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 دردو دهه اخير بطور وسيع در زمينه هاي مختلف شبكه           ١(SMES)سيستمهاي ابر رساناي ذخيره كننده مغناطيسي انرژي        : چكيده
 ها در زمينه هاي مختلف، نظير كيفيت توان شامل جبرانسازي اثر فليكر، تسطيح              SMESاز  . هاي قدرت مورد استفاده قرار گرفته اند      

با اميد به آنكه كارهاي تحقيقاتي بيشتري در اين         . يه بدون وقفه و مطالعه پايداري شبكه هاي قدرت استفاده مي شود           بار و منابع تغذ   
ها، به كاربردهاي مختلف آن در شبكه هاي قدرت  و             SMES اين مقاله، پس از مروري مختصر  بر         . زمينه در ايران شروع شود     

، كاربرد سيستمهاي ابررساناي مغناطيسي دماي بالا در قطارهاي مغناطيسي خطي و             در ادامه . روشهاي كنترل مربوطه، پرداخته است    
 .همچنين استفاده از تكنولوژي ابررسانايي در تهيه تجهيزات قدرت ابررسانا و مزاياي آنها، بررسي شده اند

 
 .ه قدرتابررساناي ذخيره ساز انرژي مغناطيسي، كيفيت توان، تسطيح بار، پايداري شبك : كليديگانواژ

 
 مقدمه -١

ابررساناي ذخيره ساز انرژي مغناطيسي، اولين بار بعنوان ادوات تسطيح كننده بار مورد استفاده قرار گرفت، بطوريكه مي                   
 SMESتوانست انرژي را در خود ذخيره نموده و در مواقع لزوم و پيك بار، آنرا به شبكه باز گرداند، لذا از لحاظ عملكردي،                         

بدليل .  عناصر ذخيره ساز انرژي نظير هيدرو پمپها، باتريها، سيستمهاي هواي فشرده و اخيرا ابرخازنها دارد               ماهيتي همانند ديگر  
 ها، اين ادوات از راندمان بسيار بالا، عمر طولاني، نگهداري كم و البته تكنولوژي كنترلي                  SMESعدم تبديل نوع انرژي در        

ز سرعت بسيار بالايي در جذب يا تحويل توان اكتيو يا راكتيو به شبكه متصل  اSMESعلاوه بر آن،    . پيشرفته برخوردار هستند  
. به آن برخوردار بوده و محدوديتهاي آن فقط به سرعت پاسخ حلقه هاي كنترل و ادوات سوئيچينگ آن وابسته مي باشد                          

ينان و همچنين در مسائل      سرعت بالاي اين ادوات سبب شده است تا در مطالعات پايداري شبكه و بالا بردن قابليت اطم                     
در اين مقاله پس از مروري مختصر بر ساختمان يك واحد ابررسانا، به               . كيفيت توان بطور گسترده مورد استفاده قرار گيرند        

 .پرداخته مي شودبررسي جنبه هاي مختلف كاربرد اين ادوات در شبكه هاي قدرت 
 

 

                                                           
١ Superconductive Magnetic Energy Storage 



 

  SMESساختمان  -٢
 مشخصه ويژه .  [1,2] بار در آزمايشگاه تهيه هليوم، مورد بررسي قرار گرفتند               براي اولين  ١٩١١ابر رساناها، در سال      

 ابر رساناهايي كه در حال حاضر در بازار         .مي باشد شان  مقاومت بسيار كم  به دليل    ابر رساناها، توانايي عبور جريان بالا از آنها         
) از نوع ابر رسانا   ( در سيستم ذخيره سازي انرژي يا نيروگاه           هستند كه   (Nb-Ti)   تيتانيوم –كاربرد دارند، آلياژهايي از نيوبيوم      

 را دارا مي باشند كه حدود       2mm/A2000 كلوين، قابليت عبور جريان با چگالي        o4.4ابر رساناها در دماي     . كاربرد دارند 
، يك سيم پيچ ابر رساناست و ابعاد سيم پيچ با             SMESقلب سيستم    .[3]ست   برابر بيشتر از چگالي جريان در مس ا         100

 آمپر مي رسد كه هيچ سيستم        رانا به دهها هزا   سجريان الكتريكي در سيم پيچ ابرر      . [4]توجه به ظرفيت انرژي آن مي باشد         
 ، ابر   SMESام مكانيكي سيم پيچ     به دليل بالا بردن استحك    .  متداول، توانايي عملكرد با اين سطح جريان را ندارد          ACقدرت  

