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  :چكـــيــده

در سالهاي اخير، افزايش مصرف برق در كشور موجب گسترش شبكه برق و در نتيجه احداث نيروگاه ها ، 

توسعه شبكه برق باعث بالا رفتن قدرت اتصال كوتاه و در نتيجه . پست هاي برق و خطوط انتقال شده است

زات موجود در كافي نبودن ظرفيت اتصال كوتاه كليدهاي قدرت مي شود و حتي ممكن است ساير تجهي

با مشكل اضافه جريان اتصال كوتاه مواجه ... ها، ترانسفورماتورها و CVTها، CTيك پست برق از جمله 

جهيزات شبكه برق در سطح اين مسئله در سالهاي آينده ممكن است موجب تعويض بسياري از ت. شوند

  . و يا باعث اعمال تغييراتي در استانداردهاي برق ايران گردد كشور

ا در حال حاضر در دنيا راه حل ديگري نيز براي حل اين مشكل پيشنهاد مي شود و آن استفاده از ام

  .محدودكننده هاي جريان خطاست

در اين پايان نامه پس از ارائه چند راه حل مختلف براي مديريت جريان خطا در شبكه هاي قدرت، دو 

بررسي قرار گرفته و سپس مزاياي اقتصادي  نمونه عملي استفاده شده در كشورهاي چين و آمريكا مورد

  .كاربرد محدودكننده هاي جريان خطا توضيح داده شده است

در انتهاي پايان نامه، شبكه انتقال برق منطقه اي فارس به عنوان نمونه اي از يك مورد مطالعاتي كه در 

ده و راه حل مناسبي براي سالهاي آتي با مشكل اضافه جريان اتصال كوتاه مواجه خواهد شد، بررسي گردي

  .پيشنهاد شده است در شبكه مذكور كاهش جريان اتصال كوتاه

محدود كننده جريان خطا، شبكه برق منطقه اي فارس، پايداري گذرا، پديده نوسانات زير  :واژگان كليدي
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  پيش گفتار

اين . امروزه افزايش مصرف برق يكي از شاخص هاي پيشرفت و توسعه در جهان محسوب مي شود

پيامد طبيعي اين امر، . پيوستگي شبكه هاي برق در جهان شده استموضوع باعث افزايش توليد و به هم 

مقادير نامي ظرفيت اتصال كوتاه در  افزايش قدرت اتصال كوتاه شبكه خواهد بود تا حدي كه ممكن است

  .شبكه، ديگر پاسخگوي سطح اتصال كوتاه شبكه نباشد

زات شبكه با تجهيزاتي است كه در اين شرايط، اولين راه حلي كه به ذهن مي رسد، جايگزيني تجهي

اما اين كار، بسيار زمان بر است و علاوه بر اين منجر به صرف . تحمل مقادير اتصال كوتاه بالاتر را دارند

تصال كوتاه در شبكه را به مقادير كمتري در حد اگر بتوان جريان هاي ا. هزينه هاي فراوان خواهد شد

  .كاهش داد، ديگر نيازي به تعويض اين تجهيزات نخواهد بودتحمل ظرفيت اتصال كوتاه تجهيزات موجود 

در شبكه ) FCL(يكي از روش هاي كاهش جريان خطا، استفاده از محدود كننده هاي جريان خطا 

محدود كننده هاي جريان خطا، وارد كردن يك امپدانس بزرگ به صورت سري در عملكرد . قدرت است

صال كوتاه مي باشد در حالي كه در شرايط كاركرد عادي حين خطا و در نتيجه كاهش جريانهاي ات

ها امپدانس بسيار كوچكي از خود نشان مي دهند و تاثير چنداني بر روي كاركرد عادي  FCL، شبكه

  .شبكه ندارند

در سال هاي اخير، پيشرفت در زمينه هاي تجهيزات ابررسانا و همچنين ادوات الكترونيك قدرت، موجب 

  .سرعت عملكرد بالا در حين خطا و در عين حال قيمت هاي مناسب شده است هايي باFCLارايه 

در سطح ولتاژهاي انتقال به دليل هزينه هاي بالاي آن ، كاربرد هاي ابررسانا FCLاده از تا كنون استف

كيلوولت با  20تر از در سطح ولتاژهاي بالا FCLعملي نداشته و به نظر مي رسد استفاده از اين نوع 

اخيرا چند شركت آمريكايي جهت نصب آزمايشي چند دستگاه  البته.هاي اقتصادي مواجه استيتمحدود

FCL  ند كه اين ه ابه توافق رسيد كيلوولت 138ابررسانا در سطح ولتاژFCL ايالت  در 2012ها در سال



 

 ه 

 

نيز از نصب آزمايشي يك دستگاه  Zenergyشركت . فرنيا و اوهايوي آمريكا نصب خواهد شدهاي كالي

FCL  خبر داده است) 2011(ابررسانا در سال جاري.   

