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Abstract 

Energy storage is one of the important issue in today’s society, and among the existing solutions, superconducting magnetic 

energy storage is a suitable solution despite the technical complexity of their dimensions. The main goal of this article is to 

provide a positive approach in providing optimal dimensions of superconducting magnetic energy storage, taking into 

account the cost factor and reducing power losses. To optimize SMES dimensions, the gray wolf optimization algorithm has 

been used due to the special efficiency of this algorithm in finding the optimal value and its convergence speed. Optimizing 

the dimensions of SMES in order to reduce power losses by considering the economic parameters and the cost factor is 

included in this paper. The obtained results show the simultaneous effect of cost and power losses on the optimum 

dimensions of the SMES. The simulation results demonstrate that considering the cost factor cause a 9% and 54% reduction 

in the power loss and the optimum volume of the 100 kJ SMES, respectively. 
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 پژوهشی -علمی 

  ینهدمابالا  باهدف کاهش تلفات و فاکتور هز یابررسانا یانرژ ساز یرهابعاد ذخ سازی ینهبه

  *2یآذر یازن یلادم، 1معصومه خودسوز
 یرانا ،بهشهر ،مازندران یدانشگاه علم و فناور یاراستاد -2 ؛ یرانا ،بهشهر ،مازندران یدانشگاه علم و فناور یاردانش -1

 (33/42/3041، انتشار: 43/42/3041: یرش، پذ31/43/3041: ی، بازنگر32/40/3041: یافت)در

  چکیده

و پزشکی مورد توجه قرار دارد. در این مقاله  های لیزری با مواد در گستره وسیعی از کاربردهای روزانه، صنعتی، علمیکنش باریکه امروزه برهم

کننش   گیرد تا شناخت بهتری از مبانی برهممیبا فلز طلا مورد بررسی قرار  Nd-YAG هینانوثانهارمونیک دوم لیزر پالسی  تک پالسکنش برهم

درجه دوم گرما در سه  معادلةها با حل  سازی باریکه لیزری با فلزات حاصل شود و شرایط مناسب برای تابش لیزر مورد ارزیابی قرار گیرد. شبیه

خصوصیات فلنز ماننند   یسی فرترن انجام شده است. نوو با استفاده از زبان برنامه( G-FDTDتفاضل محدود حوزه زمان ) افتهی میتعمبعد با روش 

 تنر  کین نزدشده است تا نتایج به واقعینت   نظر گرفتهتابع دما در  صورت بهسازی مدلدر آن  ژةیوضریب هدایت گرمایی طلا و ظرفیت گرمایی 

لیزری بر توزیع دما در سطح و عمق فلز طنلا و   کةیباردهد که انرژی هر پالس لیزر، پهنای زمانی پالس لیزر و شعاع ها نشان میشوند. بررسی

 انندازه پهنای زمانی پنالس و نینز   با  یدارد؛ ولگرما موثر هستند و بیشینه دما با افزایش انرژی هر پالس رابطه مستقیم  ریتأث تحتنیز بر ناحیه 

با پهننای زمنانی پنالس رابطنه      ریتأخدارد و این  زمانی ریتأخلیزری رابطه معکوس دارد. همچنین، بیشینه دما نسبت به قله پالس لیزری  لکه

های تابش لیزر مثل اندازه لکه لیزری، پهنای ذوب طلا به مشخصه آستانة، در این مقاله، وابستگی نیعلاوه بر ا. دهدمستقیم و خطی نشان می

دوم  کین هارمون تنک پنالس  کلی برای کاربران برای دستیابی به شرایط ذوب با تابش  نقشةگیرد تا خط و شار انرژی لیزر مورد بررسی قرار می

 فراهم شود.  Nd-YAG هینانوثان یپالس زریل

. تفاضه  مدهدود زهوزه زمها      افتهه ی میتعمروش با طلا،  زریکنش ل برهم زر،یپالس ل یپهنا ه،ینانوثان یپالس زریل :ها دواژهیکل

  مقدمه -2

به شنمار   قدرت سیستمترین مسائل  از مهم یکیبرق  تیفیک

 یهنا اننه یحسناس ازجملنه را   یکننندگان بارهنا  مصنر  آیند.  می

 ازین ن رهین و غ کروکنترلرهنا یمی، کیالکترون یهارکنترل و تالیجید

 این هرگوننه کناهش ولتناژ     وداشنته  باکیفینت   اننرژی به  یدیشد

بر عملکرد صحیح اینن تجهینزات تأثیرگنذار     مدت کوتاه یها وقفه

قنرار دارد،   یدر جهان در نقطه حساس یانرژاست. از طر  دیگر، 

از کشنورها، رو   یاریدر بس یانرژ یمنبع اصل ،یلیفس یهاسوخت

مهمی را در تجدید پذیر نقش  یمنابع انرژ رو ازاین به اتمام است.

 تین موفق انند کنه   گرفتنه  تضمین برقراری انرژی الکتریکی برعهده

 شنرایط در باشند.   یانرژ رهیهای ذخ سیستمتواند درگرو ها می آن

 ،تجدید پذیراز منابع  توان دیولسطح ت شیبا توجه به افزا ،یکنون

 یریطنور چشنمگ   بنه این انرژی  یساز رهیذخ یها ستمیس تیاهم

 3ابررسنانا  یسیمغناط یانرژ سازرهیذخ ستمیساست.  یافته افزایش

داشنته و اینن   مندت را   کاهش نوسانات و افت ولتاژ کوتناه  ییتوانا

خواهند داد.  را کناهش   یخرابن  زمنان  مندت منوثر   طنور  بنه تجهیز 

 یهنا  یاز فنناور  یکن یابررسنانا   یسن یمغناط یاننرژ  یسناز  رهیذخ

 یهنا  یژگن یتوان بنا و  یوهایاست که اغلب در سنار دوارکنندهیام

در  یدینقش کل SMES[. 3,0] ردیگ یمورداستفاده قرار م یتجرب

 ریدهند کنه سنا   یرا ارائنه من   هنایی صنعت بنرق داشنته و ویژگنی   
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 میتنظن  یبنرا . اینن فنناوری   سنتند یها نها قادر به ارائه آن یفناور

بنزر    راتیین شنبکه در هنگنام تغ   یدارینوسانات برق و حفظ پا

 شود.یدربار استفاده م

 ،یاننرژ  تیریمند  بنندی تأثیر بر زمانعلاوه بر بر این اساس، 
SMES توانند  یولتاژ من  با تنظیم بخشیده وتوان را بهبود  تیفیک
 سنتم یس کین  SMES سنتم یس را کاهش دهند. پیک بار  یتقاضا
ابررسانا کنه   چیپمیس کیاز  انیبا عبور جراست که  یانرژ رهیذخ
. بنا  کنند یمن  رهین را ذخ یشده است اننرژ  دهیچیهسته هوا پ یرو