 نمايش  SMES، بلوك دياگرام كلي يك سيستم       ١در شكل   .  مي سازند  (Nb-Ti,Cu)رسانا را با درصدي از مس بصورت آلياژ         
 : اين سيستم، داراي المانهاي اصلي مطابق با ذيل مي باشد. داده شده است

  قسمت مبدل قدرت •

 سيم پيچ ابر رسانا •

 ميسيستم خنك كننده هليو •

 قسمت حفاظت سيستم و اتصال به شبكه •
 

 
 SMESسي يك سيستم ااي اسزاج: ١شكل 

 
در بخشهاي بعد به مرور و تحليل كاربرد سيستمهاي ابررسانا در كاربردهاي كيفيت توان نظير جبرانسازي فليكر، منابع تغذيه                      

 . مورد بررسي قرار خواهد گرفتSMESپايدارسازي شبكه قدرت، با استفاده از بدون وقفه پرداخته و همچنين 
 

 SMESبهبود كيفيت توان با استفاده از  -٣
ولتاژ بوجود  ) فليكرهاي(ود بارهاي غيرخطي و تغيير پذير، نوسانات         جدر شبكه هاي توزيع انرژي الكتريكي، بواسطه و        

. ظه باشد بر ديگر مصرف كنندگان همان منبع نيز تاثيرگذار خواهد بود             اگر سطح فليكرهاي بوجود آمده قابل ملاح       . مي آيد 
 معمولا  ،قويتر نمودن منبع  .  استفاده از جبرانسازها، مي توانند كاهش يابند          با ايفليكرهاي ولتاژ با قويتر نمودن منبع انرژي          

تجهيزات جبرانساز  مي توانند در صورت       .  اين امر توجيه پيدا مي كند      ،اقتصادي نمي باشد اما با درنظر گرفتن طرحهاي توسعه        
 برانسازهاي رايج شامل جبرانسازهاي توان راكتيو نظير راكتورهاي              ج .ناكارآمد بودن روشهاي ديگر، بكار گرفته شوند          

 .[5,6,7]مي باشند  اشباع شده يا جبرانسازهاي راكتيو كنترل شده تريستوري



 

.  از بار بكار مي رود     يتيو نيز شناخته مي شود كه براي حذف اغتشاشات ناش          جبرانساز لحظه ايي راكتيو بنام فيلتر توان اك        
. جبرانساز با تزريق تمام مولفه هاي جريان بار به استثناي مولفه اصلي، سبب ايجاد توان با مولفه اصلي از منبع به بار مي گردد                         

تواند سبب حذف هارمونيكهاي ايجاد شده       جبرانساز نه تنها باعث افزايش ضريب توان تا حدود واحد مي گردد، بلكه مي                   
عيب اصلي فيلترهاي توان اكتيو، بالا بودن فركانس نسبتا بالاي سوئيچ زني آن مي باشد                . توسط بار از روي شبكه توزيع گردد      

هاي توان  بنابراين استفاده از فيلترهاي توان اكتيو فقط در محدوده            . كه پياده سازي آنرا در توانهاي بالا، محدود نموده است           
 .پائين و حذف هارمونيكها جذاب مي باشد

SMES                       ها مي توانند بطور مستقيم انرژي الكتريكي را ذخيره نموده و بدون هيچگونه تلفاتي آنرا آزاد نموده و به شبكه 
ي اكتيو و    ها با كنترل مناسب، قادر به تحويل توان با قسمتها           SMESبر خلاف ديگر جبرانسازهاي توان راكتيو،       . تحويل دهند 

 را بعنوان يك انتخاب مناسب بعنوان جبرانساز، مطرح نموده            SMESاين خصيصه،   .  مي باشند  ACراكتيو مستقل به شبكه      
 هاي در مقياس    SMES.  نيز در سيستمهاي قدرت نيز استفاده مي شود          FACTS ها بعنوان ادوات      SMESاخيرا از   . است

در اين كاربرد از پتانسيل كاري بالايي برخوردار          خوبي شناخته شده اند و     ، در مسائل فليكر ولتاژ به     (Micro SMES)كوچك  
در اين بخش به كاربردهاي      .  ها از لحاظ اقتصادي و پياده سازي، بصرفه تر مي باشند              Micro SMESهمچنين  . مي باشند 

SMES در حذف فليكر و استفاده از SMES به عنوان UPSمي پردازيم . 

