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OZET

IKINCI KUSAK GiYDIRILMIS ILETKENLERDEN DIZAYN EDILEN COK
TABAKALI HTSC GUC iLETIiM KABLOLARINDA ALTLIK MANYETIiZMASININ
AC KAYIPLARA ETKIiSi

Huseyin KANBUR

Recep Tayyip Erdogan Universitesi
Fen Bilimleri Enstittsi
Fizik Ana Bilim Dah
Yiuksek Lisans Tezi
Damismani: Yrd.Dog. Dr. Nilay AKCAY

Ustiiniletken giig iletim kablosu, iistiiniletken seritlerin “tapes” farkli sekillerde dizilmesi veya
sarilmasi ile olusan yapilardir. Kablolarin akim tasima performansini etkileyen baglica faktorler
sunlardir: seritlerin boyutlar1 ve sayisi, kablonun kesit alaminda seritlerin geometrik
diizenlemesi, istiiniletkeni kaplama malzemesinin elektronik ve manyetik &zellikleri, sarilma
acist vb. Kablonun iretim asamasinda, akim tasima kapasitesini arttirmak ve dolayisiyla
kayiplar1 azaltmak igin kabloyu olusturan dstiiniletken seritlerin farkli kombinasyonlarda
dizilimlerini denemek ve test etmek ¢ok onemlidir. Ancak denemeler ¢ok zaman ve para
kaybina neden olmaktadir.. En verimli (diisik alternatif akim (aa) kaybin oldugu)
elektromanyetik tasarimi gergeklestirmek ve kayip mekanizmasini iyi anlayabilmek igin hem
iretim agamasindan dnce hem de test asamasindan sonra iistiiniletken tel ve kabloya aki, akim
niifuzunun dogru bir sekilde anlasilmasi ve aa kayiplarinin hesaplanmasi gerekmektedir. Bu
Tez; daha Onceki calismalarda gelistirilen metodun ferromanyetik malzeme ile kaplanmig
seritlerden olusan kablolar i¢in aki, akim ve aa kayiplarinin hesaplanmasina uygulanmistir.

Bu tez TUBITAK 110T876 nolu proje ile desteklenmistir.

Anahtar Sozcikler: Ustiiniletken, Ferromanyetik Malzeme, Gii¢ iletim Kablosu
2015, 109 sayfa



ABSTRACT

EFFECT OF BASE MAGNETISM TO AC LOSSES ON MULTI-LAYER HTSC
POWER TRANSMISSION CABLES DESIGNED WITH SECOND GENERATION
COATED CONDUCTORS

Hiseyin KANBUR

Recep Tayyip Erdogan University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Physics
Master Thesis
Supervisor: Assoc. Yrd.Dog.Nilay AKCAY

Superconducting power transmission cable is a structure created by arranging or wrapping
superconducting tapes in different ways. The main factors affecting current transmission
capacity are: size and number of tapes, their geometrical arrangement in the cross-section of the
conductors, electronic and magnetic properties of coating material, wrapping angle, etc. In the
cable manufacturing process, to increase current carrying capacity and so to lessen the loss,
trying and testing different arrangement of superconducting wire inside cables is very important.
However, the testing causes very large of time and money consuming. Performing most
efficient (low alternative current (ac) loss) electromagnetic design and to be able to find out loss
mechanism the flux and current penetration into superconducting wire and cable should
correctly be understood both before production stage and after testing. In this project, using a
commercial finite element software a new method will be developed that will simulate flux and
current penetration into two layer cables produced from second generation coated conductors
and calculate the loss. Developed method to implement to power transmission cables will be
easier than the methods used currently and also intended to further shorten the calculation time.
This thesis was applied for the loss calculation of cables, which was developed in previous
studies, constituted with ferromagnetic coated lines in terms of flux, current and alternative
current.

This thesis was supported by TUBITAK project number: 110T876

2015, 109 pages

Keywords:  Superconductor, ferromagnetic substance, Power Transmission Cable
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1. GENEL BILGILER

1.1. Giris

1.2. Tiirkiye’nin Enerji Arz Giivenligi ve Enerji Senaryolari

Ulkelerin toplumsal gelisimlerinin getirdiklerinin basinda enerji tuketimi
gelmektedir. Ulkelerin gelismislik diizeyinin 6lciitlerinden biri de kisi basina tiiketilen
enerji miktaridir. Bu nedenle, iilkenin ve enerji sektdriiniin yonetimini {iistlenenler
toplumun ve ekonominin gereksinim duydugu enerjiyi yeterli, kaliteli, stirekli, diisiik
maliyetli ve gevre ile uyumlu bir sekilde tiiketicilerine sunmak yiikiimliligiindedirler.
Ayrica, tlilkenin enerji arz giivenligi agisindan da bu kaynaklar1 c¢esitlendirmek

zorundadirlar.

Enerji, giinlimiizde siyasi arenada en c¢ok konusulan kavramlarin basinda
gelmektedir. Enerjinin diinya gindeminde 6nemini artirmasi ile birlikte gelecekte enerji
ile ilgili karsilasilacak sorunlara verilebilecek yanitlardan biri de enerji senaryolaridir.
Enerji senaryolar1 ile gelecek tahmini yapilmayip, alternatif gelecek kurgular
incelenmektedir. Senaryolar; gelecegi tahmin etmek yerine, olasiliklar1 hikayeler
seklinde incelemek ic¢in kullanilir ve onlar sayesinde uygun stratejiler gelistirilir.
Senaryolar alternatif gelecek yansimalarini irdelerler. Temelde belirsizlikler incelenir,
bu belirsizlikler ekseninde gelecek kurgular ¢ikarilir ve gelecek politikalar1 etkileyecek
parametrelerin hareket yonleri saptanmaya calisilir [1]. Ulkemizde 2030 yilina kadar
enerji arz giivenligi ve enerji senaryolarini belirleyebilmek icin, 6ncelikle Diinya’nin ve
Turkiye’nin enerji ihtiyaglari, birincil enerji kaynaklarinin durumu, yeni nesil ve
yenilenebilir enerji kaynaklarindaki gelismeler ve enerji temini ile ilgili teknolojik

gelismeler incelenmistir.
1.3. Turkiye’nin ve Diinyanin Enerji Tiiketimleri
Gelisen diinyada Ulkelerin enerji ihtiyaglar siirekli artmaya devam etmektedir.