 یدر دمنا  چیپن میسن  توجه به خاصیت ابررسانایی، لازم است اینن 
 0حندود   یدر دمنا  یتجنار  یهنا SMESکند. امروزه کار  یبرودت

( تین درجنه فارنها  -012 ایگراد  سانتی هدرج -231)درجه کلوین 
کننند. حفنظ دمنا در مقندار     ی( کار من نییپا یبا دما یی)ابررسانا
 کننه از منناده یمخصننوص برودتنن خچننالی کیننتوسننط  یبرودتنن
 . ]1,3[ شودیکند، انجام میکننده استفاده م خنک

 یدارا  ابررسنانا  یسن یمغناط یاننرژ  یساز رهیذخ یها ستمیس
 یاننرژ  یسناز  رهین ذخ یهنا  ستمیس ریبا سا سهیدر مقا ریز یایمزا

 : [1] هستند

 ستمیسی راندمان بالا SMES تلفات  یدنبه حداقل رس با 

 ستمیس عیزمان پاسخ سر SMES  

 یتعداد نامحدود یو شارژ مجدد برا مناسب هیتخل تیقابل  

در چنند دهنه     SMES دیننوع سنلونوئ   چیپن  میس یساز نهیبه
منتشرشنده   مقنالات  [.0-3گذشته موردمطالعه قرارگرفته اسنت ] 

 دانین پنیچ و م  سنیم  یهنای هندسن   مؤلفنه  نیبنه رابطنه بن    شتریب
[ 2] در مرجنع . انند پرداختنه کاهش حجم رسانا  یبرا یسیمغناط
همراه با روش  یچند هد ِ را با استفاده از منطق فاز کیتکن کی

 یاننرژ  رهین ذخ سنتم یسنازی حجنم س   بهیننه  یمحدود برا یاجزا
 یمحنور متقنارن   یکربنند یو پ یقنو ننوع حل  یابررسانا برا کرویم

 ستمیس یساز نهیبه سندگانینو ق،یتحق نی. در اشده است استفاده
انند.   را موردبررسی قرار داده کرویم یسیمغناط یانرژ یساز رهیذخ
 یاضن یر یهنا  مدل یساز نهیو به نهیبه یطراح یها ها از روش آن
ترین  اند. مهم استفاده کرده ستمیبهبود کار آیی و عملکرد س یبرا

اسنت   سنتم یو ولتاژ س انیابعاد، جر یساز نهیبه قیتحق نیهد  ا
 تمی[ از الگنور 1] درکنرد.   رهیذخ نهیصورت به را به یتا بتوان انرژ

پنیچ   هندسه سیم یساز نهیبه یهمراه با المان محدود  برا کیژنت
تنا تلفنات    اسنت  شده استفاده SMES یبرا 3بالا  یدما یابررسانا

بنه   سنندگان یمقالنه، نو  نی. در ابرسدرا به حداقل  جریان متناوب
 کیژنت تمیبر اساس الگور Bi-2223/Ag لیکو کی یطراح یبررس

 یهننا یژگننیهننا ابتنندا و اننند. آن و روش المننان محنندود پرداختننه
را مشخص کنرده و سن س    لیکو یموردنیاز برا یسیالکترومغناط

را انجنام   لین کو یطراحن  یسناز  نهیبه کیژنت تمیبا استفاده از الگور
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منجنر بنه    کین ژنت تمینشان داد که اسنتفاده از الگنور   جیاند. نتا داده
[ 34] در.  شنود  یکنار آینی آن من    شیو افنزا  لین بهبود عملکرد کو

 HTSبنر   یمبتنن  SMESپنیچ   سنیم  یحداقل رساندن حجنم هناد  
 دمای که در BSCCO مگاژول 1/4 چیپمیس کی متمرکزشده است.

 گردید یدر ژاپن طراح 2441ند در سال کیکار م درجه کلوین 24
به حداقل رسناندن حجنم    یبا روش باز پخت برا یساز نهی[. به33]

HTS  خودکار  کیژنت تمیبا الگور یساز نهی[، به32. در ]گردیدانجام
 نینی تع یبرا 2محدود یدرروش اجزا یکیاستات یسیمغناط لیبا تحل
 یسناز  ننه ی. بهگردیند و تنش عملکنرد آهنربنا انجنام     یمنیا بیضر

بننر اسنناس  kJ 344 تیننبننا ظرف SMES یآهنربننا کینن یطراحنن
 یمقالنه بنر رو   نین اسنت. ا  یسیمغناط دانیوتحلیل تنش و م تجزیه
 دانین وتحلینل م  تجزینه  زیایجادشده در آهنربا و ن یها تنش یبررس
 یسنناز نننهیمقالننه به ،یفننن دگاهیننآن تمرکننز دارد. از د یسننیمغناط
است کنه عنلاوه بنر محاسنبه      یصورت به SMES سیمغناط یطراح
دارد تنا   زین یسیمغناط دانیم راتیبر تأث دیتأک ،یکیمکان یها تنش
کنار آینی آن    این عملکرد  یموثر بر رو یوسیله آن بتوان بهبودها به

 یبننرا یهندسنن یسننازنننهیبه نویسننندگان[ ، 31اعمننال کننرد. در ]
 HTSرا بننننا اسننننتفاده از روبننننان    SMES یدهایسننننلنوئ

(Superconducting Tape) از  دینوئبننه هنند  بهبننود عملکننرد سننل
 نین پرداختنند. در ا  HTSو اسنتفاده از روبنان    یهندسن  یهادگاهید

 یهندسن  یسازنهیبه برای یعدد یسازهیسازی و شب مقاله، از مدل
 . درشنده اسنت   اسنتفاده  HTSبا استفاده از روبنان   SMES دیسلنوئ
بنر   لنوژول یک 244 تیبا ظرف µ-SMES دیسلنوئ کی یطراح ،[30]

-هیسنازی و شنب   شامل مندل  مقاله. است شده بررسی یاساس فناور
 یبنا اسنتفاده از فنناور    µ-SMES دیسنلنوئ  یطراحن  ،یعدد یساز

HTS  .استHTS بنالا   یهستند که در دماهنا  ابررسانااز مواد  ینوع
منواد،   نین هسنتند. ا  یگونه مقناومت  بدون هیچ انیقادر به انتقال جر