 ، الگوريتمهاي كنترلي، براي مدل اتصال موازي شكل UPS بعنوان جبرانساز فليكر و SMESتم  براي تشريح عملكرد سيس  
FLSدر  اين شكل،     .  بدست خواهند آمد   ٢ p,p,p      به ترتيب توانهاي اكتيو SMES     بار و منبع ،AC      بوده و به همين ترتيب 

FLSنيز  q,q,q توانهاي راكتيو SMES و منبع ، بارACمي باشند . 
 

 
 AC به منبع تغذيه SMESاتصال بار و : ٢شكل 

 
١-٣- SMESبه عنوان جبرانساز فليكر بار  

با بكارگيري استراتژي بهينه كليد      . از نقطه نظر توان الكتريكي، ترسيم شده است         SMES، توپولوژي يك سيستم     ٣در شكل   
)q,p(  براي سوئيچهاي قدرت، توان اكتيو و توان راكتيو           زني FF        جاري از منبع تغذيه AC     به سيستم SMES   ٢ شكل 

 :بصورت ذيل قابل نمايش است
 

α=
α=

sinIVM5.1q
cosIVM5.1p

smmaxF

smmaxF                                                    )١(  

 
 ،  SMES در سيم پيچ     DC جريان   smI هر فاز،    AC پيك ولتاژ    PWM   ،maxVس مدولاسيون سيستم  انديMكه در آن، 

α       سيستم   ،)١ (همطابق با معادل  .  زاويه آتش فاز سوئيچهاي قدرت مي باشند SMES      با تنظيم انديس مدولاسيون M   و زاويه 
  .در نتيجه كنترل مستقل توانهاي اكتيو و راكتيو انجام پذير خواهد بود.  قابل كنترل مي باشدαآتش سوئيچها 

 ،براي جبرانسازهاي توان راكتيو    .  كاهش اغتشاشات ولتاژ بار و يا كاهش فليكر مي باشد             ،هدف اصلي از جبرانسازي    
 كه داراي دو     SMESبراي سيستم   . يق توان راكتيو بنحويكه فليكرهاي ولتاژ كاهش يابد انجام مي گردد             جبرانسازي با تزر  



 

بسته به استراتژي كنترل    . جبرانسازي با انعطاف بيشتري همراه مي باشد      ، خروجي كنترل شده توان اكتيو و توان راكتيو مي باشد         
در . از توان اكتيو يا راكتيو و يا تركيبي از اين دو نوع توان باشد             مي تواند شبيه يك جبرانس      SMESسيستم   ،   SMESتوان در   

در حالت كلي توان اكتيو ثابت منبع        . جريان ثابتي از توان در جهت منبع به بار برقرار خواهد بود             ، هر صورت با جبرانسازي   
AC ، *

Sp             برابر با توان  اكتيو متوسط بار و تلفات توان SMES در حاليكه توان راكتيو كشيده شده از منبع          ،  باشد  ميAC ، 
*
Sqبرابر با صفر قرار داده مي شود،  براي استحصال ضريب توان واحد منبع.  

 
 

 
 SMES يك سيستم شماتيك: ٣شكل 

 
*، كلدر اين ش  .  آورده شده است   ٤بلوك دياگرام الگوريتم كنترل براي جبران اثر فليكر در شكل            

dI    مقدار مرجع جريان 
dI    بوده و qpI R,R,R           عبارات ذيل براي    ،)١(با بكارگيري معادلات    .  نيز تنطيم كننده هاي حلقه هاي كنترل مي باشند 

 : بدست مي آيدα و زاويه آتش Mانديس مدولاسيون 
 

dmax

22

IV5.1
qp

)q,p(fM
+

==                              )٢(  

p
qtgArc)q,p(g ==α                                      )٣(  

 
 طراحي شده است تا جريان آن همواره در مقدار نامي قرار داشته و               DC، SMES  يك حلقه اضافي براي جريان     ،٤در شكل   

 . بدست آيدSMESدمان از بيشترين ران
 

 
 SMESدياگرام كلي جهت جبرانسازي اثر فليكر بار با سيستم : ٤شكل 

 
٢-٣- SMES  به عنوان منبع تغذيه بدون وقفه (UPS) 