هاي حالت جامد و كاربرد آن ها در سطح FCLادوات الكترونيك قدرت موجب پيشرفت رشد سريع 

 66ي بالاتر از جامد در سطح ولتاژهاهاي حالت FCLدر واقع استفاده از  .شده استلتاژهاي انتقال و

هيبريد با  FCLاز جمله اين موارد، نصب . هاي ابررسانا داردFCLسابقه بيشتري نسبت به  كيلوولت

كيلوولت در ايالت كاليفرنياي آمريكا و همچنين استفاده از  500قابليت جبرانسازي سري در سطح ولتاژ 

FCL  كيلوولت شرق كشور چين است كه هر دوي اين موارد در اين  500رزونانسي سري در شبكه

  .ايان نامه شرح داده شده استپ

اين پايان نامه، در فصل اول به بررسي روش هاي سنتي و جديد مقابله با افزايش جريان هاي اتصال 

  .كوتاه مي پردازد

هاي حالت جامد در كشورهاي چين و آمريكا در سطح FCLدر فصل دوم، دو نمونه عملي كاربرد موفق 

  .بررسي شده است كيلوولت 500ولتاژ 

و مقايسه آن با روش هاي ديگر مديريت جريان خطا را بيان  FCLفصل سوم، مزاياي اقتصادي كاربرد 

  .مي كند

در فصل چهارم، شبكه انتقال برق منطقه اي فارس به عنوان يك مورد مطالعاتي كه در سال هاي آينده با 

ري جهت حل اين رزونانسي س FCLررسي و مشكل اضافه جريان اتصال كوتاه مواجه خواهد شد، ب

در شبكه مورد اشاره،  FCLپس از بررسي مزاياي اقتصادي نصب اين نوع . مشكل پيشنهاد شده است

تاثير آن در افزايش پايداري گذراي سيستم و همچنين امكان بروز و نحوه مقابله با پديده نوسانات زير 

  .سنكرون به اجمال بررسي شده است

ايج بدست آمده در اين پايان نامه به همراه پيشنهاد هايي جهت فصل پنجم نيز شامل خلاصه اي از نت

  .ادامه اين پروژه و ساير پروژه هاي مشابه است
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  فصل اول

 خطاجريان روش هاي محدود كردن 

 

 

  

  مقدمه )۱- ۱

ايجاد شبكه هاي (در سالهاي اخير افزايش توليد در شبكه هاي پربار از يك طرف و ارتباط بين سيستمها  

اگر مقادير نامي جريان اتصال كوتاه . از طرف ديگر موجب افزايش قدرت اتصال كوتاه شده است) رينگ

اري از تجهيزات تجهيزات به خصوص در شبكه هاي فشار قوي جوابگوي قدرت اتصال كوتاه نباشد، بسي

ها، باسبارها، مقره ها و حتي سيستم زمين مي CVTها، CTمانند ترانسفورماتورها، بريكرها، كليدها، 

  .بايست جايگزين يا آپگريد شوند كه اين كارها بسيار هزينه بر و در عين حال زمان بر هستند

ناشي از خطا براي مثال در  جداي از آسيبهاي. در هرحال، خطا در شبكه هاي قدرت اجتناب ناپذير است

اثر جرقه هاي الكتريكي، جريانهاي خطاي گذرنده از منبع تا محل خطا منجر به فشارهاي مكانيكي و 

  .گرمايي در تجهيزاتي كه در مسير قرار دارند مي شود
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  روش هاي محدود كردن جريان خطا  )۲- ۱

روش هاي پسيو . ه استآورده شد 1-1خلاصه اي از روش هاي محدود كردن جريان خطا در شكل  

استفاده از امپدانس بالا را در همه حالتها چه در شرايط خطا و چه در حالت كار عادي شبكه به كار مي 

همين طور مي توان . گيرد در حالي كه روش هاي اكتيو، امپدانس بالا را تنها در شرايط خطا فعال مي كند

علاوه بر اين مي توان . تقسيم بندي كرد تجهيزاتتعويض يا  تغيير آرايش شبكهروش ها را به دو صورت 