و  شنتر یب رهیتر، قدرت ذخ ازجمله کار آیی بالا، ابعاد کوچک ییایمزا
 دارند. یبا مواد فوق رسانای معمول سهیبالا را در مقا هیسرعت تخل

 یساز رهیذخ یهاستمیس یلوله برا سیم کی ی، طراح]31[در 

کوچک موردبررسی قرارگرفته اسنت.   اسیبا مق یسیمغناط یانرژ

 یسن یمغناط دانیم کی رهیجذب و ذخ یبرا یمقاله طرح نیا در

بنا ابعناد کوچنک     SMES یهاستمیممکن در س یبا حداکثر انرژ

 یهنا میاز س هیدولا شیشامل آرا یشنهادیشده است. طرح پ ارائه

در  کین تنر اسنت کنه بنه شنکل دوپنک     با قطر کوچنک  ابررسانایی

دو برابنر،   میسناختار سن   نین از ا اسنتفاده انند.   ساختار مونتاژ شده

هنای   شنده در سیسنتم   حداکثر توان ذخیره شیباعث افزا تواند یم

SMES   طنرح   یبنرا  یعندد  یسناز  هیشنب  جیشود. در مقالنه، نتنا

شده اسنت.   ارائه یگریهای د آن با طرح سهیشده و مقا یشنهادیپ

سنازی   سنطح ذخینره   یشننهاد ینشان داده است که طرح پ جینتا

 .دهد یارائه م یگریهای د را نسبت به طرح یبالاتر
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کنناهش تنننش و  یبننرا دیننجد یروشنن سننندگانی، نو]33[در 

با اسنتفاده   HTS-SMES ستمیسازی در س ذخیره تیظرف شیافزا

 ستمیس .اندنموده یمعرفرا  Overbandingکننده  از ساختار تقویت

HTS-SMES است کنه   یکیالکتر یانرژ یسازرهیذخ ستمیس کی

 یسن یمغناط دانیبالا و در حضور م یدر دماها HTS ییرساناابراز 

در  یکیهای مکان کاهش تنش یمقاله، برا نی. در اکند یاستفاده م

سنناختار  ،یسننازرهیننذخ تیننظرف شیو افننزا HTSهننای  سننیم

  مورداسننتفاده قرارگرفتننه اسننت. Overbandingکننننده  تیننتقو

Overbanding جامند   ابررسنانا  یروش است که در آن نوارها کی

. رنند یگیقنرار من   HTS یهامیکننده در اطرا  س صورت تقویت به

 یهنا و تننش کنرده  محنافظ عمنل    لاینه  ینک عننوان   بهنوارها  نیا

 نیننا ن،یدهننند. همچنننیرا کنناهش منن HTSدر سننطح  یکیمکننان

 تیننتواننند بهبننود فراوانننی در ظرف یکننننده مننتیننسنناختار تقو

 کند. جادیا SMES ستمیدر س یکیالکتر یانرژ یساز رهیذخ

 دانیننتحننت تننأثیر م یهنناد یبحراننن انیننکننه جر ازآنجننایی

 یکربنند یسنازی پ  آن اسنت، بهیننه   یو جهنت اعمنال   یسیمغناط

 کین  ]31[دراسنت.   یاتین به حداقل رساندن آن ح یبرا چیپ میس

 SMES یمناسب آهنربنا  یکربندیپ یبرا نهیبه یابیو ارز یطراح

 اسنت. در  شنده  محندود انجنام   یک و روش اجنزا یژنت تمیبا الگور

درجنه   2/0دمنای  در  NbTi یپنیچ برقن   سنیم  یبرا ی[ طرح32]