توان اكتيو و راكتيو مورد نياز بار را براي مواقع بحراني كه توان منبع قطع                ،   كار مي كند   UPS بصورت   SMESهنگاميكه  
، ACدر اين حالت بخاطر حذف سيگنال سنكرون منبع تغذيه           .  ثابت نگه داشتن ولتاژ بار تامين مي كند         نظوربممي گردد را    

 را  SMES سيستم   UPS حلقه كنترل در حالت عملكردي       ٥شكل  .  متغير كنترل پذير خواهد بود     Mفقط انديس مدولاسيون    



 

max،   شكل  اين در. نمايش مي دهد  
*V    هر فاز،    نامي پيك ولتاژ VR    كنترل كنندهPI  ،I   و      بار جريانپيك V    پيك ولتاژ هر 

 . قابل انجام مي باشد،٥بازيابي سريع ولتاژ بار با حلقه كنترل شكل .  مي باشند بارفاز
 

 
 UPSبراي كاربرد از نوع حلقه كنترل : ٥شكل 

 
  در پايدارسازي سيستمهاي قدرتSMESكاربرد  -٤

از علل نوسانات در شبكه هاي قدرت مي توان به خطاهاي اتصال كوتاه در شينهاي قدرت و بارهاي موجود در شبكه                      
از . ت گردند  اين خطاها ممكن است سبب ناپايداري شبكه قدر           ،اگر سيستم ميرايي مناسب را نداشته باشد        . اشاره نمود 

هواي ،   باطريي نظير سيستم سيستمهاي ذخيره ساز انرژي      انواع  راههاي افزايش ميرايي شبكه قدرت مي توان به استفاده از             
سيكل كاري محدود در    .  در شبكه قدرت اشاره نمود      (SMES)كانيكي و سيستم ذخيره انرژي ابررسانايي        مانرژي  ،  فشرده
 عملكرد اين سيستمها را در عمل با محدوديت مواجه           ،Fly Wheelسيستمهاي   در   ا و ظرفيت محدود جرمهاي دوار     باطريه

داراي پريود زماني سرويس طولاني مدت بوده و بعلت عدم وجود هيچ جز متحرك داراي                  SMES .[8,9,10] نموده است 
واع اغتشاشات موجود در شبكه      مطابق با اندازه توان ژنراتور و ان       SMESتوان نامي يك واحد     . قابليت اطمينان بالا مي باشد    

 در باس ژنراتور     SMESواحد  .  با شبكه قدرت را نمايش مي دهد       SMES، ارتباط سيستم    ٦شكل  . دقدرت انتخاب مي گرد   
eeسنكرون قرار داشته و بوسيله يك خط انتقال با امپدانس            jXR  مي  SMESواحد  .  به باس بي نهايت متصل مي باشد       +

 ).مود دشارژ (يا به شبكه تحويل نمايد       ) مود شارژ ( توانهاي اكتيو و راكتيو از شبكه جذب           ،سب نيازهاي شبكه  تواند برح 
SMES ،فركانس و پايدارسازي خطوط انتقال اعمال گردند - هاي بار  مي توانند به سيستمهاي قدرت نظير كنترل كننده ها . 

 

 
  متصل به آنSMESسيستم قدرت و واحد : ٦شكل 

 
),( با كنترل زواياي آتش تريستورها       ،٣ شكل   ابق با مط 21 αα      با وجوديكه ولتاژ سلف )V( sm     حدوده وسيع از   م مي تواند در

)I( جريان سلف    ،مقادير مثبت و منفي تغيير بنمايد      sm      تاژ   ول ،مطابق با تئوري مبدلها   .  در يك جهت جاري مي باشدsmV  در 
  مبدل از رابطه DC قسمت

 
)cos(cosVVsm 210sm α+α=          )٤(  

 
 جريان سلف نيز بطريق.  پالسه مي باشد٦ ماكزيمم حالت بي باري پلهاي DC ولتاژ 0smVتعيين مي شود كه در آن 
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در هر زمان توانهاي اكتيو و راكتيو تحويل داده شده يا جذب شده توسط          .  جريان اوليه سلف مي باشد     0smIبدست مي آيد كه     

SMESاز روابط ذيل بدست مي آيند : 
 

)cos(cosIVP 21sm0smsm α+α=                                  ) ٦(  

)sin(sinIVQ 21sm0smsm α+α=                          )   ٧(  
 

 زواياي آتش مبدل در عملكرد چهار ربعي از روابط، )٧(و ) ٦(با بكارگيري معادلات 
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توان اكتيو منتقل شده    ، اندازه گيري شده در روتور ژنراتور     با توجه به تغييرات سرعت      ،  بعنوان پايدار ساز   SMESدر استفاده از    