  ]1[. روش ها را به دو صورت سنتي و جديد تقسيم بندي نمود

  
  خلاصه اي از روش هاي محدودسازي جريان خطا 1-1شكل 

  روش هاي سنتي)  1-2-1
روش هاي سنتي معمولاً هزينه بر : (]1[ برخي از راه حل هاي سنتي به صورت زير آورده شده است

  )هستند

اين روش مستلزم جداسازي منابعي است كه مي تواند جريان خطا : تقسيم بندي و چند تكه كردن شين -

اين روش  ،را توسط باز شدن يك باس كوپلر در حالت عادي بسته تغذيه كند يا جداسازي شين هاي موجود
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مين ميزان تعداد منابعي كه به طور مؤثري تعداد منابعي كه خطا را تغذيه مي كند كاهش مي دهد اما به ه

اين روش ممكن است نيازمند . بار را در حال عادي يا در شرايط ويژه تغذيه مي كنند را هم كم مي كند

  .تغييرات اضافي در فلسفه عملكرد يا روش كنترل باشد

با يك سطح (اين روش بستگي به اين دارد كه يك شبكه : تقسيم بندي و جداسازي به چند زير شبكه -

تقسيم به چند بخش كوچكتر شود كه هركدام از بخش ها به طور جداگانه از يك سطح ) لتاژ متداولو

جداسازي، سطح جريان خطا را در هر يك از زير شبكه ها به يك سطح مجاز . سطح ولتاژ بالاتر تغذيه شوند

  .كاهش مي دهد

مي شود، معمولاً بيش از يك زماني كه مشكل جريان خطا ايجاد : افزايش سطح جريان خطاي بريكرها -

افزايش سطح اين بريكرها نسبت به تغيير يا جايگزيني تمام تجهيزات يك . بريكر تحت تأثير قرار مي گيرد

  .سوئيچ گير در يك پست يك مزيت به حساب مي آيد

ها جريان خطا را به دليل CLR: و ترانس هاي امپدانس بالا (CLR)1راكتورهاي محدود كننده جريان  -

ها موجب كاهش ولتاژ در شرايط عادي CLRاما . كاهش شديد ولتاژ در ترمينالهايشان محدود مي كنند

ها همچنين مي توانند با المان هاي ديگر CLR. عملكرد مي شوند و يك تلفات ثابت را ايجاد مي كنند

سه ) 4-1(و ) 3-1(، ) 2-1(ر شكل هاي د. شبكه كنش و واكنش داشته باشند و موجب ناپايداري گردند

  .در يك ايستگاه نشان داده شده است CLRمكان نصب 

زماني كه جريانهاي خطاي بالا، جريان خطاي زمين هستند، سيستمهايي مانند : امپدانس زمين شونده -

رفته مقاومت كوچك زمين شونده، سلفهاي زمين شونده يا مقاومت بزرگ زمين شونده مي تواند به كار گ

  .شود

  

                                           
1 Current Limiter Reactor 
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  به عنوان باس كوپلر CLR) 2-1(شكل 

  
  به صورت سري در فيدرهاي ورودي CLR) 3-1(شكل 

  

  
  به صورت سري در فيدرهاي خروجي CLR) 4-1(شكل 

بريكرها روش خاصي است كه به طور مناسب در  كليد زني مرحله اي: بريكرها كليد زني مرحله اي -

يك . ايستگاهها براي مديريت جريان هاي خطاي بسيار بالا بدون جايگزيني تمام بريكرها استفاده مي شود

اگر . ، بريكرها را از مواجه شدن با قطع جريانهاي بسيار بالا در امان نگه مي دارد كليد زني مرحله اي

اين كار . ري كه در بالا دست منبع جريان خطاست در ابتدا باز مي شودخطايي تشخيص داده شود، بريك

سپس اين بريكر . موجب كاهش جريان خطاي ديده شونده توسط بريكر در ناحيه تحت حفاظت مي گردد
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يك عيب اين روش آنست كه موجب تأخير در باز شدن بريكر و طولاني . مي تواند در حالت مطمئن باز شود

  .شود شدن زمان خطا مي

يك فيوز فشار قوي وسيله اي است كه جريان خطا را مستقيماً از طريق يك المان : فيوزهاي فشار قوي -

در عين حال، . طراحي اين وسيله، پيچيده تر از فيوزهاي فشار ضعيف است. ذوب شونده عبور مي دهد

ت فيدرها و تجهيزات فيوزهاي فشار قوي به طور گسترده براي حفاظ. اصول عملكرد در هر دو يكي است

