كه نسبت به يكديگر عايق

ت مغناطيسي قابليت هدايت الكتريكي و قابليت هداي، با )درصد 5/4حداكثر (با آلياژي از سيليسيم 
  .است ،زياد

) روپوش(براي سيم پيچ اوليه و ثانويه ترانسفورماتور از هادي هاي مسي با عايق  معمولا :چ هايم پيس -
 هاي استاندارد وجود دارند و با با سطح مقطع گرد و اندازه چ هايم پيس اين. كنند استفاده مي لاكي

هستند  اديهاي مسي كه به صورت تسمهدر ترانسفورماتورهاي پرقدرت از ه. شوند قطر مشخص مي
 .تها نيز استاندارد اس شوند و ابعاد اين گونه هادي استفاده مي

 يق و مقوايمانند كاغذ عا يقيله مواد عايبه وس يمعمول يترانسفور ماتورها يق بنديعا :يقيمواد عا -
 .رديگ يصورت م يفشار قو يترانس ها يز برايع و روغن نيتوز يترانس ها يق برايبر عايق و فيعا

باشند و  يخام م نفت مشتق يها دروكربنياز ه يده ايچيبات پيترانسفورماتور عمدتا ترك يروغنها
 .ودش يها استفاده مترانسفورماتوردر  ها روغنن يا عمدتاً از به جهت دارا بودن خواص مناسب،

م ير نقاط اتصال سييتوان با تغ يولتاژ شبكه را م يرات جزئييتغ :م ولتاژيت تنظيچ و قابليم پيانشعابات س -
ر دادن ييتغ. از مصرف كننده ثابت بمانديكه ولتاژ مورد ن يبر طرف نمود، به نحو يچ فشار قويپ
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م ولتاژ يد تنظيتوسط كل "بدون بار"در حالت  يچ فشار قويم پينقاط اتصال و استفاده از انشعابات س
 .رديگ يصورت م

نگه داشتن روغن  يبرا يمخازن يحاصله، دارا يدرت و گرماترانسفورماتورها با توجه به ق :مخزن -
 .هستند يو خنك ساز يق كاريجهت عا

 يف برايو فشار ضع يفشار قو يترانسفورماتوها مجهز به مقره ها :فيو فشار ضع يفشار قو يمقره ها -
 . باشند يها به ترانس م يورود و خروج هاد

 يبرا يزاتيشبكه برق تجه ير همه ترانسفورماتورهاد :ترانسفورماتور ينصب شده رو يزات حفاظتيتجه -
 يبرا) انياضافه جر يرله ها(زات شامل انواع رله ها ين تجهيا. باشد يحفاظت ترانس موجود م

 يرياندازه گ ي، ترمومترها برا...)رله بوخهلتس و (چ ها و انفجار يم پيدن سيب دياز آس يريجلوگ
 .باشند يم ...ترانس، رطوبت گير، روغن نما و  يدما

 
 نسفورماتورها، يك انقلاب محسوبساخت ترانسفورماتور فشار قوي فاقد روغن در طول عمر يكصد ساله ترا

 ييستم قدرت، كاهش تلفات گرمايس يترانسفورماتورها ابررسانا در يرياز به كار گ ياصل هدف .مي شود
 يتوسعه  يدر راستا يريچشمگ يت هايفعال 1986تا  1961ساله  25در دوره . ستا چ ها و هستهيم پيس

انجام )  نييپا يبا دما يا ابررساناهاي LTSو  يمعمول يفلز يها يهاد( يكيالكتر يانتقال انرژ يها يهاد
 اما قدرت بوده است، يستمهايابررساناها در س يريدر به كارگ يعامل مهم ياگرچه ملاحظات اقتصاد. شد

  .ندتوجه قرار گرفته ا مورد يساز يخصوص و يمني، ايطيت محسيل مسائل زياز قبز ين يگريامروزه عوامل د
 ين در ترانسفورماتورها، عواملييپا يدما ياستفاده از ابررساناها يتوسعه يگسترده برا يبا وجود تلاش ها 

نان يت اطمياز به قابلين، نيكلو 7/4يع در دمايوم مايعملكرد هل يلازم برا يستم برودتيس يبالا نهيمانند هز
 يكيع آنها در شبكه الكتريوس يريبا تلفات كم مانع از به كارگ) ان متناوبيجر( AC يبالا و توسعه ابررسانا