Dinya niifusu her yil Yaklasik %1 oraninda artigtadir. Bu tempo ile nifusun 2030°da
%49 buylyerek 8,2 Milyar olacagi tahmin edilmektedir. Diinya enerji talebi ise, yilda



%1,6 artmaktadir. Bu tempo ile 2030’da %45 buylyerek 17 Mtep olacagi tahmin
diistiniilmektedir [2].
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EIA’nin yaymladig: raporunda, 2006 yilinda 472 katrilyon Btu olan diinya enerji
titkketimi, 2030 yilinda yaklasik %44°liik artigla 678 katrilyon Btu’ya ulagsmasi tahmin
ediliyor. Bu donemde OECD iilkelerinin tiiketimindeki artis %15 iken, OECD dis1

iilkelerin enerji tiiketimi %73 artacagi dngoriilmektedir [3].
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Sekil 3’deki EIA 2006 Uluslararast Enerji Yilliginda goriildiigii gibi petrol
onumuzdeki yillarda da diinyada en fazla tiiketilen enerji kaynagi olacaktir. Kiiresel
1sinma sorunu 6nemini korumasina ragmen, fosil kaynaklardan enerji Gretimi, talebin
karsilanabilmesi i¢in diinya enerji tiretiminde Onemli bir paya sahip olmaya devam
edecektir. Sekil 4’deki ETBK’nin yayinladigr 2020 tahminine gore iilkemizin 2020
yilinda birincil enerji talebi 222 Mtep olacagi tahmin edilmektedir. Yillik %3.6’lik bir
Sekil 2: Diinya Enerji Tiiketim Miktarlari, 2006-2030 Kaynak: EIA Uluslararast Enerji
Yillig1 2006 Sekil 3: Yakit Tiplerine gore Diinya Enerji Tiiketim Miktarlar1, 1980-2030
Kaynak: EIA Uluslararast Enerji Yillig1 2006 artis ongoriildiiginde 2030 yilinda bu
talebin yaklasik 316 Mtep ulasacag diisliniilmektedir.
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1.4. Tiirkiye’nin 2030 ile Tlgili Enerji Senaryolar

Enerji, ekonomik kalkinmanin ve toplumsal refahin vazgeg¢ilmez bir unsuru
oldugundan, toplumun ve ekonominin gereksinim duydugu enerjiyi yeterli, kaliteli,
stirekli, diisiik maliyetli ve cevre ile uyumlu bir sekilde sunmak gerekmektedir.
Ulkemizde enerji isteginin giivenilir olarak Kkarsilanmasinin, yerli kaynaklarm
gelistirilmesine bagli oldugu bilinen bir gergektir. Ulkemizde mevcut linyit, taskomiirii,
hidrolik ve yenilenebilir kaynaklar olmak iizere mevcut kaynaklarin en kisa zamanda

gelistirilerek enerji uretimine dahil edilmesi gerekmektedir [4].

Ulkemizin enerji sektoriinde disa bagimlihig: iilke ekonomisine biiyiik bir yiik
getirmektedir. Enerji tiiketimimizin yaklasik %74’1 dis kaynaklardan karsilanmaktadir.
Enerjide disa bagimlilik elektrik enerjisi arz giivenligini de tehlikeye sokmaktadir [5].
Yenilenebilir enerji kaynaklarimizin tamamini devreye sokuncaya kadar, enerjide
kaynak ve lilke ¢esitlenmesine gidilmesi ihtiyaci saglamasi agisindan biiylik bir 6neme

sahiptir.



AB iilkeleri, Tiirkiye’yi dogu, gliney ve kuzeyimizde yer alan petrol ve dogalgaz
zengini komsularimizin enerji kaynaklarinin kendilerine boru hatlariyla ulagtirilmasinda
bir gecis tilkesi gormektedir. Tiirkiye ise bu tiir boru hatlarindan gelen petrol ve
dogalgazla artan enerji ihtiyacinin bir kismini saglamayi ve arz giivenligini gelistirmeyi
planlamaktadir. Bu noktada, disa bagimli oldugumuz fosil kaynaklarin basinda gelen

dogalgazda depolama sistemine gecilmesi Ulke agisindan biiyiik 6nem tasimaktadir.

Kesikli kaynaklar olduklar1 icin elektrik sebekesine giris bazi sorunlara yol acan
giines ve riizgar enerjilerinden, 21.yy’in enerji tasiyicist olarak kabul edilen hidrojen
enerjisi kullanilarak en verimli sekilde yararlanmak gereklidir. Hidrojen enerjisi ve
hidrojen pilleri teknolojilerine 6zel bir 6nem verilmeli ve AR-GE c¢alismalar1 tesvik
edilmelidir. Ote yandan iilkemizin arz giivenligi ve enerji kalitesinin saglanmasi
acisindan gelismis teknoloji imkanlarina sahip niikleer santrallerin kurulmasi
kagmilmazdir. Gelecekte enerji alanda sikintiya diismemek igin iilkemizde var olan
biitiin enerji ¢esitlerini sisteme dahil etmemiz gerekmektedir. En pahali enerji var

olmayan enerjidir.

Tirkiye biomas materyal iiretimi agisindan, giineslenme ve alan kullanilabilirligi,
su kaynaklari, iklim kosullar1 gibi 6zellikleri uygun olan iilkedir. Atik potansiyelimiz
yaklasik 8,6 Milyon TEP olup bunun 6 milyon TEP’i 1sinma amagli kullanilmaktadir.
Tarima elverisli olup da kullanilmayan alanlarin degerlendirilmesi ile 1,7 milyon ton
biyodizel, pancar alanlariin kullanimi ile 3,5 milyon ton biyoetanol {iretilebilecektir.

Biokutlede 6 MW, biyogazda 13 MW’lik iiretim tesisi insa halindedir [6].
1.5. Gu¢ Transmisyon ve Dagtimindaki Kaybolan Elektrik Enerjisi

Gii¢ istasyonundan tiiketici sonuna kadar biiylik miktarda enerji bosa harcanir.
Transmisyon islemi sirasinda kayiplar meydana gelir.

a) Akim biiyiik miktarda 1s1 tagiyan konveksiyonel kabloyu takip ederken Joule etkisi

yuziinden harcanir.
b) Enerji manyetik alana dogru harcanir.

) Yalitim materyali hem de di-elektrik kayip olarak bilinen enerji miktarini emer.



1.6. Giic Sistemi Icinde Yiiksek Sicaklik SiiperiletkenKablo Kullanim

Konveksiyonel kablo kullaniminda tiiketici isini bitirene kadar %8 ile %12
arasinda enerji kaybolur. Gil¢ dagitimi ve transmisyon alanindaki bu problem
cogunlukla yiiksek sicaklik stperiletken kablo olarak bilinen superiletkenkabloyla
konveksiyonel kablonun degistirilmesiyle {istesinden gelinebilir. Bu kablolar
konveksiyonel iletkenler yerine YBCO, BSCCO gibi yiiksek sicaklik

stperiletkenmateryallerden olusur.

1.6.1. Stperiletken Materyaller

Belli bir sicaklikta sogutuldugunda bazi metallerin elektrik direnci azalir fakat
sicaklik tam O derecenin birka¢ deger Ustindeyse elektrik direnci aniden azalir. Sonra
stperiletken duruma gecer. Bu durumda iyon kafesinde ¢ok diistik enerji vardir ve deger
elektronlarmin ¢ogu atomlarla kalir ve kafes titresimi son derece sessizdir. Metaller,
alasimlar veya metal bilesimler slperiletkenolarak bilinen tuhaf elektrik davranigini
gosterir. Metalik elementlerin yaris1 stperiletken olarak bilinir ve alagimlarin iginde de
stperiletkenler vardir. Niyobyum, molidyen, iridyum gibi metaller siiper iletkenlige
sahiptir. Nb3Sn, Bi2Sr2Ca2Cu3010, SmFeAs, YBa2Cu3O7 da siiper iletkenlige
sahiptir. Bakir, demir sodyum ve diger metaller diisiik sicakliklarda siiperiletkenlik
gOstermezler. Bazi superiletkendeki kisitlamarla stiperiletken durumuna ulasabiliriz. Bu

kisitlamalar takip edilerek;

1.6.2. Kritik Manyetik Alan (Hc)

Biiyiik bir manyetik alan uygulandiginda superiletken normal bir iletken olur.
Slperiletkenden  normal iletkene ge¢is manyetik alan  oryantasyonuna,
siperiletkensekline ve materyal tipine dayanir. Sicaklik sabit tutularak stiperiletkendeki

kritik manyetik alan olarak bilinen manyetik alan yikilir.