مانند ترانسفورماتورها در ولتاژ فشار متوسط سيستمهاي توزيع و موتورها در شبكه هاي صنعتي استفاده مي 

  .شوند

- Is- Limiters : به دليل عدم امكان استفاده از فيوزها در ولتاژها و جريانهاي بالا شركتABB  درساله

نشان داده شده  )5-1(درشكل  Is-limiterر كلي يك ساختا. اين محدود كننده را طراحي كرد 1980

  .است

  .اين محدود كننده از دو بخش هدايت كننده موازي تشكيل شده است

 كنتاكتور اصلي  .١

 فيوز موازي با كنتاكتور اصلي  .٢

در زمان اتصال كوتاه . اصلي عبور مي كند قدرت جريان شبكه از داخل كنتاكتوردر كار عادي سيستم 

به اين ترتيب جريان اتصال . كنتاكتور اصلي باز شده و جريان از طريق فيوز موازي هدايت مي شود

اين محدود كننده معمولاً درمسير اتصال دو . كوتاه حداكثر در نيم سيكل اول محدود مي شود

جريان عيب آنها از مقادير نامي تجهيزات سيستمي استفاده مي شود كه در صورت اتصال مستقيم 

اين محدود كننده قادر است قبل از اينكه جريانهاي بالا به تجهيزات شبكه آسيبي .بالاتر مي رود

  .برسانند، عمل كند

  :از مزاياي اين محدود كننده در مورد زير است

 عملكرد سريع در نيم سيكل اول اتصال كوتاه  )١

 ار عادي سيستم قدرت تقريباً بدون اتلاف توان در ك )٢
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 Is-limiterساختار كلي  )5-1(شكل 

 استفاده از خواص سودمند فيوزها در زمان خط  )٣

  :از معايب اين محدود كننده ها

 قيمت بالا )١

 نياز به تعويض كنتاكتور و فيوز بعد از هر اتصال كوتاه  )٢

  حساسيت بيش از حد و افزايش جريان  )٣

  تكنولوژي هاي جديد)   1-2-2
 محدود كننده هاي جريان خطا بخش چند روش محدودسازي جريان خطا كه مبتني بر استفاده ازدر اين 

)1FCLمزيت استفاده از . مي باشد، توضيح داده خواهد شد )هاFCL ها، پايين آوردن هزينه ها در عين

 مي تواند جريان خطاي عبوري از خود را (FCL)يك محدود كننده جريان خطا . سرعت عمل زياد است

  .در همان نيم سيكل اول محدود كند

                                           
1 Fault Current Limiter 
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مناسب را مي توان به صورت  FCLچند ويژگي لازم جهت يك : مناسب FCLمشخصات لازم براي يك 

  ]2و1[:زير خلاصه كرد

 امپدانس پايين در حالت عملكرد عادي 

 تلفات پايين 

  خود برسد، محدود كردن جريان خطا به طور دقيق به صورتي كه قبل از آنكه جريان خطا به پيك

 .آنرا محدود نمايد

 برگشت سريع و خودكار به حالت اوليه پس از رفع خطا 

 توانايي مقابله در برابر نيروهاي مغناطيسي و مكانيكي 

 سازگاري با آرايش هاي حفاظتي موجود و طراحي شونده در آينده 

 تغيير نكردن مشخصات محدود كردن خطا در طول عمر 

 قابليت اطمينان بالا 

 تعميرات پايين نياز به 

 بدون خطر بودن براي اپراتورها 

 تأثير كم روي ترانسفورماتورها 

 وزن پايين و اندازه كوچك 

  نياز نداشتن به يك جانشين يا يكBackup 

 هزينه كم 

  :(SSCL)1محدود كننده جريان حالت جامد  )1-2-2-1
هدف استفاده از اين . كاربرد ادوات قدرت حالت جامد بر مبناي كاهش قيمت آنها در حال افزايش است

محدود كننده . وسايل با توجه به آرايشهاي بهينه مداري، كاربردي شدن و به صرفه شدن اقتصادي آنهاست

به دليل . واهد بودراه حل پايداري براي مشكل سيستمهاي انتقال و توزيع خ (SSCL)جريان حالت جامد 

خطرات جريان خطا را چه براي تجهيزات بالادست چه تجهيزات پايين  SSCLسرعت عملكرد سريع، 

                                           
1 Solid-State Current Limiter 
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مي بايست سريعاً المانهاي رساناي خود را خاموش كند و  SSCLبراي قطع جريان، . دست كم مي كند