د تا يتول يباعث جلب توجه دوباره به ابررساناها در بخش ها) HTS( بالا يبا دما ياكتشاف ابررسانا. شد
شتر از يار بي، بس)عيتروژن ماين يدما( HTSمواد  ينيكلو 77كاركرد  يدما. شد يكيمصرف شبكه الكتر

. شد ياستفاده م يلاديم 90و  80است كه از آنها در دهه ) عيوم مايهل يدما( LTSمواد  ينيكلو 7/4 يدما
  .ابدي يش ميستم افزاينان سيت اطميشود بلكه قابل يد كمتر ميتبر ينه هاينه تنها هز يكار يش دمايبا افزا

  

w
w
w
.C
on
tr
ol
M
a
k
er
s.
ir



 

  ناابررسا يترانسفورماتورها -1-4-1

د، كه در آن ياز بخش تول. باشد يم يكيع الكترين عناصر شبكه انتقال و توزيتر ياصلاز  يكيترانسفورماتور 
فشار  يباشد، تا بخش مصرف، كه در آن از ولتاژها يم يياز به سطح ولتاژ بالايق توان به شبكه نيتزر يبرا
در هر مرحله . شود يل ولتاژ  استفاده ميدتب ياز ترانسفورماتور برا يعيشود، به طور وس ياستفاده مف يضع

چ، هسته و بدنه ترانس تلف يم پيبه صورت گرما در س عمدتاً ياز انرژ يل ولتاژ توسط ترانس، مقدارياز تبد
كه  يك سوم شده است در حاليب ين تلفات با ضريسال گذشته منجر به كاهش ا 50قات يتحق. شود يم

توان (ع يتوز يوم در هسته ترانس هايسيليبا استفاده از س راًياخ .نه هسته ترانس دو برابر شده استيهز
 ين ماده در ترانسفورماتورهايتا به حال از ا يافته است وليشتر كاهش ين تلفات بيا) KVA 100ر يز يظاهر

با تحت بار قرار گرفتن ترانسفورماتور، تلفات . استفاده نشده است) 500KVA يبالا يتوان ظاهر(قدرت 
ك درصد يحدود  يامروز ينكه تلفات ترانس هايوجود ا با. شود ياضافه م يبار يز به تلفات بين يمقاومت

كاهش داد آنگاه در دوره عمر ترانس  يزانين مقدار تلفات را به هر ميباشد، اگر بتوان ا يكل توان ترانس م
ت يز ابررسانا، محدودبا وجود كاهش تلفات در صورت استفاده ا. شود يم ييصرفه جو يانرژ ياديمقدار ز

نه ين هزيا HTS يكن در ترانس هايل. د استيتبر ينه بالايهز LTS يموجود در استفاده از ترانسفورماتورها
 .[4]شود ي، حذف ميروغن ياستفاده از ترانس ها  يطيست محيكمتر بوده و مضرات ز

درصد  80 يس به طور كلپ. دهد يل ميدرصد از كل تلفات را تلفات بار تشك 80ك ترانس متعارف يدر 
ن يمجموع ا( باشد يم 2سيسترزيهو  1يان گردابيدرصد مربوط به تلفات جر 20و  يمربوط به تلفات مقاومت

و  يتلفات گرداب يكاهش تلفات بر رو يشتر تلاش ها برايتا به حال ب. )دو تلفات، تلفات هسته نام دارد
در  در ابررساناها به خاطر صفر بودن مقاومت وم و مس،ينيبر خلاف آلم. متمركز بوده است سيسترزيه

در . شود ين تلفات كل به شدت كم ميباشد، بنابرا يصفر م ي، تلفات مقاومت)ميان مستقيجر( DCان يجر
 يد كه اگر چه مقدار گرمايآ يبه وجود م يتلفات گرداب ينوع HTSان متناوب در ترانسفورماتور يحالت جر

ن ياز ب يد توسط خنك سازين گرما بايا يكمتر است، ول يليمعمول خ يها ترانس اسه بياز آن در مقا يناش
و بالاتر  10MVAبا توان  HTS ي، ترانسفورماتورهايستم خنك سازيس ينه اضافيبا وجود هز يحت. برود