1.6.3. Kritik Akim (I¢)

Kritik akim manyetik alanin ve sicakligin belirli degerlerinde stiperiletkenle 0
direngte akan maksimum akim degeridir. Akim kritik akimdan biiyiikse stperiletken
normal iletken gibi davranir. Siiperiletkendeki sicaklik artigi kritik akim degerini azaltr.

Kritik akim ve kritik manyetik alandaki iliski soyle ifade edilir.
1. =2rnH,r 1)
I. = Kritik akim
H. = Kritik manyetik alan
r = Silindirik telin yaricap1
1.6.4. Kritik Sicaklik (Tc)
Sicakligin gecis sicakligt veya kritik sicaklik olarak bilindigi bu sicaklikta

stperiletken materyal elektrik direncini kaybeder. Farkli siperiletken materyallerin
kritik sicaklik degerleri tablodaki gibi farklidir.



Tablo 1. Farkli siiperiletken malzemelerin gegis sicakliklari

Gegis Sicakligi Malzeme Sif
( Kelvin)
110 Bizsrzcach3010 (BSCCO)
Bakar oksit siiperiletkenleri
92 YBa,Cu30,(YBCO)
7 Sivi Azot
43 SmFeAs(O,F)
41 CeFeAS(O,F) Demir esasli siiperiletkenler
26 LaFeAS(O,F)
18 Nb,Sn
10 Nb3TI Metalik diisiik sicaklik
superiletkenler
4,2 Hg(Mercury)

1.7. Superiletkenlerin Sitmiflandirilmasi

Kritik sicakliklara gére sliperiletken materyalleri iki tipe ayrilir.

1.7.1. Yiiksek Sicaklik Siiperiletkenleri

Yuksek sicaklik superiletken materyalleri 30K iistiinde gecis sicakligina sahip

olan superiletken materyallerdir. 1960-1980 esnasinda en yiiksek kritik sicakliga

ulagildig1 sayilabilir. Fakat 1 gunun 254 ks1 HTS materyallerinin en yiksek kritik
sicaklik oldugu diisiiniilebilir. Tlk ylksek superiletken 1986°da kesfedildi. 2008°de, Fe

tabanli  slperiletken

uygulamalarindaki faydalar1 daha ¢ok gelisti.

kesfedildiginde  yiiksek  sicaklik  siiperiletkenlerinin




En iyi bilinen yiiksek sicaklik siiper iletkenleri bismuth strontium calciumcopper

oxide (BSCCO) and yttrium barium copper oxide (YBCO) dir.

1.7.2. Diisiik sicakhk siiperiletkenleri

Iki ortak diisiik superiletken kursun ve civadir. LTS de kritik sicaklik 30K’dan
azdir. Diistik sicaklik siiperiletkenleri ilk 1911°de kesfedildi. Stper iletkenler ayrica
Ginzburg Landau Constant’a dayanarakta smiflandirilabilir. Bu penetrasyonun uygun

uzunluga oranidir.

1.7.3. Tip 1 Suiperiletkenler

Titanyum, aliiminyum, civa, kursun

1.7.4. Tip 2 Siiper iletkenler

Niyobyum, Vanedyum gibi metaller, bazi metal alagimlar ve bazi oxid bilesimler
Ginzburg degerine sahiptir. Tip 2 siperiletkenler olarak simiflandirilirlar. Tip 2
stperiletkenler 1957°de Abrikosov tarafindan icat edilmistir. Tip 1 ve Tip 2’nin ana

diyagramlar1 Sekil 5’te gosterilmistir.

—

norrral

Magretic field(E)) — =
5
5
ol N

superconductng \

Tk

Temperature (T) ——

Sekil 5. Tip 1 ve Tip 2 stiper iletkenlerin ana diyagramlari



1.7.5. HTS Kablonun Avantaji

Yiiksek sicaklik stperiletken materyalleri yiiksek sicaklik stperiletken kablolari
yapmada kullanilir. HTS kablolar LTS kablolarla karsilastirildiginda belirtildigi gibi

bazi ekonomik ve islevsel avantajlar1 vardir.

1) Siv1 nitrojen ve sivi helyum HTS ve LTS kablolar i¢in kriyojen olarak kullanilir.
S1v1 nitrojen s1vi helyumdan daha ucuzdur bu yiizden HTS kablolar1 LTS kablolarindan
daha ucuz maliyetlidir.

2) HTS’nin kritik sicakligt LTS’ ninkinden daha yiiksektir. Dahast HTS kablolar1 giig

sistemindeki uygulama icin daha uygundur.
3) HTS kabloyu daha saglam yapan yalitim katmanlarindaki termal stres daha diisiiktiir.

HTS kablolarinin konveksiyonel bakir tel ve yeralt1 kablolarinda yiiksek akim tasiyan

kapasitesi ve diisiik empedans1 yiiziinden daha ¢ok faydasi vardir.
1) HTS kablolar1 konveksiyonel kablolardan 10 kat daha fazla gii¢ tasiyabilir.
2) Akim tasima kapasitesi konveksiyonel kablolardan 150 kat daha fazladir.

3) HTS kablo kullanim1 agdaki kondiiktdr kullanimini azaltir ve diger kullanicilar igin

bosluklar tutar.
4) Telekomiinikasyon sistemine miidahale olasilig1 yoktur.
5) Elektromanyetik radyasyon yaymazlar.
6) HTS kablo kullanimi elektrik sebekesinde dayaniklilik ve giivenligi arttirir.
1.7.6. Mevcut Calisma
Yiiksek sicaklik slperiletken kablolarimin biiyiikk avantajlarint konveksiyonel
konduktor ve gug sistemindeki uygulamalardan daha yiksek tutarak mevcut ¢aligma
HTS kablolarinin AC simiilasyonu kaybi Uzerinde yogunlasmistir. Mono block ve

poliganel tek katman HTS kablolarinin kaybt MATLAB 7,8 ve COMSOL Multiphysics

gibi ev programlar1 kullanilarak taklit edilebilir.

10



Superiletken materyalleri cok pahalidir. Bi-2223’iin fiyat1 175-200$/kA-m alanindadir.
Ayrica HTS kablolar1 deney diizenegi ¢ok pahalidir. Bu yiizden deney ¢aligmasi yerine
HTS kablosunun AC kaybmin simiilasyonu secilir. Simulasyon kullanilarak HTS
kablosundaki degisiklikler akim yogunlugu manyetik alanlar gibi ¢esitli kosullar altinda
calisilabilir. Farkli bosluk uzunlugundaki AC kayb1 karsilastirmasi, HTS kablolarinin

bant sayisida bu ¢alismada incelenebilir.
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2. YAPILAN CALISMALAR

2.1. Yiiksek Sicaklik Stiperiletken Kablo Tasarim Konsepti

Diunya 19.yyda superiletken konsepti ile tanisti. 1911°’de Hollandali adi1 Heike
Kamerlingh Onnes olan fizik¢i ¢ok diislik sicaklikta sogutuldugunda elektrik direncini
kaybeden materyalleri icat etti. 1986 yilinda islem sicakligi 77K olan yeni seramik
stperiletken materyal icat edildi. Bu materyaller bir kablo olustururken 77K olan
sicakligi korumak c¢ok onemlidir. Siperiletken materyalleri dogada ¢ok hassastir.
Istenilen sekli vermek icin bicimlendiriciye ihtiya¢ vardir. HTS materyalleri bu yapida
doldurulur ve saglam bir yap1 olusturulur. BSCCO ve YBCO bantlar1 sarildiginda
genellikle bakir olusur. Bu bicimlendiricinin iglevi arzu edilen sekli vermek, mekanik

baskiya dayanmak ve en dnemlisi kisa devre akimina baypas yapmasidir.