ها به شرح SSCLمزاياي . كند متي براي جذب انرژي به مدار اضافه نمايد تا بتواند جريان خطا را كمومقا

  :زير خواهد بود

 محدود كردن جريان خطا 

  حتي براي بارهاي خازني(محدود كردن جريان هجومي( 

 تعداد عملكرد زياد بدون نياز به تعويض 

را شرح مي  FCLرا نشان و سه ناحيه اصلي عملكرد يك  FCLشكل موجهاي مربوط به يك  6- 1شكل 

  ]3[:دهد

  آن هيچگونه محدود كردن وجود نداردعملكرد عادي كه در. 

  شرايط بروز خطا كه در حين آنFCL عملكرد دارد. 

  زمان بازگشت كه در آنFCL به شرايط عادي خود برمي گردد. 

عملكرد كليد خاموش شونده بدون نياز به قطع ناگهاني جريان يا محدود كردن جريان خطا مي تواند تا 

مدار مربوطه و همچنين شكل موجهاي مورد  ساختار 7-1شكل . ه باشدزمان عبور از نقطه صفر تأخير داشت

اگر رفع سريع خطا مورد . در اين مورد، از تريستور به عنوان كليد استفاده مي شود. نظر را نشان مي دهد

هاي GTOيا  IGBTيا  GTOنياز باشد، كليد مورد نظر بايد ادواتي كه با گيت كنترل مي شوند مانند 

  .آورده شده است 8-1كل شماتيكي مدار و شكل موجهاي مربوطه در شكل ش. خاص باشد
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  FCLشكل موجهاي مربوط به يك  )6-1(شكل 

  

  
  بدون نياز به محدود سازي سريع جريان خطا SSCLعملكرد  7-1شكل 

  
  GTOدر محدود سازي سريع جريان خطا با استفاده از  SSCLعملكرد  8-1شكل 

، بريكر (SSFCL)1ساده ترين محدود كننده جريان خطاي حالت جامد  :طراحي پايه حالت جامد -

طراحي پايه يك فاز از چنين تجهيزي توسط  9-1شكل . محدود كننده جريان خطاي حالت جامد است

Siemens  با استفاده ازIGBT  ياIGCT اين ادوات در شاخه ] 4[. نشان مي دهدDC  از يك مدار

بنابراين، فقط يك تجهيز تك قطبي خاموش شونده براي عملكرد . ركتيفاير تمام موج ديودي قرار مي گيرند

تجهيز دومي كه در اين شكل نشان داده شده است جهت مقابله با . (iLine)مورد نياز است  ACخط 

، مي بايست الماني براي حفاظت علاوه بر يك تجهيز خاموش شونده. افزايش ولتاژ در نظر گرفته شده است

                                           
1 Solid-State Fault Current Limiter 
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تا بتواند در مقابل اضافه  (MOV)1در مقابل ولتاژ زياد مانند وريستورهاي اكسيد فلزي استفاده شود 

يك . مقاومت كند IGBTدر حين خاموش شدن سريع توسط  ACولتاژهاي ناشي از اندوكتانس خط 

  .ت شامل چند طبقه به صورت سري باشددر ولتاژ متوسط يا ولتاژهاي فشار قوي ممكن اس SSFCLبريكر 

 

  SSFCLطراحي پايه يك فاز از  9-1شكل 

وستينگهاوس با . وجود دارد كه بر پايه تريستور كار مي كند SSFCLيك مدار جايگزين براي بريكر 

. است را طراحي كرده است GTOيك بريكر حالت جامد كه تركيبي از تريستور و  ]EPRI ]5همكاري 

يك شاخه شامل : همانطور كه شكل نشان مي دهد اين مدار شامل دو شاخه موازي است )10-1شكل (

و شاخه ديگر كليد ) ZnOو اسنابر مربوطه و برقگيرهاي اضافه ولتاژ ( GTOكليد حالت جامد بر پايه 

  . حالت جامد با استفاده از تريستور و المانهاي مربوط به آن

براي از بين بردن  GTOكليد . ده جريان در حالت دائمي استقسمت اصلي بريكر و عبور دهن GTOكليد 

جريان نامي آن در حد ماكزيمم جريان خط است . خطاهايي كه در طرف منبع رخ مي دهد، به كار مي رود

اين كليد در حالت عادي بسته است و جريانها را تا زماني كه اين جريانها به . اما درحد جريانهاي خطا نيست