 چیپمیس یدر محل بحران یسیمغناط دانی. ماست شده ارائه کلوین

 یتکامنل تفاضنل   تمیالگنور  شده با استفاده از ارائهمحاسبه و طرح 

 . گردید نهیبه

 مگاژول SMES 1 کی یبرا قیدق یروش طراح کی[ 31] در

 .اسنت  شنده  انتقال آن ارائه انیبا در نظر گرفتن تأثیر تنش بر جر

این عنصر هاست که آن نییپا یانرژ یتا چگال SME یمشکل اصل

خاص  یکاربردها ریدر شبکه برق و ساکلیدی  عناصراز  یکیبه  را

 . نموده است لیتبد ششار یهامانند پمپ

 یبرقن  ریشن  چیپن  میسن  کین  یاضیمعادلات ر ]24[در مرجع 

از  یپنیچ حلقنو   سنیم  کین معنادل   شده و معنادلات  ارزیابی یواقع

 کین  سن س   .شنده اسنت   دادهتوسنعه   یسن یالکترومغناط نیقنوان 

صنورت   متصل بنه  یدهایشده توسط سلونوئ تشکیل یساختار عمل

( یای )سنناختار شننبه حلقننو محننور دایننره کینندر امتننداد  یسننر

معنادلات، از   ادین . با توجه به تعنداد ز است موردمطالعه قرارگرفته

منظنور   بنه  ،شنده اسنت. درنهاینت    محندود اسنتفاده   یروش اجزا

کامنل )در آن زمنان    یبرقن  ریبدون ساختن ش جینتا یاعتبارسنج

در  یبرقن  ریدو شن  نیبن  یسیمغناط یها از جفت یکی(، رممکنیغ

صنورت   توسعه داده شد و بنه  یبا روش تئور یحلقوشبه  چیپ میس

  قرار گرفت. شیمورد آزما یتجرب

به حداقل رساندن تننش بنا    یبرا یکردی، رو ]23[در مرجع 

 عین شنده اسنت. توز   ارائنه  یحلقو یآهنربا کیمقطع  یساز نهیبه

 یابیارز محدود یبا استفاده از روش اجزا اآهنرب یسیمغناط دانیم

 دانین اثنر م  حداکثراز  ییهمگرا یمنحن کیو  شده است بررسیو 

طنرح   کین  نی. همچنن شده است ارائه چیپ میس یبر رو یسیمغناط

 یمنحنن  نین بنر اسناس ا   مگناژول  SMES 044 یاز آهنربا نهیبه

در  یسننیتنننش الکترومغناط عیننو توز شننده دیننبازتول یننیمگراه

  .شده است بررسیپیچ آهنربا،  سیم

 یسن یمغناط یاننرژ  یسناز  رهین استفاده از ذخ ]22[در مرجع 

ینک   یبرا یبانیپشت یانرژ رهیدستگاه ذخ کیعنوان  را به ابررسانا

 یی. رهنمودهنا قرارگرفتنه اسنت  موردمطالعه قنرار   یکشت سیستم

 ن،ین است. عنلاوه بنر ا   شده بیان SMES ،یو انرژ توانابعاد،  یبرا

مختلن  و   یابررسانا ادمو سهیمنظور مقا به یسازنهیروش به کی

 کین ،  ]21[در مرجنع  شنده اسنت.    داده بینان  یاتین عمل یدماها

بنا اسنتفاده از    لوژولیک 34 یکیالکتر یانرژ یساز رهیدستگاه ذخ

MgB2شند و   یطراحن  عیمنا  دروژنین کننده ه ، در جهان با خنک

 .گردید شیآزما SMES چیپ میس کیعنوان  آن به هیاول یها نمونه

 یسازنهیبه به ازیهنوز ن شده در این زمینه باوجود تحقیقات انجام

 یسن یمغناط یاننرژ  ساز رهیذخهر واحد  نهیبه ابعاد جهت انتخاب

در اینن مقالنه از روش    ا با توجه به ظرفیت آن وجود دارد.ابررسان

الگنوریتم  شنده اسنت.    اسنتفاده  3سنازی گنر  خاکسنتری   بهینه

های فرا ابتکاری ساز گر  خاکستری، یکی از انواع الگوریتم بهینه

کنرد  یسنازی و بنا رو  باهد  بهیننه  2430جدید است که در سال 

مراتنب رهبنری و سنازوکار شنکار      سازی فرآیند سلسله نوین مدل

زمان  است. از مدت های خاکستری در طبیعت، ابداع گردیدهگر 

کوتاه پس از ارائه، از اینن الگنوریتم در حنل مسنائل بسنیاری در      

شده در  . با بررسی مطالعات انجامگردیدسازی استفاده  حوزه بهینه

ایننن زمینننه، مشننخص شنند کننه دامنننه مطالعننات در خصننوص   

مسنائل  سازی ابتکاری نوین در بهینه های فرا کارگیری الگوریتم به

سنازی ابعناد   یی مناسبی برخوردار اسنت. بهیننه  مهندسی از کار آ

ساز انرژی در جهت کاهش تلفات و افزایش ظرفینت آن بنا   ذخیره

های اقتصنادی در اینن مقالنه صنورت گرفتنه       لحاظ نمودن مؤلفه

سازی ابعناد  زمان تلفات و هزینه در بهینه است. همچنین تأثیر هم

نتنایج حاصنله   شده است که  ساز دمابالا در این مقاله مطرحذخیره

سناز ابررسنانا   های ذخیره زمان هزینه و تلفات بر مؤلفه بر تأثیر هم

عننوان   بنه  SMESوتحلیل  مقاله تجزیه نیهد  اطورکلی  است. به

 ،یتبرود ستمیمواد ابررسانا و سازلحاظ  یانرژ رهیدستگاه ذخ کی
 

1
 Gray Wolf Optimization (GWO) 
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 ننه یبه یابعاد آن و ارائه ابزارهنا  یبرا یکل یهادستورالعمل جادیا

 .آن با در نظر گرفتن فاکتور هزینه است یسازنهینظور بهم به

 آنالیز مدل  -1

شده است که در  تشکیل ییابررسانا یها ابررسانا از رشته چیپ میس

سازی . هد  از این مقاله بهینهشده است نشان داده (3)شکل 

ساز انرژی با در نظر گرفتن قیود های هندسی ذخیره مؤلفه

قابل ذخیره در این ذخیره کننده است. بر اقتصادی و حد انرژی 

سازی  های مدل این اساس لازم است تا در ابتدا به بررسی مؤلفه

 . آن پرداخته شود

2
b

a1

a2

 
 شما تیک سلونویید ابررسانا(. 2شک )

 انرژی رهیذخ گذاری سیستمسرمایه -1-2

( 3) در 3 سیستم ذخیره انرژی کینصب  یبرا گذاری سرمایه

 .است شده نشان داده

(3) 
I p SMES e SMESC C P C E 

 
 ننه یهز    سناز اننرژی،  هزینه نصب سیستم ذخینره IC که

واحند  هنر   ننه یهز   ،یاسنم تنوان         در واحد توان، مهیجر

 .[20] و [22] است SMESسازی رهیذخ یانرژ       و یانرژ

 ابررسانا  یسیمغناط یساز انرژرهیذخ -1-1

 کی درایجادشده  یسیمغناط دانیرا به شکل م یانرژ SMES کی

 لین بنه دل  انین کنند، کنه در آن جر  یمن  رهین پیچ ابررسانا ذخ سیم

 ی. اننرژ یابند بدون هیچ منانعی شنارش منی   صفر  نزدیک مقاومت

 عبارت است از: SMES در یک  شده ذخیره

(2) 21

2
E LI
 

 است. یهاد انیجر Iاندوکتانس و  Lکه در آن 

  توسننط SMES یانننرژ یچگننال هننا، لیننویبننا فلا مشننابه

هنا   دسنتگاه  نین ا شود یکه باعث م شود، یمحدود م  Virialتئوری

 گنر، ید یفشنرده مناسنب نباشنند. از سنو     یانرژ یکاربردها یبرا

 

1
 Energy Storage System 

بننه  ییایمیشنن انننرژیمانننند  یانننرژ لیتبنند چیکننه هنن ازآنجننایی

تننا وجننود ننندارد، زمننان پاسننخ     یدر بنناتر یسننیالکترومغناط

تنوان   ریتوان بنه مقناد   می نیکم است و بنابرا اریبس دستیابی قابل

بنوده و  کارآمند   اریها بس دستگاه نیا ن،ی. علاوه بر اافتیبالادست 

 [.23-21] باشندمیدرصد  11راندمان  دارای

در واحند   زیناچ مهیجر نهیو هز SMES مناسب یمرز طیشرا

 یبرقن  یکاربردهنا  یایدئال بنرا  ESS کیرا به  Cp ،SMESتوان، 

را  SMES کین  یموردنیناز بنرا   یگذارهی. سرمانموده است لیتبد

 یهای برودتن  و هزینه Csc مواد نهیعنوان مجموع هز توان به می

Ccooling [:20] زد نیتخم 

(1) 

($) CscC Ccooling  

0.63

45* *

4.2
3.1*( * )

20

HTSCsc Vcoil C

Ccooling Pw




 