Elektrik izolasyon HTS sargisina yerlestirilir. Bunlar polipropilen lamine
kagidindan yapilir ve bazen sivi nitrojen lamine kagidina emdirilir. Sonraki HTS
koruyucusudur(Sekil6). Bu Ag/Bi-2223 bantlarinin tek katmanini olusturur. Bu katman

bakir tel orgiilii tel korumayla takip edilir.

Flecirical Insulanon

Frotection

HTS conductor

Formner

B(‘l“

Sekil 6. Yiiksek sicaklik stiperiletken kablo ¢ekirdeginin sematik bir diyagrami
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Insulation  Quter Covering

Sekil 7. Multi katman yiiksek sicaklik stuiperiletken kondiktoru

HTS kablosunun farkli ozelliklerini analiz ederken goriiliir ki multikatman
kondiiktorlerde 6z alan kaybi tek izole edilmis telden daha kiigiiktiir. Daha sonralarda
bazi deneysel sonuglar HTS kablolarinin tek katman ve ¢oklu katman fikrini verdi. Tek
katman HTS kablosunda, stiperiletken materyal bicimlendiriciyi cevreleyen bir katmana
doldurulur. HTS katmanini c¢evreleyen bigimlendirici birka¢ tipe ayrilir. HTS
katmanindaki iki bant ve bant tipleri arasindaki bosluk kablodaki AC kaybini azaltmay1
degistirebilir. Bant tiplerinin artist AC kaybin1 ve iki bant arasindaki boslugu azaltir.
Akim dagitimi HTS kablolarmin pratik kondiiktorlerinde standartlastiriimaz. Bu her
katmanin spiral adimina dayanir. Bu ilkeye dayanarak AC kaybi azaltilabilir. HTS bant
tipleri, boslugu, kalinligi ve bant tipleri arasindaki geometrik iliski, bitisik bantlar

arasindaki bosluk, katmanin yarigap1 soyledir.

d_z) T_ _gi
(Rl + dl + > tanN = 2COS£+

w
m 2

(2)
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Sekil 8. HTS kablonun mono blok ve ¢coklu model sematik gosterimi

3 asamayl kurmak icin HTS kablosunun farkli teknikleri kullanilir. 3 ayri

koaksiyel kablo 3 asama sistemini olusturur. Triad koaksiyel kablo da ayni amaci

karsilayabilir ve triaksiyel kablolarda 3 asamali HTS kabloyu olusturmada

kullanilabilir. Triaksiyel kabloda 3 ortak merkezli asama kondiiktérii vardir. Bu

konduktorler sivi nitrojen katmaniyla birbirine ayrilir.

Sekil 9. a-3 ayr1 koaksiyel asama b-triad koaksiyel kablo c-triaksiyel kablo
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Baska bir deney analizi gosteriyor ki AC kaybi frekans saglamaya dayaniyor.

Frekans degistiginde dogrusal olarak kayip da degisir. Histeriziz kaybinin tiim kayba

hakim oldugu gosterilmistir.

AC kaybi alternatif manyetik alan etkisi ve akim tasimanin birlesmesidir. AC
kayb1 miknatislanma kaybi olarak bilinen alternatif manyetik alan ve tasima kaybi
olarak bilinen akim tasima yiiziinden meydana gelir. Belli derecede bant filameni
kivrilmas1 miknatislanma kaybini azaltir. Gozlenmistir ki ayn1 boyut ve ayni kritik akim
icin BSCCO/Ag bantinda kivrilmis filamende kayip paralel alandaki kivrilmamig
filamen bantin %39udur.Oz alan kayb1 Knin degerinin 3 ve 4 oldugu yerde ve gegis
akimiyla kritik akimin oldugu yerde orantilidir. Diisiik degerli akim oramiyla
calisilmasiyla tagima akim biraz daha azaltilabilir. Ayrica AC kaybinin koruma akimin
cogunun kablonun i¢ koruma katmanina aktarilmasiyla azaldigi goriilmiistir. HTS

kablolarinin da akim dagitiminin AC kaybinin olugsmasinda bazi etkileri vardir.
2.2. HTS Kablolarin Uretimi ve Pratik Kullanimi

HTS kablolarin bulusu ve kullanimi gii¢ sektdriinde bir devrimdir. HTS kablolarin
kullanim1 elektrik giicliniin kayipsiz aktarilmasini saglar. HTS kablolar1 bazi pratik

uygulamalar i¢in kullanilir. American Superconductor Corporation, Nexans ve bircok

diger sirket HTS kablo iiretimine 6nem vermeye basladi.
Onemli Sirketler ;

1. Super Power Inc. (Schenectady, New York, U.S.).

2. Sumitomo Electric Industries Ltd. (Osaka, Japan).

3. National Grid (Westborough, Massachusetts, U.S.).

4. The BOC Group (Surrey, England) of The Linde Group.
5. Tokyo Electric power(Japan).

6. Sumitomo Electric Industries (Japan).

22 Nisan 2008 de ticari elektrik sebekesinde diinyanin ilk yiiksek sicaklik
stperiletken gu¢ aktarim kablo sistemi Long Island, New York, USA da bulunan
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Holbrookda kuruldu. Diinyadaki en uzun stperiletken kablo sistemi 138 kV kapasiteye
ve yaklasik 609 metre kablo uzunluguna sahip. Long Island PowerAuthority ile HTS

kablolar1 gibi uygulanan diger farkli projelerde vardir.

a. Almanya’da 100 km kablo dolasimi ve 220 kV voltaj kullanilir. 4500 km kablo
dolasimi i¢in voltaj 36-110 kV ve 3080000 km kablo dolasimi i¢inse 36 kVdir.

b. Japonya’da 1500 km kablo dolasimi i¢in 220 kV voltaj, 12.500 km dolasim igin 66-
77 kV voltaj ve 65.000 km i¢in 55 Kv’den daha az montaj kullanimdadir.

Superiletken kablonun konveksiyonel kablo kullanimindan daha biiyiik avantajlari
olmasimna ragmen bigimlendiricinin ana problemi slperiletken kablonun AC kaybi
tasariminin {iretiminde yatar. ileriki b6limde kablo tasarimi1 ve AC kayb1 hakkinda bazi

detaylar verilecektir.