)P(در مبدل    sm،      توان راكتيو انتقالي   ، ورتهمچنين بسته به تغييرات ولتاژ ترمينالهاي ژنرا        .  بصورت پيوسته كنترل مي گردد
)Q( sm    دياگرام كنترل همزمان     ،٧شكل  .  نيز كنترل مي گردد QP در . نمايش مي دهد  ) ٩(و  ) ٨( را با توجه به معادلات       −

 ∆tV و انحراف ولتاژ ترمينال ژنراتور        ∆smP براي توليد انحراف توان اكتيو        ∆ωاين شكل انحراف سرعت محور ژنراتور        
 بايستي با درنظر گرفتن توان ظاهري        SMESمرجع ارجاعي به واحد       توان. توان راكتيو بكار مي روند     براي توليد انحراف    

SMESمحدود گردد . 
 

 
QP كنترل همزمان :٧شكل   SMES در واحد −
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لات مربوط به حمل ونقل هوايي، نياز به يك سيستم سريع حمل و نقل با                 در دهه هاي اخير، با توجه به گراني و مشك          
 با پيشرفتهايي كه در زمينه ابرساناهاي دماي پائين و           ١٩٧٠از حدود سال    . قابليت اطمينان بال بيپ از پيش احساس مي گردد         

الكتريكي خطي، قطارهايي با سرعت     در پي آن ابرساناهاي دماي بالا ايجاد شد و همچنين با استفاده از تكنولوژي موتورهاي                  
اين قطار توسط نيروهاي الكترومغناطيسي معلق شده .  گفته شد Maglevبالا ساخته شد كه اصطلاحا به آنها قطار مغناطيسي يا           
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در اين قطارها براي توليد نيروهاي پيشران، معلق         . و با سرعتهاي بسيار بالا و قابليت اطمينان مطلوب مي تواند حركت كند              
. ننده و هدايت كننده از چند سيم پيچ ابررسانا كه قابليت ايجاد آمپردور بسيار بالا را دارند و با هسته هوا بكار برده مي شود                         ك

[16,17]. 
 
  كاربرد ابررساناها در ساخت تجهيزات قدرت -٦

ژ و جريان مورد نظر     توان الكتريكي، توسط ژنراتورها توليد شده و سپس توسط ترانسفورماتورهاي قدرت به سطح ولتا              
سپس پس از كاهش    . اين توان توسط خطوط انتقال به فواصل بسيار طولاني صدها كيلومتري منتقل مي گردد             . تبديل مي گردد  

 هر  .[11]ولتاژ به سطح ولتاژ توزيع در مقصد، توسط شبكه توزيع به طيف متنوعي از مصرف كننده ها تحويل داده مي شود                        
علاوه بر كاهش فوق العاده      . تم قدرت بالقوه مي تواند با معادل ابررساناي آن جايگزين گردد             يك از عناصر متعارف سيس     

تلفات، ابررساناها مي توانند وظايف خطير ديگري نيز انجام دهند كه در سيستمهاي قدرت معمولي، در مواردي ممكن است                     
رشكنهاي سرعت بالاي شبكه هاي قدرت را با سرعت         مثلا محدود كننده هاي ابررسانا مي توانند وظيفه مدا        . مشكل ساز باشد  

 . بيشتر انجام دهند البته نه با قطع جريان بلكه با محدود نمودن آن

اين كابلها در ولتاژهاي    . ، با پيدايش ابررساناهاي دماي محيط، حاصل گرديده است          كابلهاي ابررسانا  ر زمينه دپيشرفت  
مطالعه  .[12] مي باشد DCكاربرد بيشتر اين كابلها در خطوط ولتاژ بالاي   .  دارند بالا قابليت حمل جريانهاي چند كيلو ولتي را       

پيشرفت شگرف در اين زمينه با ظهور ابررساناهاي دما          .  شروع شده بود   ١٩٧٠بر روي موتورهاي از نوع ابررسانا از سالهاي          
سيار كوچك بوده و راندمان بسيار بالايي         از لحاظ اندازه ب    HTSموتورهاي  .  بوجود آمده است   ١٩٨٦  از سال     (HTS)٣  بالا