HTSC شنود  استخراج میمختل   یهاسازنده یهابر اساس داده 

 ،یسنناز خنننک نننهیهز یبننرا حجننم ابررسننانا اسننت.  Vcoilو 

Ccooling [ 20پیشنهادشننننده در ] یتجربنننن بینننن، از تقر

 . است شده استفاده

 پیچ ابررسانا وتدلی  سیم تجزیه -1-6
را به  SMES یانرژ ( این امکان وجود دارد تا2با بسط رابطه )

بننا بسننط ایننن رابطننه،   نمننود.مننرتبط آن  یهننای هندسنن مؤلفننه

شنته و بنا تعرین     دا یپیچ بسنتگ  اندوکتانس، تنها به هندسه سیم

هنای   بنر اسناس مؤلفنه    β = (2a2/2b)و  α = (2a2/2a1)ضنرایب  

 توان نوشت: می (3)شکل  شده در معرفی

(0) 2

0 1 ( , )L a N    

 یشننعاع داخلنن  a1 ،یسننیمغناط یرینفوذپننذ μ0کننه در آن 

)، دورتعداد  N پیچ، سیم , )   ی است امولفهبوده و  بدون بعد

پیچ همچنین جریان سیم[. 21]است  چیپمیکه فقط تابع شکل س

 شود:می انیب ریز صورت به

(1) ),  ( /sc op coilI Je B T A N
 

  ی(بحرانن  بنه  نامی انیجر نسبتنقطه کار آهنربا )  که

,(سنطح مقطنع،    Acoil، پنیچ  پرکننده سیم بیضر  ( sc opJe B T 

 است.  پیچ در سیم یسیمغناط دانیم scB، انیجر یچگال

بوده و چگالی  (REBCO) شده  ماده ابررسانا بکار گرفته

چگالی و Jcیبحران انیجر یچگال نیرابطه بو  جریان بحرانی آن

 . ]32[ شود( محاسبه می3با استفاده از ) Je یمهندسجریان 
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(3) 

8 2.207(4.401*10 )*( ( ( / 43.27) ))*(( )

(0.7698)) ^ ( 0.01107* ) 0.177)

Jc exp T Bsc

T

Jc Je

  

 
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 α یهای هندس توان از مؤلفه را می Bscدر این رابطه
 آن محاسبه نمود:در مرکز  یسیمغناط دانیو مسلنوئید  βو 

(1) 

2 2 0.5( )
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1 2 2324
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c1 ،c2 ،c3  وc4 ( محاسبه می2در روابط فوق از رابطه ) 32[شوند[: 

(2) 

2

2 2

2 2

2 2 2 2
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 پیچ برابر خواهد بود با:همچنین میدان الکتریکی سیم

(1) 
2

2

0 2

1

( , )1

2 ( 1)

coil
c

V
E J

a

  


 
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پیچ است. با توجنه بنه روابنط     حجم سیم coilVدر رابطه فوق 
ساز ابررسانا به دمنا و میندان   فوق، وابستگی چگالی جریان ذخیره

شده است. بنا افنزایش دمنا و     ( نشان داده2مغناطیسی در شکل )
 SMESافننزایش مینندان مغناطیسننی، چگننالی جریننان الکتریکننی 

یابد که این امر موجبات کاهش ظرفیت و ذخیره انرژی کاهش می
   کند.ساز را فراهم مین ذخیرهای

 
تغییرات چگالی جریان در دماهای مختل  برحسب (. 1شک )

 میدان مغناطیسی

 یبرودت تدلی  -،-1

مسنتلزم اسنتفاده از    زین از منواد ابررسنانا امنروزه ن    یعمل استفاده

ابررسنانا   یبحرانن  یکمتنر از دمنا   یکنار  یاست تا به دما یبرودت

آهنربننا،  یلازم اسننت در هنگننام طراحنن  ن،یبنننابرا .ابنندیدسننت 

آهنربنا انجنام    یتلفنات حرارتن   نییتع یبرا یوتحلیل برودت تجزیه

 .گرددمناسب انتخاب سازی شود و روش خنک

 میتوان به دو گروه تقس را می یتلفات برودت :یتلفات زرارت

از انتقنال حنرارت    "تبنادل حرارتنی  تلفات "کرد: گروه اول شامل 

از  "یکن یتلفنات الکتر "و تشعشنع و گنروه دوم،    تیهمرفت، هندا 

منورد   در شنده اسنت.   تشکیل ACو تلفات  انیاتصالات، جرتلفات 

 فراینند در طنول   یاصنل  یباقدرت بالا، تلفنات حرارتن   SMES کی

تلفنات   شود .حاصل می سیسترزیهتلفات  لیشارژ و دشارژ به دل

 سنناز انننرژی ابررسننانا ناشننی از تلفننات  حرارتننی در یننک ذخیننره

هیسترزیس است. هیسترزیس یک پدیده فیزیکنی اسنت کنه در    

افتند و   سناز اننرژی اتفناق منی     طول فرآیند شارژ و دیشارژ ذخیره

شنود. اینن تلفنات     منجر به ایجاد انرژی حرارتی و افت انرژی منی 

سناز اننرژی شنود و     تواند باعث کاهش کار آیی ذخیره حرارتی می

علاوه، اینن تلفنات    باشد. به نیاز بیشتر شارژ و دیشارژ آن را داشته

ساز شنده و   تواند منجر به افزایش دما در داخل ذخیره حرارتی می

 [:21] شود  تر آن درنتیجه کاهش عمر کاری و کار آیی گسترده

(34) 
0

2

3

Bm

hys

df
e Jc dB


 

 

اسنت،   کلیدر هنر سن   یشنده حجمن   تلن   یانرژ hyseکه در آن 

Bmو ه،یترین لا داخلی دانیم نیانگیمdf
 قطر رشته ابررسانا است. 
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 هنای پنیچ سازی سنیم ی خنکها روش :کننده خنک تلفات 

: نمنود  یبنند  [ دسنته 21تنوان در دو گنروه ]   ابررسانا را منی 

 یدر حمنام برودتن   چیپن  میبناز، کنه در آن سن    یهنا  سنتم یس

خننک   ازبسنته، کنه در آن    یها ستمیو س شود، یور م غوطه

در  چیپن  میسن  ،ی. در اولن شنود استفاده منی  اجباریشوندگی 

 و درروش قنرار دارد  یشن یسرمامنبنع   کین با  کیتماس نزد

کننده خننک   خنک کیکه قبلاً توسط  یبرودت یانیجر وم،د

با توجه به اینکنه رانندمان سیسنتم     .ابدی انی، جرشده است

نندگی پنایین اسنت، عملکنرد آن بنر رانندمان کنل       کخنک

رو در نظر گنرفتن   سیستم تأثیر بسزایی خواهد داشت. ازاین

گردد. تلفات ناشی از تلفات این سیستم بسیار مهم تلقی می

 خنک شدگی برابر است با:

(33) 2 2
2

1

0.4

1 (ln( ) 1)
2ln 2ln

1 1
disse

a
 

 


 
  









 

 سازی و تدلی  نتایجبهینه -6

 سازی گرگ خاکستری.  الگوریتم بهینه6-2

منظنور   سازی گر  خاکسنتری بنه  در این بخش از الگوریتم بهینه
 الگنوریتم شنده اسنت.    استفاده HTSبهینه نمودن ابعاد سلونوئید 

GWO  تواننند عملکننرد کارآمنندی را در مقایسننه بننا سننایر   مننی
اینن   GWO مزایای بزر  . ازنشان دهد شده معرفیای  سازی بهینه

پنذیر، قنوی و آسنان بنرای     سناده، انعطنا    یاست کنه الگنوریتم  
های کنترلی کمتری برای تنظیم  همچنین مؤلفه. سازی است پیاده

رفتار و عملکرد اصلی این الگوریتم تقلیدشده از رفتار  .وجود دارد
لاوه بننر عنن .گننر  خاکسننتری در طبیعننت بننرای شننکار اسننت  

های خاکستری روش بسیار خاصنی  مراتب اجتماعی، گر  سلسله
صننورت  فننردی دارننند کننه بننه شننکار اسننتراتژی منحصننربه بننرای
کننند تنا   صورت گروهی باهم کار می جمعی شکار کرده و به دسته

طعمه را از گله جدا کنند، س س یک ینا دو گنر  بنه تعقینب و     
عبنارت  استراتژی شکار دسنته گنر    . پردازند حمله به طعمه می

 است از:

 نزدیک شدن، دنبال کردن و تعقیب طعمه 

 آزار و محاصره کردن در اطرا  طعمه تا زمان تعقیب ،
 متوق  شدن حرکت آن

 که طعمه خسته شود حمله به طعمه وقتی 

 سازی، هر مرحله به ترتیب با برای مسئله بهینه
شود. میها با امگا مشخص  حل آلفا، بتا و دلتا و سایر راه های مؤلفه

حل به  سازی با انجام دادن سه راه فرآیند بهینه بر این اساس
حل  رود. همچنین در این مسئله طعمه راه بهترین شکل پیش می

سازی در شکل . الگوریتم روش بهینه]23[ سازی خواهد بودبهینه

 شده است.  ( نشان داده1)

 . تدلی  نتایج6-1

ساز انرژی ابررسانا، تابع هد   سازی ابعاد ذخیرهمنظور بهینه به
 چیپمیس ه است. متغیرهایشد ( در نظر گرفته32مطابق با رابطه )

 در بازه a1 ،a2 ،2bهای  بکار رفته در این فرایند شامل مؤلفه
 11/4] ری[ و تا حداکثر مقاد01/4 31/4 31/4] ریحداقل مقاد

 .اند شده تعیین[ 1 1/2

(32) 
1 2min[ ]loss totalOF P C   

تلفنات کلنی شننامل    Plossضنریب وزننی،    ωدر اینن رابطنه   
 هزینه کل است.  Ctotal و کننده هیسترزیس و خنک

هنای منوثر    برای مؤلفنه  سازالگوریتم بهینه یخروج یهاداده
کننننده و هندسننی سننلنوئید، تلفننات هیسننترزیس، تلفننات خنننک

کیلوژول بنا و بندون در    3ساز انرژی ابررسانای برای ذخیره هزینه
( 3درجه کلوین در جندول )  24نظر گرفتن عامل هزینه در دمای 

شود، در نظر گنرفتن  طور که دیده می شده است. همان نشان داده
سنناز را ازنظننر اقتصننادی عامننل هزینننه عننلاوه بننر اینکننه ذخیننره

هنای هندسنی نینز     نظنر مؤلفنه   صرفه نموده است، ازنقطه به مقرون
سناز  شرایط را بهبود داده که درنهایت بنه کناهش تلفنات ذخینره    

 ت.منجر شده اس

 درجه کلوین 24سازی برای دمای نتایج حاصل از بهینه(. 2جدول )

شرایط 

 سازیبهینه
β α 

تلفات 

هیسترزیس 

(j) 

تلفات 

کنندگی  خنک

(j) 

هزینه 

($) 

بدو  در نظر 

 گرفتن هزینه
11/3 11/3 341 31 31444 

با در نظر 

 گرفتن هزینه
12/3 21/3 344 31 34444 

شنده   ینک سنطح اننرژی ارائنه     شده تنها در سازی انجامبهینه
سناز  است. این در حالی است که با افزایش اننرژی، ابعناد ذخینره   

-تر شده و لازم است تا بهیننه  شدت تحت تأثیر آن بزر  انرژی به

( نتنایج  2سازی برای آن سطوح از اننرژی انجنام شنود. جندول )    
ی ارائه داده اسنت.  انرژ تیمختل  ظرف ریمقادسازی را برای بهینه
های با افزایش اننرژی   ق با اطلاعات آورده شده، تمامی مؤلفهمطاب

( 2اند. مقایسه نتایج در جدول )روند افزایشی را از خود نشان داده
-وضوح نشنان منی   سازی را بهتأثیر عامل هزینه در الگوریتم بهینه

مثننال، در نظننر گننرفتن عامننل هزینننه، تلفننات   عنننوان دهنند. بننه
کیلنوژول بنه    34444و 344، 3سناز   هیسترزیس را برای ذخینره 

حجم بهینه  βو  αدرصد و بر اساس مقادیر  3/1و  1، 1/0ترتیب 
 درصد کاهش داده است.  11و  10، 32سلنوئید را 
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شروع

تعیین پارامترهای 
 اولیه 

گر  3محاسبه بهترین 

برقراری شر  
توق 

 تعیین مقادیر برازش هر گر 

خیر

بله

محاسبه تابع هد  

بروز رسانی مکان 
گر  ها

پایان

تولید جمعیت رندم از 
گرگها

 محاسبه موقعیت هر گر 

بروز رسانی 
پارامترها

 
ساز انرژی ابررسانا با سازی ابعاد ذخیرهفلوچارت بهینه(. 6شک )

 استفاده از الگوریتم گر  خاکستری

ساز ابررسانا برای دمای سازی ذخیرهنتایج حاصل از بهینه(. 1جدول )

 درجه کلوین برای سطوح انرژی مختل  24

 بدو  در نظر گرفتن هزینه

 3 34 344 3444 34444 (kjانرژی )