2.3. Ac Kaybi ve Hts Kablo Yapisi

2.3.1. HTS Kabloda Ac Kayb1

Superiletkenlerde sifir direng vardir ve DC akimi kritik degeri gectiginde giic
dagitilmaz. Fakat AC akimi uygulamasi veya degisen manyetik alan normal bolgede
meydana gelen kayiplarin ve siiperiletkende dagitilan 1sinin sonucunda emf ve akimin
uyarilmasma sebep olan vortex hareketini yonetebilir. Bu yiiksek sicaklik

stperiletkende AC kaybi olarak bilinir. Soyle siniflandirilabilir:

2.3.2. Histereziz Kaybi
Superiletken araglardaki AC kaybinin ana kaynag: histererizdir. Dig manyetik alan
stperiletken katmanina uygulandiginda tuzak alani olusturulur ¢iinkii histerezis kaybi

olarak bilinen alan kayb1 olusur. Dis manyetik alanda uygulanan hitereziz kayb1 ¢ogu

zaman miknatislanma kayb1 olarak bahsedilir.
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2.3.3. Girdap Akim Kaybi

Girdap akim kayb1 HTS materyallerini saran normal metalde uyarilmis akimlar
yuziinden meydana gelir. Normal materyalin direnci siiperiletkenin ¢ekirdeginden daha
yiiksek oldugu i¢in girdap akimlarinin istenmeyen akist HTS materyallerinin 1sinmasina

sebep olan normal metalde surtiinme ve elektron hareketi Uretir.

2.3.4. Tasima Akim Kaybi

Stiperiletken bandindan gecen akim tasima akim olarak bilinir. Oz alan tagima
akim sayesinde olusur ve tasima kaybi meydana gelir. Ylksek sicaklik stiperiletken
kablolardaki uygulamalar igin tasima akim kaybi ¢ok Onemlidir. Ciinkii ¢ogu

uygulamadaki kayiplar tagima akim yiiziinden meydana gelir.

Kablonun igindeki yiiksek sicaklik superiletken bandindaki AC kaybi yiiziinden
sicaklik artabilir ve bu termal gegisi yonetebilir, superiletken durumu yikilabilir. Ama
uygun bir sogutma ile HTS kablo i¢inde iiretilen 1s1 kontrol edilir bu yiizden HTS
bantlarindaki sicaklik kritik degerde kalmaya devam eder. Dahast HTS kablosundaki
AC kaybinin azalmasi ve analizi ¢ok dnemlidir. Farkli HTS kablolarinda konveksiyonel
kablolara gore AC kaybinin seviyeleri daha diisiiktiir. Bu ylizden tiim bu kayiplara
ragmen yiiksek sicaklik superiletken kablolar1 gili¢ transmisyonu ve dagitiminda gok
faydalidir. Bu kablonun tasarim konsepti tasarimciya daha diisiik seviyede kayiplar

yapmasini bagarmasi konusunda yardim eder.
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2.3.5. HTS Kablo Yapisi

Inner Cryostat Wall
Lisguiid Mitrogen Coolant
Copper Shield Wire
HTS Shield Tape

High Valiage Dislectric
HTS Tape

Copper Come

Thermal “Superinsulation™
Outer Cryostal Wall

Sekil 10. Yiiksek sicaklik stiperiletken kablonun Nexan tarafindan sematik diyagrami

Sekil.10’a gore superiletken kablo parcalara sahiptir. Bunlar;
1) D1s Koruyucu Kaplama

2) D1s Kriyostat Duvar

3) Is1 Siiper Yalitim

4) I¢ Kriyostat duvar

5) S1v1 Azot Sogutucu

6) Bakir Kalkan Tel

7) HTS Kalkan Tel

8) Yuksek Gerilim Dielektrik

9) HTS kablo

10) Bakir Cekirdek
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2.3.6. Cekirdek

Kabloya temel yapisin1 veren ana katman ¢ekirdektir. Bu ¢ekirdegi olusturmak
i¢in genelde kullanilan materyal bakir ya da giimiistiir. Nexanin HTS kablosunda bakir

cekirdek kullanildi. Cekirdegin islevleri sunlardir:
a-) Kabloya mekanik dayaniklilik saglar.

b-) Kisa akim dolasimina bypass yolu saglar, hem giimiis hem bakir ikisi de guzel

kondiiktorlerdir. Kisa devre olustugunda fazla akim onunla gider.

c-) Gumis ve bakir ikisi de iyi termal kondlktorlerdir. Elektriksel kisa devre

olustugunda asir1 sicaklik superiletken alandan kaldirilabilir.

d-) Bu esnada HTS bantlar1 diizgiin ¢alismaz, giic normal kondiiktorlerde oldugu gibi
diisiik seviyede akar. Dahasi giici kesmeden hata duzeltilebilir.

2.3.7. HTS Tel

HTS kablonun ana pargasidir. HTS teli 6zellikle iki tip superiletken materyalden
yapilir. (Bismuth strontium calcium copper oxide (BSCCO) and Yttriumbarium copper
oxide (YBCO) ).Bu materyaller HTS banti bi¢imlendirmek i¢in glimis
bicimlendiricinin i¢inde bulunur. Her HTS tel katmani bircok HTS bant tipi icerir ve
HTS tel birden fazla HTS bant katmani igerir. Bu ge¢is akimini tagir.

2.3.8. Yuksek Gerilim Dielektrik

Bu kabloyu elektrik yalitimi saglar. Elektrik yalitim1 kablo i¢indeki kondiiktorleri
birbirinden ayirir. HTS kablolarinin ¢ogu tasarimi saglam bantla yapilir. Bu amag igin
polipropilen lamine kagitlart kullanilir. Bazen saglam dielektrik ve HTS telleri

arasindaki boslugu dolduran siv1 nitrojen emilir.
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2.3.9. Koruyucu Katman

Bu katman ekstra mekanik giic ve disaridan gelecek her tiirlii baskiya karsi
koruma saglar. Ayrica kabloyu daha saglam yapar. Genel olarak iki tip koruyucu

katman vardir. HTS tel koruma, burada HTS tel kullanilir ve bakir tel koruma yapar.

2.3.10. Sogutma

HTS kablosunun en 6nemli parcalarindan biri sogutmadir. Normalde sivi nitrojen
sogutma olarak kullanilir ve siirekli olarak kabloda dolasir. Sicakligi 77K’dir.Nitrojen
akimini ve nitrojen sicakligini 77K’de korumak igin ara sogutma istasyonu kullanilir.
Bu glnlerde nitrojen zeminin iistiinde bulunan ve tavana yakin olan sogutucularla

saglanir.

2.3.11. Krisyostat Duvar

Kriyostat sogutucu maddeyi tutmada kullanilir. Kriyostat duvari iki boliimden
olusur, ilki i¢ kriyostat duvar1 digeri ise dis kriyostat duvaridir. Dis kriyostat duvari
vakum yardimiyla termal yalitkan gibi hareket eder. I¢ kriyostat duvari sogutucu madde

icerir ve dig kriyostat duvarinin diisiik iletken yapistyla desteklenir.

Iki duvar arasindaki ara kalkan dis katmandan yayilan 1sty1 gonderir ve 1s1
kryojenik ile kaldirilir. Bu giinlerde arastirmacilar tiim sicaklikta bulunup kriyokorlerle

kaldirilan sogutucu madde kriyostatlarini olusturmay1 deniyorlar.

2.3.12. Is1 Siiper Yahtim

Sirojenik uygulamalar i¢in ¢alisma sicakligina esit veya daha azsa 150 ° F (-101 °
C)’den siiper yaliim gereklidir. Vakum kosullar1 altinda 1s1 siiper yalittimi yiiksek
sicaklik yansitict seyler kullanilarak yapilir. Materyal birgok kiire yerlestirilerek veya

yuzeydeki 6z kutledeki tellerin yalitilarak sicak bariyer olusturulmasinda kullanilir.