  .باشند ينه و راندمان به صرفه تر ميمعادل آن از لحاظ هز يك ترانس معمولينسبت به 
  

                                                 
1- Eddy Current Loss  
2- Hysteresis Loss 
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ه و ياول يه گذارينه سرماياهش هزك( يملاحظات اقتصاد علتتنها به  HTS ياتورهازه توسعه ترانسفورميانگ
توسعه شبكه  انه مستلزمين مصرف برق رو به رشد ساليتام. ستين) عمر ترانس ينه تلفات در دوره يهز

ا در ياز پست ها  ياريبس ،وجود دارد فضا و مكانت يمحدود يدر مناطق شهر ياز طرف ،باشد يم يكيالكتر
 ين خود استفاده از ترانس هايهستند، كه ا يمسكون يك ساختمان هايا نزديساختمان ساخته شده اند 

 HTS يدر صورت استفاده از ترانس ها. كند يشود را محدود م ي، كه در آنها از روغن استفاده ميمعمول
 .شود يحذف م) ستيط زيمح يو آلودگ يآتش سوز( از روغن ترانس يتبعات ناش) 5-1شكل (

  

  
  HTSترانسفورماتور قدرت ): 5-1(شكل

 

  HTSآزمايش موفقيت آميز ترانسفورماتورهاي ابررساناي  -1-4-2

، با انجام آزمايش Waukesha Electric Systemsيك تيم تحقيقاتي صنعتي در آمريكا زير نظر شركت 
حول مهمي را در خبر ت 1999نوع جديدي از ترانسفورماتورهاي قدرت، در سال  يموفقيت آميز بر رو

ترانسفورماتورهاي ابررسانايي جديد در مقايسه با ترانسفورماتورهاي رايج، كوچك . صنعت برق اعلام نمودند
روغن استفاده  يتروژن به جايدر اين نوع ترانسفورماتورها از ن. و سبكتر و داراي طول عمر بيشتري هستند

ي و خنك سازي نبوده و در نتيجه خطر ايجاد حريق شود و ديگر نيازي به هزاران گالن روغن جهت عايق يم
 . [5]و مسائل زيست محيطي را نخواهد داشت

شود براي  ين زده مين ترانسفورماتورها كاهش وزن مي باشد بطوريكه تخميبه عنوان مثال يكي از مزاياي ا
  . تن برسد 24تن به  48وزن آن از  30MVAيك ترانسفورماتور 
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ترانسفورماتور كه منجر به طراحي و ساخت اين نوع ترانسفورماتورهاي جديد شده دو تغيير مهم در طراحي 
  :است، عبارتند از

 بجاي سيم پيچ هاي رايج مسي (HTS)استفاده از مواد ابررسانايي دماي بالا  -

بكارگيري از يك سيستم كوچك خنك سازي بجاي سيستم خنك كننده رايج ترانسفورماتورهاي  -
  . معمولي

كيلوگرم ابررسانا نياز خواهد داشت كه تقريباً مقاومت  100حدوداً به  HTS  ،30MVAور ترانسفورمات
الكتريكي ندارد و بنابراين هيچگونه حرارتي توليد نخواهد كرد، درحاليكه در ترانسفورماتورهاي رايج، سيم پيچ 

به كار بردن  يبرا. باشندلوگرم وزن دارند منبع اصلي توليد گرما و ايجاد تلفات مي يهاي مسي كه هزاران ك
، از يك سيستم خنك كننده حلقه بسته جهت خنك نگه داشتن سيم پيچ هاي HTSفناوري ترانسفورماتور 
ستم خنك كننده قادر است كه دماي سيم پيچ را تا ين سيبه طور مثال ا. شود يترانسفورماتور استفاده م

  . برساند) نيدرجه كلو 78حدود (درجه فارنهايت  - 382
به عنوان يك بستر آزمايشي مناسب براي ارزيابي نوآوري هاي تازه  1MVAآزمايشي  HTSرانسفورماتور ت

  . يك نمونه از اين نوع ترانسفورماتور را نشان مي دهد) 6-1(شكل . ساخته شد

  

  1MVA يشيآزما HTSترانس ): 6- 1(شكل 

شركت . كت و سازمان دنبال مي گردددر ايالت متحده آمريكا توسط چندين شر HTSپروژه ترانسفورماتور 
WES1 ت طراحي و ياين شركت مسئول. رهبري ساخت اينگونه ترانسفورماتورها را در آمريكا به عهده دارد