  .براي باز شدن كليد نرسيده اند، عبور مي دهدحد تنظيم شده 

كليد تريستور در حالت عادي باز است و عملكردش عبور دادن جريان خطا براي كمك به تجهيزات 

به همين منظور مشخصات اين كليد جهت جريانهاي در حد جريان خطا . حفاظتي سنتي در طرف بار است

ها كه در آنها GTOدر مقايسه با . هماهنگ شده است GTOعملكرد اين كليد با كليدهاي . مناسب است

جريان در هر نقطه اي در سيكل مي تواند قطع شود، تريستورها زماني مي توانند جريان را قطع كنند كه 

، مي توانند براي حفظ جريان GTOبريكرهاي تريستوري، برخلاف بريكرهاي . شكل موجها به صفر برسند

زمان مورد نياز جهت هماهنگي با حفاظت هاي اضافه جريان را  -خطا طراحي شوند تا مشخصات جريان

                                           
1 Metal Oxide Varistor 
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سيكل عبور  15تا  10بخش تريستوري قادر است جريان هاي خطا را در زماني حول و حوش . برآروده كنند

  .دهد

  
  EPRIس و طراحي شده توسط وستينگهاو SSFCL مدار 10-1شكل 

مزيت كليد تريستور در . ، توانايي آن در قطع جريان با تأخير قابل چشم پوشي استGTOمزيت كليد 

 .با يك اندازه، توانايي آن در عبور جريان هاي بسيار زياد است GTOمقايسه با كليد 

  :محدود كننده جريان خطاي ابررسانا )1-2-2-2
FCL 1هايي كه از ابر رساناي با تحمل جريان زياد(HTS)  استفاده مي كنند، در حين بروز خطا امپدانس

لازم جهت محدود كردن جريان خطا را فراهم مي كنند در حالي كه در شرايط عادي امپدانس صفر از خود 

رد در حالي كه هيچگونه تأثير منفي بر عمكلرد كلي سيستم ندا HTSهاي FCLبنابراين . نشان مي دهند

، كاهش ولتاژ شديد و جريانهاي چرخشي در CLRادوات محدود كننده جريان سنتي مانند 

  .ترانسفورماتورها توليد مي كنند و به طور ذاتي تلفات انرژي بالايي دارند

  :(SCCL)2عملكرد محدود كننده جريان ابر رسانا  -

حالت ابر رسانايي حالتي است كه در آن يك هادي الكتريكي از خود مقاومتي نشان نمي دهد اگر جريان 

، وقتي كه نقطه عملكرد از دماي )ICحد جريان بحراني (عبوري از ماده ابر رسانا از حد مشخصي كمتر باشد 

) HCو ميدان بحراني  TCدماي بحراني . (معيني كمتر باشد و ميدان مغناطيسي خارجي در حد كمي باشد

  .ولتاژ اندازه گيري شده از نوعي ابر رسانا را نشان مي دهد - ، منحني جريان11-1شكل 

                                           
1 High Temperature Superconducting 
2 Super-Conducting Current Limiter 
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  ولتاژ نوعي ابر رسانا -منحني جريان 11-1شكل 

همانگونه كه در شكل مشخص است، هنگامي كه جريان از حد جريان بحراني كمتر است، ابر رسانا مقاومت 

اما اگر جريان به حد جريان بحراني برسد، ابر رسانا از حالت ابر رسانايي . الكتريكي از خود نشان نمي دهد

در مدتي كه . وشي مي گويندبه اين تغيير حالت، مرحله خام. به حالت مقاومت الكتريكي تبديل مي شود

در زماني كه مرحله مقاومت الكتريكي به ابر رسانا آسيب نرسانده است، ) I2Rتلفات (گرما توليد مي شود 

ابر رسانا مي تواند به حالت ابر رسانايي خود برگردد به شرطي كه سرماي كافي به سرعت براي پراكنده 

  .ل و حوش دماي بحراني برسدكردن گرما فراهم شود تا دماي ابر رسانا به حو

  
 FCLكاربرد ابر رسانا به عنوان  12-1شكل 

محدود كننده جريان خطاي بالفعل كه خصوصيت مقاومت متغير ابر رساناها را تركيب كرده،  12-1شكل 

 ACاين تجهيز مي تواند به گونه اي طراحي شود كه در شرايط عملكرد نرمال پيك جريان . نشان مي دهد

در مدت زمان عملكرد  I2Rتلفات . وزيع و انتقال توان هميشه زير جريان بحراني ابر رساناها باشددر شبكه ت