Mevcut durumda AC kaybmin similasyonu ve yiiksek sicaklik slperiletken
kablodaki diisiisii HTS kablonun katmanindaki bazi degisikliklerle yapilir. Sonraki
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bolumde formdulasyon, o6lgllebilir elementlerin ayriklastirilmast ve hesaplanmasi ile

ilgili detaylar verilecek

2.4. Sonlu Eleman Tarafindan Kismi Diferansiyel Denklem
Yoneten Ayriklstirilmasi Yontemi Ve Sonlu Farklar Yontemi

Bu ¢alismada HTS kablosunun AC kaybi1 hesaplamasi 6l¢iilebilir element metodu
kullanilarak yapilabilir. Manyetik alan ve tasinan akim yiizinden mevcut HTS
kablosunda superiletken bantlarda AC kaybi meydana gelir. A-V formulasyonu
elektrodinamigi agiklayan kismi diferansiyel denklem olusturmak igin en uygun
methoddur. Manyetik vektor potansiyeli kullanilarak temel elektromanyetik denklem
sOyle

LXV2A + 0 x Z—f = —oxVV (3)

0

A Z ekseni boyunca manyetik vektor potansiyelinin nerede oldugunu, V uygulanan

gerilimi ve o siiperiletkenligi gosterir.

J=-L-ow 4)
E=-2—oW (5)

Bir HTS bantin iletkenligi dogrusal olmayan Ej gii¢ yasasi kullanilarak ifade edilir.

1-n
o=2E= (6)
En

N gucin nerede oldugunu, Jc kritik elektrik alani, Ec kritik akim yogunlugunu gosterir

ve E siperiletken alani i¢inde olusan elektrik alandir.
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HTS katmani igindeki biitiin AC kaybi sdyle bulunur:

Q =7, dt [,7.Eds )

T siniis ulagim akiminin siiresi ve S siiper iletkenin yiizey alanidir.

Yoneten kismi diferansiyel denklem ile kesikli hale getirmek icin olgiilebilir
element metodu bu iste kullanilir. 3 denkleminin alan ve zaman ayriklastirmasi
Olculebilir element metodu ve olgiilebilir farkli metot kullanilarak yapilir. Geometri
boslukta ayriklagtirildiginda dikkatlice yapilmalidir ¢iinkii ayriklagtirma yapinin
maksimum alanin1 kaplar. Bu Olgllebilir element metodu esit olmayan alanlarin
Ol¢ciimiinii belirlemede 6rnegin iki boyutlu boslukta liggen veya dortgen olabilir bunlar
6lcmede kullanabilir. Ayrica materyalin anizotropik dogasi yapinin farkli bir kisminda
veya geometride bu metot kullanilarak uygulanabilir. Zaman ayriklastirmasi dlgiilebilir

farkli methodla yapilir. Bu metotta tiim zaman kii¢iik pargalara ayrilir.

Alan ayriklastirmasinda degisen miktar bu kiigiik zaman sirasindaki statik miktar

olarak diisiiniilebilir. Gegici zaman denklemi olmazsa Poissonun denklemi kullanilir.

9%u 9%u _
2 Tz = 9y) (8)

U bagimh degiskendir. Diferansiyel denkleminin agirlikli entegrasyonu ve sinir

kosullar1 soyledir:
_ 3%u %u du
I=[m (ﬁ+m—g(x,y)d§2—frem£df 9)

M agirlik fonksiyonunu gosterir.
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Zayif formiilasyonu gelistirmek igin integral farkliligimi azaltmak icin entegrasyon

uygulanir.
0%u a%u ow du aw ou
fgw(ﬁ-i'a_z)dﬂ —f (ax o aya )d§2+§ﬁw( )dF (10)
om ou Om u
f(ax ox T )dQ f mg(x,y) 09+f m OF (11)
am 9A a 04
- _f (ar;l ox ar;l ay)d-Q f mg(x,y) 0Q +f m al" (12)
Temel  denklem (A-V  formulation) g(x,y) kullanilarak ifade edilir.
94
g(x,y) = oo -+ aWv (13)
ow 0A 6W 0A 9A 94
= = LGy + 55040 = Jgw (oo 5t + 0VV) 00+ [ wtor (14)

Iki boyutlu elementler kullanilarak etki alan1 ayriklastirilir.
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o 3

Sekil 11. Dogrusal {iggen elemani

Dogrusal elementler sekil 11 de gosteriliyor. Her dogrusal kosede 3 diigim vardir
ve elementteki degisken interpolasyon x ve y de dogrusaldir. Sayisal numaralandirma
yerel diigiimii gosterir ve g1, g2, g3 ve g4 tiim alanin kiiresel diiglimiinii gosterir. G1,

g2, g3 ve g4 koordinasyonu (x1,y1), (x2,y2), (x3,y3) ve(x4,y4)’ dir.

A=a;+ayx+azy (15)
aq

A=[1xy] (a2> (16)
as

Al sabit degeri gosterir ve deger xi ve yi, , i digiimiiniin koordinasyonuyla belirtilir. A
degisen diiglimdiir. Her elementin diigiimii ayni yoriinge uzantisinda olmalidir.

Degisken diigiimler soyle ifade edilir.

Aq 1 x1 ylj/aq
<A2> =1 x2 y2 (a2> a7
As 1 x3 y3l\as
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aq . X2Y3 —X3Y2  X3Y1 — X1¥Y3  X1Y2 — X2V1] /A4
<az) = Y2 — Y3 Y3—n Y1 — Y2 (Az) (18)
as T X3 — Xy X1 — X3 Xy — X1 A3
1 x1 »n
= —det 1 Xy Yy (19)
1 x3 y3

A’nin biiyiikliigii dogrusal iiggenin ¢evresine esittir. Eger element diigim
numaralandirmas:1 saya¢ saat yoOniinde aliniyorsa degeri pozitif ve saat yoOniinde

aliiyorsa negatiftir (17) denklemini (15) ’e soyle degistiririz.

A=S(x,y)A1 + S;(x,y)A; + S3(x,¥)A;3 (20)

Si (x, y) dogrusal iiggen elementinin sekil islevidir.

S = 70 [y = x392) + (02 = y)x + (x3-%2)y] (21)
Sz = i [Cesyr — x1¥3) + (¥3 — y1)x + (x1-x3)y] (22)
S3 = 30 [z = 2y1) + (3 = y1)x + (x2-%1)y] (23)

Sekil islevi soyle karsilanir: Diger element (Ke) matris sOyle olusturulur.

as, asz 653

_ dw 0A aW dA 651 652 653
= Joe (ax ax ' ay dy )dQ G 252 (ax ox ax) (652)( 5 )9 (24)
953 053
ox By

Q element etki alanin1 gosterir.
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24 denklemindeki sekilin degerleri sdyle bulunur :

ki1 ki k13]

[Ke]=[k21 kyy  ky3

kll

k31 k23 k33

- ﬁ [(ts — %)% + (y3 — ¥2)?]
= 1[5 = y)? + (11 = x3)%)
- i [ = ¥2)% + (x5 — x1)?]
- i [(v2 = ¥3) (73 — y1) + (x3 — x2) (%1 — x3)]
= 1102 = y3) 01 = ¥3) + (3 = %) (2 = %))

= 1[5 =y 01 = ¥2) + (11 = x3) (%2 = 31)]
(31)

(25)

(26)

(27)

(28)

(29)

(30)

(32)

(33)

(34)

Denklemler kullanilarak (26) — (34) (Ke) hesaplanir. Sonra kiiresel matris tim

¢oziim alani i¢in belirlenir. Kuresel matris elementlerin cevrilmesiyle yapilir. Bu

diigiimdeki potansiyel degere baghdir. Belirli kiresel digiimiin potansiyel degeri
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dizeltilir, potansiyel deger tiim elementlere ayni belirli diigiimde bagliligini siirdiiriir.
Bunun sonucu olarak diiglime bagli element matrislerinin katsayilar cebirsel toplami
kiiresel diiglimiin potansiyelini verir. Bu sekilde tiim elementler birlestirilir ve kiiresel
matris olusturulur. Ornegin Sekil 11 de dért kiiresel diigiimii ve gl ve g3’ Un ortak
oldugu iki elementi gosterir. Element 1 kiiresel diigiim gl,g2,g3den olusur ve yerel
digiimler 3,1,2 dir. Element 2 g1, g3, g4’den olusur ve yerel diigiimleri 3,1,2 dir.