را به عهده داشته  1MVAبا قدرت  HTSساخت هسته و تانك و همچنين مونتاژ و آزمايش ترانسفورماتور 

                                                 
1- Waukesha Electric Systems  
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هاي ابررسانا مي باشد، در اين پروژه مسئول  ا و كابلدر آمريكا، كه سازنده هادي ه IGC1شركت . است
طراحي و ساخت هادي هاي ابررسانا، سيم پيچ هاي ترانسفورماتور و طراحي بخشي از سيستم سرمايشي بوده 

ز، مسئول طراحي و ساخت ساپورت سيم پيچ ها و زيرسيستم هاي يكا نيامر ORNL2مؤسسه تحقيقاتي . است
  . سرمايشي بوده است

حمايت هاي مالي و اقتصادي اين پروژه را به عهده داشته و مشاوره اين طرح توسط  RG&E3 برق شركت
  .انجام شد Electric Power Engineering Departmentمشاوران بين المللي 

از دپارتمان انرژي آمريكا بر اهميت اين پروژه اذعان مي نمايد و مي گويد كه در  Christine Plattدكتر 
درصد مي باشد كه ترانسفورماتورها نيمي از اين تلفات  8لفات انرژي الكتريكي توليد شده در حدود آمريكا ت

را توليد مي كنند و با استفاده از مواد ابررسانا و توليدات آن اين رقم نصف و در نتيجه منجر به صرفه جويي 
  .صدها ميليون دلار درسال خواهد شد

   در جهان HTS ترانسفورماتورهاي فناوري -1-4-3

در اروپا و توسط  GEC-Alsthomو  ABB يتوسط شركت ها عمدتاً LTS يتوسعه ترانس ها 1980از سال 
ل چند رشته يطو يها يد هاديشرفت در توليپ. برق و دانشگاهها در ژاپن صورت گرفته است يشركت ها

كاهش . شده است ACات باعث كاهش تلف Cu-Ni5از جنس  يسيو مواد با ساختار ماتر Nb-Ti4از جنس  يا
توان به  ينمونه م يبرا. انجام شده است KVA 100ر يبا توان ز يش راندمان در ترانس هايوزن و افزا

 Osaka( KVA 40و سه فاز ) KVA )Alsthom( ،30 KA )Toshiba 80تك فاز  يهافورماتورترانس

University (زيآم تيموفقآنها  يانجام شده رو يش هايآزماو  شده ز ساختهيبزرگتر ن يواحدها. اشاره كرد 
كه مجهز به  ABBساخته شده  توسط شركت   KVA 330توان به ترانس تك فاز  يمثال م يبرا .بوده است

موفق به  Kansai Electric Powerشركت  .، اشاره كردباشد يان خطا ميو محدودساز جر يزات حفاظتيتجه
، KVA 2000ن ترانس سه فاز يك فاز از اي. شد Nb3Sn يبا استفاده از هاد LTSك ترانسفورماتور يساخت 
  .[6]مورد استفاده قرار گرفت ييبدون تلفات گرما KVA 1379با توان 

                                                 
1- Intermagnetics General Corporation  
2- Oak Ridge National Laboratory  
3- Rochester  Gas and Electric Corporation  

1- Niobium-Titanium 

2- Cupper-Nickel 
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شروع  HTS، تحقيقات جهت امكان عملي ساختن ترانسفورماتورهاي 1986در سال  HTSپس از كشف مواد 
نسبت به % 35تورها، بيش از طبق برآورد هاي اوليه، در صورت استفاده از اين ترانسفورما. شد

، اين مقدار ACاما با توجه به مشخصات ناشناخته تلفات . ترانسفورماتورهاي معمولي، صرفه جويي مي شد
د كه يدر آمريكا انجام شد، مشخص گرد 1993در تحقيقاتي كه در سال . بطور دقيق قابل محاسبه نبود

بطور متوسط، نصف هزينه  HTSمفيد ترانسفورماتور رات لازم در طول عمر يو تعم يبهره بردار يهزينه ها
بدين ترتيب در صورت استفاده از اين نوع ترانسفورماتورها در ايالات متحده تا . ترانسفورماتور معمولي است