 .[13] تحقيقات در اين زمينه ادامه دارد       . اين مزايا بواسطه امكان ايجاد ميدان مغتاطيسي قويتر در موتور مي باشد               . دارند
ز با استفاده ا  .  داشتند MVA 1250راتورهاي ابررساناي اوليه ساخته شده، تواني در حدود            همچنين در مورد ژنراتورها،      

كشور ژاپن در اين زمينه صاحب تكنولوژي بوده و         .  مي باشد  MVA 250، مسير بطرف ساخت ژنراتورهاي      HTSتكنولوژي  
 . [11] چندين طرح در حال مطالعه دارد

بيشترين خطاها، خطاهاي   .  سال پيش ساخته شد    ٥٠ در حدود    FCLاولين  ،  (FCL)در مورد محدود كننده هاي جريان خطا         
يك .  هاي ولتاژ پائين متنوعي به بازار عرضه شده است          FCL. ه زمين و يا ناشي از اصابت صاعقه مي باشد          يك يا چند فاز ب    

FCL                       ايده ال مي بايست سريعا جريان خطا را به سطح دلخواه كاهش داده، قابليت عملكرد در برابر خطاهاي پشت سرهم را 
 همچنين  .[14] واجد تمام اين شرايط مي باشند          HTS هاي    FCL. داشته باشد و بازيابي جريان سريعي داشته باشد            

قابليت اضافه بار   :  داراي مزايا و سودمنديهاي زيادي براي سيستم قدرت مي باشند كه عبارتند از                HTSترانسفورماتورهاي  
 مقدار توان تلفاتي بهترين ترانسفورماتورهاي    . شدن با حفظ عمر مفيد عايقي، كاهش حجم و وزن و سهولت نصب در سايت               

 داراي تلفاتي بمراتب كمتر، علاوه بر مزاياي ذكر شده           HTS مي باشد كه ترانسفورماتورهاي      % 0.40-0.25معمولي امروزه   
 در زمينه ساخت پستهاي ابر رسانا نيز         .[15] مي باشند  MVA 30 داراي تواني در حدود       HTSامروزه ترانسهاي   . مي باشند 

همچنين كابلهاي  .  مي باشد  HTSجاد يك پست ابررسانا، ايجاد ترانس قدرت         ولين مرحله در اي   ا. فعاليتهايي ثبت شده است   
HTS          پستهاي ابررسانا، ظرفيت تواني بمراتب بيشتر از پستهاي معمولي دارند در            .  سه فاز نيز مي بايست در نظر گرفته شود

 .[11]  پستهاي معمولي است%50حاليكه اندازه حجمي آنها، 
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 ريگينتيجه   -٧
 انرژي الكتريكي را داشته كه مي توان انرژي ذخيره          بسيار زياد  قابليت ذخيره و آزادسازي مقادير       SMESسيستمهاي  

قابليت .  مورد استفاده قرار داد    ،با راندمان بالا   شده در آنها را براي كاربردهاي كيفيت توان و پايدارسازي شبكه هاي قدرت              
ر كاربردهاي قدرت    انتخاب مناسب د    اين سيستمها را به عنوان يك      زياد،  تعمير و نگهداري   اطمينان و عمر طولاني بدون هزينه     

 مي  مزيد بر علت   SMES افزايش راندمان سيستم     كاري محيط، در  ابرساناهاي با درجه حرارت     ه  توسع .معرفي نموده است  
 بطوريكه بر روي    ، شامل ايجاد ميدانهاي قويتر و يكنواخت تر بوده         ،SMESمشكلات پيش روي طراحان سيستمهاي      . باشند

.  در محدوده توان پائين كه اقتصادي نيز باشد        SMESهمچنين توسعه سيستمهاي    . محيط پيرامون خود كمترين تاثير را بگذارد      
پيشرفت در تكنولوژي ابررسانايي، به پياده سازي و ساخت تجهيزات قدرت ابررسانا منجر خواهد گرديد كه نتيجه آن بهبود                     

 تحقيقات جدي تر و وسيع تر در اين زمينه و رفع             .ستم قدرت افزايش راتدمان كلي آن خواهد بود        قابل ملاحظه عملكرد سي   
 و كاربرد آنها در      مي تواند استفاده از ابررساناها      بخصوص در كشور ما ايران،      فعلي SMESچالشهاي موجود در سيستمهاي     

 . را فراگيرتر نمايدصنعت برق
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