Kuresel matrisin elementi;

K = K33 + K3 (35)

Benzer olarak k 822 ve k 833 hesaplanir. Fakat k821=k113 c¢unku bu elementin
bransidir. Benzer olarak k823, k844 ve k841 elde edilir. Fakat k813 igin
k213=k132=231 ciinkii iki komsu elementin ortak alamidir. Sonra kiresel matris

olusturulur. 14 denkleminin ikinci devresinden diger matrisi ¢ikarabiliriz.

S: Ay
a4 94 :
Jomugo—-0Q=p [;m—0Q=p [ (5)(S1 Sz S3)0Q(4y) (36)
S3 A
3
Ni; Niz Ni3
Nj = (@ =*an/2(Nax Ny Nps) (37)
N3; N3 N33
Ni1 = Ny = N33 = 2 (38)
Niz =Ny =1 (39)
N13 == N31 - 1 (40)
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Ny = (@ *a,)/2] (41)

_oR N
_ N
N R
e

N8 k2yle ayn1 sekilde hesaplanir.

Ve (14) denkleminin Gglinct devresi :

[ 2or=qf7| = |ax =2t (D) =c 42)

Xj=X;
element sinirinin uzunlugu olarak belirlenir.

(4) denkleminin tigiincii pargasindan sunu anlayabiliriz.

[N9](A) + (K9)(4") = (C") (43)
T zaman anin1 gosterir.

Ileri veya geri farkli teknikler kullanilarak 43 denkleminin zaman alani ¢dziimiinii

hesaplayabiliriz.Bu ileri farkli teknige gore :

. t+Vt _ t
(A)t = w (44)

Denklem 44’i, Denklem 43’e sdyle geviririz:

[NIJ(A + [KI(A)" = (F) (45)

[N9] + Vt[K9I](A) TV = VE(F)HHYE + [N9](A)* (46)
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Al ve A2 zamandaki degisen degerlerdir. Bu ayriklastirma yontemi manyetik
vektor potansiyeli, elektrik alani, akim yogunlugu simulasyonunda, HTS kablodaki AC
kaybinda MATLAB ev programi olarak kullanilir.
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3. BULGULAR

3.1. Ustiin iletkenler icin kayip neden 6nemlidir?

Bilindigi gibi istiiniletkenler DC akimi kayipsiz ya da ihmal edilebilecek kadar
diisiik kayiplar ile iletebilirler. Ancak bir istiiniletkenden kritik akim yogunlugu Ic
yakin miktarlarda bir akim gecirildigi zaman ya da degisken bir manyetik alana maruz
kaldig1 zaman, iistiiniletkende bir 1s1 ag13a cikar. Ustiiniletkenlerde kayiplar1 diisiirmek
ya da en azindan kontrol edebilmek iistiiniletkenlerin gii¢ uygulamalarinda belirleyici
faktorddir.

3.2. U Profiline Sahip Ferromanyetik Malzeme ile Kaplanmus Ikinci Kusak
fletkenlerden Yapilan Giic iletim Kablolarinda AA Kayiplar

Ustiiniletken gii¢ iletim kablolarmin en bilinen kullanim alanlar1 manyetik
rezonans gorintileme ve filizyon reaktorleridir. Bu tip uygulamalar Gstuniletken
kullanmaksizin yapilamamaktadir. Ancak son zamanlarda gili¢ iletimi, kagak akim
siirlayici, manyetik enerji depolayici gibi sistemlerde iistiiniletkenler yogun bir
bicimde kullanilmaya baslanmistir. Bu uygulamalarda belirleyici faktor alternatif akim
kayiplaridir. Alternatif akim kayiplarini1 diisirmek i¢in ¢esitli yontemler gelistirilmis ve
gelistirilmeye ¢alisilmaktadir. Yapilan ¢aligmalarda 6ne ¢ikan iki yontem ya iletkenlerin
fiziksel parametrelerini etkileyecek sartlar1 degistirmek ya da kablo iizerine iletkenlerin

dizilimini degistirmek seklindedir.

Birinci yontemde istiiniletkenin akim dagilimin1 ve mekanik 6zelliklerini
degistirecek sartlar iizerine yogunlasilmistir. Ornegin farkli althiklar iizerinde
stliniletkeni yerlestirmek gibi. Daha oOnceki c¢aligmalar da  ferromanyetik altlik
lizerinde biiyiitiilmiis iletkenlerden yapilan kablolarda olusan kayiplar incelenmisti.
Uglar1 ferromanyetik malzeme ile kaplanmais iletkenlerden olusan kablolardaki alternatif
akim kayiplar1 incelenmistir. Kuriger vd. atnali bi¢iminde kaplanmis ikinci kusak
iletkenlerde manyetizasyon kayiplarini incelemis ve uglar1 ferromanyetik malzeme ile
kaplamanin manyetizasyon kayiplarini azalttigini rapor etmistir (Kriiger vd, 2011). Ayni
sekilde (Safran ve GOmory, 2010) birinci kusak BSSCO seritlerde ferromanyetik
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malzeme ile kaplamanin manyetizasyon kayiplarini dnemli dl¢lide diisiirdiiglinii hem
deneysel hem de teorik olarak gostermistir (GOmOory vd, 2007; Safran vd, 2010). Ancak
yapilan detayli literatlir incelemesinde gerek tellerde gerekse de tellerden yapilan
kablolarda U profiline sahip iletkenlerden yapilan kablolarda olusan transport akim
kayiplar1 incelenmemistir. Bu g¢alismada U profilinin etkisini detayli bir bi¢cimde

gostermek icin iki tabakali iletkenlerdeki AA kayiplari incelenmistir.

Bu c¢alismada i¢ yarigapt R; ve dis yaricapr Rq olan yuvarlak bir kablo Gzerine
kapli iletken seritlerin Sekil 12°deki gibi dizilimi g6z 6niine alinmistir. Ustiiniletkenin
yerlestirildigi  althgin  etkisi dikkate alinmamistir. Kablonun geometrik ve
ustliniletkenlik parametreleri Tablo 2’de verilmistir. Hesaplamalarda yapinin
periyodikliginden dolay1 yalnizca iki tane iistliniletken serit iist liste geldigi kablonun
2z/N

kismi1 dikkate alimmustir. Seritlerin spriral sekilde sarilmalari goz ardi

serit

ediliyor.
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Tablo 2. Hesaplamalarda kullanilan parametreler.