نشان داد در صورت  1994تحقيقات در سال . ميليارد دلار صرفه جويي خواهد شد 25مبلغ  2030سال 
، صرفه جوئي در هزينه MVA 1500تا  MVA 30در محدوده قدرت  HTSاي استفاده از ترانسفورماتوره

گر ياز فوايد د. خواهد بود% 40و كاهش وزن آنها ) نسبت به ترانسفورماتورهاي معمولي% (70
، كه مخصوصاً مربوط به ژاپن و بدليل تراكم بالاي جمعيت آن است، كاهش قابل HTSترانسفورماتورهاي 

امكان انتقال بيشتر توان را از طريق كانال هاي   HTSهمانطوريكه كابل هاي . ستملاحظه وزن و حجم آنها
نيز مي توانند در فضاي موجود، قدرت بيشتري نسبت به  HTSكنند، ترانسفورماتورهاي  يموجود فراهم م

 به همين دليل در ژاپن مزيت كوچك شدن فضاي اشغال شده و وزن. ترانسفورماتورهاي معمولي تامين كنند
در اروپا، استفاده از . ترانسفورماتورها به عنوان مهمترين مزيت اين نوع ترانسفورماتورها مطرح است

  .ش استيدر قطارهاي سريع السير، رو به افزا HTSترانسفورماتورهاي كوچك 
بررسي . ميليارد دلار مي باشد 1پتانسيل وكشش بازار جهاني براي ترانسفورماتورهاي ابررسانا بيش از 

تا  10ترانسفورماتورها، قدرتي در محدوده % 90دهد كه در ايالات متحده بيش از ارهاي موجود نشان ميآم
100 MVA  قيمت كل ترانس هاي فروخته شده در % 70كه قيمت مجموع آنها، برابر با ) 1-1جدول (داشته

ت متحده، اروپا و ژاپن در ايالا HTSدرحال حاضر سه پروژه در ارتباط با ترانسفورماتور . امريكا مي باشد
تركيب تيم هاي تحقيقاتي، ظرفيت ترانسفورماتورهاي تحت توسعه و مواد ) 2- 1(جدول . درحال انجام است

HTS [6]مورد استفاده توسط هر يك از گروه ها را نشان مي دهد.  
  

  1996و  1995بازار ترانسفورماتورهاي قدرت در سالهاي  -)  1-1( جدول 
Over 100 MVA  10-100 MVA  United States 

78  874  Units  
26000  33000  MVA  

109 million  260 million  $  
3.4 times larger 
2X growth rate  

3.4 times larger 
2X growth rate  World  
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  در جهان  HTSپروژه هاي ترانسفورماتور ):2-1(جدول 

Waukesha Electric –IGC 
-1MVA prototype, 30MVA design, Bi-2212 United States  

ABB (ASC) 
-630KVA prototype, 100MVA design, Bi-

2223  
Europe  

Fuji Electric – (Sumitomo) 
-500KVA prototype, Bi-2223  Japan  

  
. انجام مي شود Oak Ridgeو با همكاري لابراتور ملي   IGCدر ايالات متحده اين تحقيقات توسط شركت

IGC لي باحمايت هاي ماWaukesha Electric  وRochester Gas & Electric طرح يك ترانسفورماتور ،HTS 
،1000KVA در اين ترانسفورماتور از نوارهاي نقره با پوشش . ارائه كرده و در حال ساخت آن استHTS 

ي ن عمليدرجه كلو 30عملكرد پايدارسيستم را تا دماي  BSCCO-2212استفاده ازسيستم . استفاده شده است
 77، مي توان دماي عملكرد ترانسفورماتور را به BSCCO-2223درصورت استفاده از هادي هاي. مي سازد

قيمت كابل  يياز سو يابد ولي يد به خاطر بالاتر بودن دما كاهش مينه تبريدر اين وضعيت هز. ن رسانديكلو
)BSCCO-2223 ( بالاتر و عملكرد ترانسفورماتور)گرچه نمونه . شوند يف تر مضعي) بعلت بالا رفتن دما

 Waukeshaو  IGCارائه گرديد، اما هدف نهائي مؤسسه  1MVAاوليه ترانسفورماتور مذكور براي قدرت 
ستاره -با اتصال مثلث %10و امپدانس  30MVA ،138KV/13.8 KV  ،60Hzساخت يك ترانسفورماتور 