β 11/3 0/0 21/2 31/31 0/31 

α 10/3 21/3 22/3 32/3 21/3 

تلفات 

هیسترزیس 

 )ژول(

341 114 2244 33144 334444 

تلفات 

کنندگی  خنک

 )ژول(

31 02 321 204 123 

 132444 312444 13444 23444 31444 هزینه )دلار( 

 با در نظر گرفتن هزینه

 3 34 344 3444 34444 (kjانرژی )

β 12/3 2/1 11/3 02/33 1/31 

α 21/3 41/3 31/3 412/3 31/3 

تلفات 

هیسترزیس 

 )ژول(

344 144 2444 31444 344444 

تلفات 

کنندگی  خنک

 )ژول(

31 04 331 214 114 

 244444 314444 04444 24444 34444 هزینه )دلار(

هنای عملکنرد    تغییر دمای عملیاتی عامل مهمی بر تغیینر مؤلفنه  

شود. بر این اساس تأثیر اینن مؤلفنه بنر عملکنرد     ابررسانا محسوب می

 ساز انرژی ابررسانا موردتوجه و بررسی قرارگرفته است. سیستم ذخیره

 

 شده حجم هادی برحسب انرژی ذخیره (.،شک  )

ساز ابررسانا و حجم بهینه را ( رابطه بین توان ذخیره0شکل )

نوارهای ابررسنانا در   دهد.کلوین نشان می 24و  0برای دو دمای 

بیشنتری را از خنود   تر قابلیت انتقال انرژی الکتریکی  دمای پایین

دارا هستند. بر اینن اسناس ممکنن اسنت تعنداد نوارهنا در لاینه        

درجه کلنوین   24درجه کلوین کمتر از دمای  0ابررسانا در دمای 

توان گفت، در یک حجم ثابت، عملکرد ننوار   دیگر می بیان باشد. به

درجه کلنوین   24درجه کلوین بهتر از دمای  0ابررسانا در  دمای 

طنور کنه در شنکل هنم نشنان       با این شرایط، همان است. مطابق

ساز در دمای کمتر نیاز به حجم سناختاری  شده است، ذخیره داده

 درجه کلوین دارد. 24کمتری در مقایسه با دمای 

از  یعننوان تنابع   شده به محاسبه هیسترزیستلفات ( 1)شکل 

با در نظر گرفتن عامل هزینه و بدون آن را برای دو دمنای   یانرژ

دهند. بنا توجنه بنه شنکل کناملاً       درجه کلوین نشان منی  24و  0

مشخص است که تأثیر دما بر تلفات هیسترزیس ناچیز و در نظنر  

گرفتن عامل هزیننه موجنب کناهش تلفنات شنده اسنت. نتنایج        

آمده نشان داده است که افنزایش اننرژی در اینن شنرایط      دست به

واقع پیروی تواند محدود گردد. درواسطه تلفات هیسترزیس می به

نمایی افزایشی موجب افزایش بسیار زیاد تلفات درازای  از یک تابع

 افزایش کمی در انرژی شده است.
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تغییرات تلفات هیسترزیس برحسب افزایش انرژی در دو  (.5شک  )

 درجه کلوین  با و بدون در نظر گرفتن هزینه 24و  0دمای عملیاتی 

مختل  بنا   سطوح انرژی یرا برا SMES کامل نهیهز (3)شکل 

 HTSدهد. اگرچنه اسنتفاده از   ینشان م در نظر گرفتن عامل هزینه

 یهنا  یژگن یو و اولینه زیناد   ننه یدهند، هز یرا کاهش م یمقدار هاد

تنوان بنالا    ینامطلوب ننوار، اسنتفاده از آن را در کاربردهنا    یهندس

شنده اسنت،    ( نشنان داده 3طور که در شکل ) همانکند. یمحدود م

بنالاتر بهبنود    یاتین لعم یتوان با دمنا  کننده را میخنک یهانهیهز

وجود در برخی از سطوح انرژی، تأثیر دمنا بنر هزیننه     این با .دیبخش

 شود.  کل ناچیز بوده و تغییرات ملموسی دیده نمی

های  های یکسان برای مؤلفهبر اساس وزن شده در این بخش نتایج ارائه

مطابق با اینن شنرایط،  تنأثیر هنر دو     شده است.  تابع هد  نشان داده

سنازی تنابع هند  برابنر در نظنر      بنرای کمیننه   عامل تلفات و هزیننه 

شده است. این در حالی است که تغییر مینزان تاییرگنذاری هنر     گرفته

( 1یک نقش مهمی بر هزینه کل خواهد داشت. بر این اساس جدول )

وابسته به تغییرات  سازی را برای دو سناریو آمده از بهینه دست نتایج به

 دهد.  کیلوژول نشان می 344وزنی در مقدار 

 
هزینه کل برحسب تغییرات انرژی با در نظر گرفتن عامل (. 3شک )

   درجه کلوین 24و  0سازی در دو دمای عملیاتی هزینه در بهینه

شده اسنت، در حالنت دوم    ( نشان داده1طور که در جدول ) همان

طور  های هندسی به شده است، مؤلفه که تأثیر ضریب تلفات نص 

 1درصد و هزینه  3درصد، تلفات در حدود  34میانگین در حدود 

یافته است. این در حالی اسنت   درصد نسبت به حالت اول افزایش

های هندسی برای حالت سنوم بنه دلینل کناهش تنأثیر       که مؤلفه

یافتنه اسنت کنه منجنر بنه ابعنادی        سازی کناهش هزینه در بهینه

ساز شده اسنت. تحنت اینن شنرایط، اگرچنه      ر برای ذخیرهت بزر 

درصند   0یافته است اما درصد تغییرات آن کمتنر از   تلفات افزایش

وجنود هزیننه    بوده است که نسبت به حالت دوم کمتر است. بااین

یافتنه   هنا افنزایش  درصدی نسبت به تمام حالت 1/31کل با رشد 

سنازی  هزینه در بهینهدهنده تأثیر بسیار زیاد عامل  است که نشان

 ساز انرژی ابررسانا است.  ذخیره

 سازیهای بهینه تأثیر تغییرات ضریب وزنی بر مؤلفه(. 6جدول )

شرایط 

-بهینه

 سازی

β α 

تلفات 

هیسترزیس 

(j) 

تلفات 

کنندگی  خنک

(j) 

هزینه 

($) 