 . است

 ي، با استفاده از نوارهاي چند رشته ا Electricite de Franceبا همكاري   ABBاز طرف ديگر شركت 
BSCCO-2223  ساختASC1   50، يك ترانسفوماتورHZ , 13.72 KV / 0.42 KV , 630KVA  و امپدانس

  . ستاره ساخته است-با اتصال مثلث 4.6%
و  Alsthomتوسط شركت KVA , LTS 220 ز پس از طراحي و ساخت يك ترانسفورماتوريدر ژاپن ن  

كوچكتر با  ي، ترانس ها LTSرفتار ترانسفورماتورهاي  ي، به منظور بررس70KWن تحت بارعملكرد موفق آ
پس از آن ترانس هاي با قدرت بيشتر توسط دانشگاه . فراواني ساخته شد KVA 100تا  KVA 10قدرتهاي 
Nagoya همكاري  باTakaoka )100KVA(،kansai Electric   با همكاريMitsubishi )2000KVA فاده با است

 Toshibaبا همكاري  Kyushuو دانشگاه ) 40 KVA( Toshibaبا همكاري  Osaka، دانشگاه )Nb3Snاز 
)1000KVA (ساخته و تحت آزمايش قرار گرفت .  

                                                 
1- American Superconductor Corporation 
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در ايالات متحده و اروپا شركتهاي برق سهم بزرگي در توسعه برنامه هاي ترانسفورماتورهاي ابررسانا بر 
عمده كار بر عهده مراكز صنعتي و دانشگاهي بوده و حمايت آشكاري از  عهده دارند اما در ژاپن، قسمت

فعاليت  LTSژاپني ها كه در زمينه ساخت ترانسفورماتورهاي . سوي شركت هاي برق ديده نمي شود
در  1996در سال . ارائه نكرده اند HTSگسترده اي داشته اند، گزارش چنداني در مورد ترانسفورماتورهاي 

 Fuji تحت حمايت شركتهاي  HTS ،500 KVAاز برنامه ساخت ترانسفورماتور  ژاپن جزئياتي

ElectricوSEC1 احتمالاً تامين نوارهاي . ، ارائه گرديدHTS  بر عهدهSumitomo  و طراحي و ساخت
و  HTSمشخصات نوارهاي ) 3-1(در جدول . است Kyushuو دانشگاه  Fuji Electricترانسفورماتور به عهده 

 . [6]ي سيم پيچي آمده استتوالي ها

 
  
  
  

و دانشگاه  SEC- Fujiساخت  HTSو تواليهاي سيم پيچي در ترانسفورماتور  HTSمشخصات نوارهاي ):  3-1( جدول
Kyushu 

 Strand (Without Insulation) 
Bi2223  Superconductor  

Pure silver  Matrix  
0.22x3.5mm  Cross-section  

61  Number of filaments  
2.5  Silver ratio  

infinite  Twist pitch  
35A at a self-field 

(Criterion 10-13Ωm)  Critical Current  
Primary Winding  

Three-parallel  Type  
2  Number of layer 

50/layer  Number of turns 
5/layer  Number of transpositions 

Secondary Winding 
Six-parallel  Type 

2  Number of layer 
50/layer  Number of turns 
5/layer  Number of transpositions 

 

                                                 
1- Sumitomo Electric Corporation  
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در اين جدول . آمده است) 4-1(در جدول ) 7-1شكل ( KVA 500پارامترهاي طراحي اين ترانسفورماتور 
 علت .ندبراي قطر سيم پيچ دو مقدار داده شده است كه اين دو مقدار مربوط به لايه هاي دوگانه سيم پيچ ا

  .باشد يلايه سازي سيم پيچ ها كاهش اثر ميدان خودي هادي م-لايه
سيم پيچ ها و  ACتخمين زده شده است و شامل تلفات W 115 تلفات با استفاده از روش كالريمتري، 

و هادي هاي ) ن نگه داشتن دما را در حد مطلوب بر عهده داردييفه پايكه وظ( Cryostatحرارت نشتي از 
تغيير سيستم سرمايش از حمام نيتروژن  Kyushuو دانشگاه  SEC-Fujiاهداف بعدي تيم . مي باشدجرياني 

هدف از اين تغييرات، افزايش ظرفيت انتقال جريان . باشد يمايع به سيستم جريان دائم نيتروژن سرد شده م
  . سيم پيچ ها و استقامت عايقي سيستم عايق است

 

 Kyushuو دانشگاه   SEC – Fujiساخت HTSترانسفورماتور  )7- 1(شكل 

 
 (Fuji)اي طراحي ترانسفورماتورپارامتره ):4-1(جدول 

500 KVA  Capacity 
60Hz  Frequency  

6600V/3300V  Voltage (primary/secondary)  
76A/152A  Current (primary/secondary)  

Silicon steel plate 
1580mm/1110mm 

986 cm2 
1.7 T1  

Core 
High/width 

Cross-sectional area 
Magnetic induction  

GFRP Cryostat 

                                                 
1-Tesla 
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1210mm 
785mm/337mm  

Height 
Diameter  

465.553/509.597 mm  Winding Diameter 
(primary/secondary)  

748 mm Winding Height 

  
به كار رفته  ياز ترانسفورماتورها يتعداد ي، كه نشان دهنده مشخصات نام)6- 1(و ) 5-1(ان جداول يدر پا

البته . سه آورده شده انديمقا يا به حال ساخته شده است، براكه ت HTS يو ترانس ها [7]ران يدر شبكه ا
بوده و  يشيكه تاكنون ساخته شده اند به صورت آزما HTS يترانسفورماتورها يلازم به ذكر است كه تمام

  .باشد يبا توان و ولتاژ بالاتر، در دست مطالعه م يصنعت يساخت نمونه ها

  
 مورد استفاده در كشور يترانس ها از يمشخصات برخ): 5-1(جدول 

  چيم پيتعداد س  )KV(سطح ولتاژ   )MVA( يقدرت نام  نوع ترانس
  سه سيم پيچه 20/ 132/ 200400  قدرت
  سه سيم پيچه 20/ 132/ 160230  قدرت
  سيم پيچه دو  230 / 400  300  قدرت
  سيم پيچه دو  63 / 230  250  قدرت
  سيم پيچه دو 15.75 / 190410  قدرت
  سيم پيچه دو  20 / 30132  عيفوق توز
  سيم پيچه دو  0.4 / 0.16720  عيتوز
  سيم پيچه دو  0.4 / 0.520  عيتوز
  سيم پيچه دو  0.4 / 0.6320  عيتوز
  سيم پيچه دو  0.4 / 120  عيتوز
  سيم پيچه دو  0.4 / 220  عيتوز
  سيم پيچه دو  0.4 / 520  عيتوز
  سيم پيچه دو  0.4 / 820  عيتوز

 
 

  
 ساخته شده اند يشيكه در جهان به صورت آزما HTS ياز ترانس ها يمشخصات برخ ):6-1(جدول 

  چيم پيتعداد س  )KV(سطح ولتاژ   )MVA( يقدرت نام
  سيم پيچه دو13.8 / 30138
  سيم پيچه دو  4.2 / 24.9  5
  سيم پيچه دو6.9 / 113.8
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  سيم پيچه دو  0.42 / 18.7  0.63
  سيم پيچه دو0.42 / 0.6313.72
  سيم پيچه دو0.4 / 0.6310
  سيم پيچه دو  3.3 / 6.6  0.5

  يريجه گينت -1-5

و ) LTSو  HTS(ابررسانا  يها يفناور يشد مطالب مربوط به شناخت كل يسع بخشن يدر ا
د به يك كشور، ابتدا بايدر  HTSساخت ترانسفورماتور  يدر واقع برا. آورده شود HTS يترانسفورماتورها

 يپس اگر در كشور. شد يابررسانا بررس يز موارد فنين بخشن يافت، در ايدست  HTS ياهاابررسان يفناور
نكته مهم . ستيز دور از انتظار نين HTSمختلف آن از جمله ترانس  يج شد، كاربردهايرا HTS يتكنولوژ

د يستم تبريس مربوط به يهستند، موارد فن ين فناوريسازندگان ترانسفورماتور كه علاقه مند به ا يگر برايد
  ).كه از مراحل مشكل ساخت ترانس است(است  HTSترانس 

 يبرا. د خواهد بوديار مفيبس ين تكنولوژيا يريفوق قابل حل باشد به كارگ يكه موارد فن يسازندگان يبرا
نه در بلند مدت سودمند يهز ييز دارند با توجه به صرفه جويرا ن ين تكنولوژيكه قصد واردات ا ييكشورها

  .  هد بودخوا
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