ω1=1 ,  

ω2=1 
11/3 31/3 2444 331 04444 

ω1=0.5 

,  ω2=1 
31/1 12/3 2314 324 02444 

ω1=1 ,  

ω2=0.5 
32/3 43/3 2344 332 01444 

سهاز گهرگ خاکسهتری بها     . مقایسه عملکرد بهینهه 6-6

 سازی ژنتیک و ازدزام ذراتالگوریتم بهینه

سازی گر  منظور بررسی عملکرد الگوریتم بهینه در این بخش، به

هننای خاکسننتری، عملکننرد ایننن الگننوریتم بننا عملکننرد الگننوریتم

 تمیالگنور سازی ژنتیک و ازدحام ذرات مقایسه شنده اسنت.    بهینه

 یسناز ننه یمسنائل به حل  یکارآمد و موثر برا کیتکن کی کیژنت

داشنته ولنیکن اینن الگنوریتم انندکی       یمفهوم آسنان  کاست. در

بنه   لین تما اینن الگنوریتم   ،مسنائل از  یاریبنر اسنت. در بسن    زمان

 لین بنه دل  راتالگنوریتم ازدحنام ذ  . دارد یمحل نهیبه به ییهمگرا

در انواع مختل   ع،یسر ییسازی آسان و همگرا ساده، پیاده وممفه

اسنت.   نمنوده را بنه خنود جلنب     یادیتوجه ز یسازنهیمسائل به

 میتنوجهی بنه تنظن    طور قابنل  به این نوع الگوریتماگرچه، عملکرد 

سنازی در اینن قسنمت    شنبیه  .دارد یهای آن بستگ مناسب مؤلفه

سناز اننرژی ابررسنانا بنا در نظنر      ابعاد ذخینره سازی باهد  بهینه

 شده است.  گرفتن تابع هزینه و کاهش تلفات انجام

های گر  خاکستری، سازی الگوریتمنتایج حاصل از بهینه(. ،جدول )

 ژنتیک و ازدحام ذرات

انرژی 

 سازذخیره
1 kj 
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شرایط 

 سازی بهینه

تلفات 

هیسترزیس 

(j) 

تلفات 

کنندگی  خنک

(j) 

 ($هزینه )
تعداد 

 تکرار

زمان 

سازی  شبیه

(s) 

الگوریتم 

گرگ 

 خاکستری

344 31 34444 314 34 

الگوریتم 

 ژنتیک
342 2/30 32144 314 2/2 

الگوریتم 

ازدزام 

 ذرات

1/343 1/31 33444 314 1/3 

انرژی 

 سازذخیره
1000kj 

شرایط 

 سازیبهینه

تلفات 

هیسترزیس 

(j) 

تلفات 

کنندگی  خنک

(j) 

هزینه 

($) 

تعداد 

 تکرار

زمان 

سازی  شبیه

(s) 

الگوریتم 

گرگ 

 خاکستری

344444 114 244444 314 31 

الگوریتم 

 ژنتیک
341444 111 140444 314 3/31 

الگوریتم 

ازدزام 

 ذرات

341444 132 211444 314 1/32 

هنای بکنار   سنازی و عملکنرد الگنوریتم   نتایج حاصل از شنبیه 
شده است. با توجه بنه نتنایج     داده( نشان 0شده در جدول ) گرفته
( کناملًا مشنخص اسنت کنه عملکنرد الگنوریتم گنر         0جدول )

خاکستری نسبت به دو الگوریتم دیگر در دستیابی به ابعاد بهیننه  
ساز انرژی ابررسانا دارای کنار آینی بهتنری اسنت و نتنایج      ذخیره

حاصل از این الگوریتم منجر به تلفات و هزینه کمتری در مقایسه 
 ا دو الگوریتم ژنتیک و ازدحام ذرات شده است. ب

شده است زمان  ( نشان داده0طور که در جدول ) ولیکن همان
 سازی این الگوریتم از دو الگوریتم دیگر اندکی بیشتر است.شبیه

نشنان   شده ی بکار گرفتههاتمیالگور ییهمگرا ( نمودار1در شکل )
الگنوریتم گنر    آمنده   دسنت  بنه  جیشده است. بر اسناس نتنا   داده

معقنول   یباکیفینت برتنر بنا تکرارهنا     جیدر ارائنه نتنا  خاکستری 
جستجو به نقطنه   ندیزودرس فرآ ییاعتمادتر است و از همگرا قابل
جسنتجو را   ریو کناوش برتنر مسن    کند یم یریجلوگ یمحل نهیبه

 .کند یفراهم م

 
 شده ی بکار گرفتههاتمیالگور ییهمگرا نمودار (.2شک  )

 گیرینتیجه  -،

سناز اننرژی ابررسنانای    سنازی ابعنادی ذخینره   در این مقاله بهینه
سنازی  دمابالا با در نظر گرفتن قید اقتصنادی در راسنتای کمیننه   

سنازی موردبررسنی قرارگرفتنه اسنت.     تلفات هیسترزیس و خنک
سازی گر  خاکستری مورداسنتفاده قنرار گرفنت.    الگوریتم بهینه

بنر ابعناد بهیننه     اکتور هزیننه هد  از این کار بررسی و مطالعه فن 
ساز انرژی دمابالا در سنطوح اننرژی مختلن  بنوده اسنت.      ذخیره
طور که از نتایج اسنتنبا  گردیند، مقنادیر بهیننه، هزیننه و       همان

باشنند.  ساز ابررسنانا وابسنته منی   همچنین تلفات به انرژی ذخیره
بر هزینه کل تأثیرگذار بنوده و دمنای    HTSهمچنین دمای کاری 

سازد. از طرفنی،  تی کمتر موجبات افزایش هزینه را فراهم میبرود
تلفات هیسترزیس به دمای برودتی وابسنتگی چنندانی نداشنته و    

طنورکلی در نظنر    ساز ابررسانا است. بنه تنها تابعی از انرژی ذخیره
گننردد تننا ابعنناد سنناختاری  گننرفتن عامننل هزینننه موجننب مننی 

قبنول بنرای    ساز قابنل با تلفات هیسترزیس و خنک صرفه به مقرون
ساز انرژی به دست آید.  با در نظنر گنرفتن عامنل هزیننه،     ذخیره

کیلوژول به  34444و 344، 3ساز  تلفات هیسترزیس برای ذخیره
 11و  10، 32درصد و حجم بهینه سلونویید  3/1و  1، 1/0ترتیب 

دهنند. همچننین بررسنی نتنایج در دو     درصد کاهش را نشان می
از اهمیت بسیار زیاد ضنریب وزننی تلفنات بنر      سناریو دیگر نشان
 سازی دارد.هزینه پروسه بهینه
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