Nicelik Degeri
le 2400 A
A, 1,8*107
Wse 4 mm
hsc 2 um
A (Ualthigin eni) 20 mm
B (FM altligin boyu) 25 mm
R; (kablonun i¢ yarigapi) 19,98 mm
Rq (kablonun dis yarigap1) 20,93 mm
Ry (Hesaplama yapilacak uzayin yarigapi) 25¢cm
N (her tabakadaki serit say1s1) 15
F 50 Hz
Wt 4 mm
hr 80 um
hg 0,1 um
Wsc/4+hg+h
B 2(hg+hr)+hsc
E,F hg
D,C hr

Biitiin seritlere siniizoidal sekilde degisen ve genligi ayni olan ayni miktar akim
uygulaniyor. Kritik akimin alan bagliligi ihmal ediliyor. Kablo xy- dizleminde
yatmaktadir ve akim z-yoniinde uygulaniyor. Boylece bagimsiz degisken Jz ve Az olur.
Her hesaplamanin sonucunu karsilagtirabilmek i¢in her tasarimda da ayni orgiileme

metodu uygulanmistir. Sistemin sinir sart1 i¢in iizerinden Ia akimi gegen {istiiniletken

dilimin kendisinden r = (X2 + yz)]/2 noktasinda olusturacag1 vektor potansiyeli ifadesi

kullanild.

_ M | r r
A Lerre et i

Burada, po, boslugun gegirgenligi; I, uygulanan akimin genligi ve hsc

tistliniletken tabakanin kalinligidir.
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Ustiiniletken kismin 6rgiilemesi icin oOrgiilemede en/boy=20/2100 olacak sekilde
quadrilateral 6rgii elamani kullanilmis, diger hem uzay hem de ferromanyetik kisimda
iicgensel orgii kullanilmustir. Orgii noktasi sayisi: 102715, mesh elemanlarin sayisi
(85361 ucgen ve 60000 quadrilateral):145361, minimum mesh kalitesi: 0.572 ¢ikmustir.
Ustiin iletken ve ferromanyetik bolge disindaki hesaplamanin yapildig1 uzay iicgenler

ile 6rglilenmistir.

] n

Sekil 12. (a) Hesaplamalarda dikkate alinan kablo geometrisi (b) kablolarda
kullanilacak iletkenlerin bigimi. Geometrik parametreler Tablo 2’de
verilmektedir

Alternatif akim kayiplarmi hesaplamak i¢in iletkene bir tam periyotluk siirede
akim uygulamak gerekmektedir. Uygulanan akimin frekanst 1 Hz mertebesindedir.
Ancak 50 Hz’lik akim uygulamakta AA egrilerinin bi¢gimini ¢ok fazla etkilemektedir.
Akim T/4 ile 3T/4 arasindaki bir periyotta uygulanmakdir. Uygulanan akimin
maksimum degerleri kritik akim yogunlugunun %90 ile %7’si arasindaki bir bolgede
kalmaktadir. Herhangi bir tj zamaninda elde edilen ¢6ziim bir Onceki ti; adiminda

hesaplanan ¢6zlimii kullanir, bu durumda vektor potansiyeli ifadesinin zaman tiirevi su

sekilde yazilabilir:
oA (%, y) L ALY )= A (X Y, tiy) (48)
ot At

Cevrimin bagslangi¢ kismi yani T/2’lik kismi ¢evrim rejimi ile temsil edilemez, bu

nedenle hesaplama t=T/2’den baglatilmistir.
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Sekil 13 uygulanan maksimum akimin genligine kars1 daha onceki ¢aligmalarda
gelistirilen yontem kullanilarak hesaplanan istiiniletken tiiplerdeki toplam AA kaybini
gosteriyor. Hesaplamalarda ferromanyetik malzeme igerisinde aki ile manyetik alan

siddeti arasinda B = g, 1, H biciminde baglantiya sahip oldugu kabul ediliyor. Nispi

manyetik gecirgenlik p, 1 alan, sicaklik ve konum bagliliklar1 ihmal edilmektedir. Bu
sekilde sadece iistiiniletken tizerindeki kayiplar incelenmektedir. Grafikte ferromanyetik
etkinin olmadigi p,=1 ve kuvvetli ferromanyetizmayi temsil eden pu,=5000 olan iki
durum karsilagtiriliyor.  Ayrica sekilde daha onceki caligmalarda gelistirilen ve teorik
metotlarla gelistirilen kayiplar karsilagtirma yapilmasi maksadiyla veriliyor. AA
cevriminin herbir zaman degerinde hesaplanan akim, elektrik alan dagilimlarindan veya
vektor potansiyeli degerleri kullanilarak alternatif akim kayiplar1 hesaplanabilir. En
bilinen ya da en yaygin olarak kullanilan bir yontem yerel gii¢ kaybindan, yani elektrik
alan ile akim yogunlugunun carpimindan p=JE, AA kayiplarinin hesaplanmasidir.
Kablonun kesit alami {izerinden sadece tek bir zaman dilimi icin bu niceliklerin
integralini alarak ve daha sonra butin zaman periyodu icim AA cevrimler boyunca
zaman integralini alarak Qganio kablodaki kayip hesaplanabilir. Bir diger yontem ise
skaler potansiyel VV nin ortalamasini alarak kablonun iizerindeki toplam voltaj
diismesini hesaplamaktir. Yeni yontemde kayip dnce belli bir maksimumdan itibaren 1,
akimi -1, degerine kadar azaltiliyor her bir adimda {istiiniletken tiip kablolar iizerindeki
VV potansiyel gradyenti degerleri alintyor. Potansiyel gradyenti her bir tiip kesit alani
lizerinde sabittir ve kesit alaninin herhangi bir noktasindaki deger almabilir. Ilk olarak
aki hesab1 igin istiiniletken tarafindan kapatilan alan igerisindeki bir noktanin
potansiyel gradyenti manyetik akiy1 @ hesaplamak i¢in kullanildi. Bir ¢evrimde toplam
transport akimin anlik degerine manyetik akinin baglilig1 bir histeresiz meydana getirir.
Herbir c¢evrim igin lstliniletkende meydana gelen AA kaybi bu histeresizin alanina

esittir (Kovac vd., 2003).
Q= §c1> di (49)

Sekilden de goriildiigii gibi kuvvetli ferromanyetik malzeme kullanilmasina karsin {istiin

iletken iizerindeki kayiplar Onemli Olglide artmamaktadir. Hem yiiksek akim
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genliklerinde hem de diisiik akim genliklerinde kayip dogrusal olarak azalmaktadir.

1.00E+00 —
=5000
/3 -o0-m=5
1.00E-01 //
/A
—1.00E-02 A
E g/i/
5,
O’ 1.00E-03 2
>4
1.00E-04
1.00E-05
100 1000 10000
Imax [A]

Sekil 13. Farkli nispi genlikler i¢in iistiiniletkenlerde olusan kayiplarin karsilastirilmasi.

Sekilden de goriildiigii gibi I ye yakin akim genliklerinde yani yiiksek akimlarda
manyetizmanin etkisi ¢ok ciddi bir bi¢imde agiga c¢ikmaktadir. Fakat diisiik akim
boélgesinde ise u,=5000 olan malzemedeki kayip u,=1 olan manyetik olmayan
malzemedeki kayip arasinda %1 gibi bir daha fazladir. Ayrica yiiksek akim (I;~0.9 1)
bolgesindeki kayip diisiik akim (I;~0.1 I¢) bolgesindeki kayiptan yaklasik 10 kat daha
fazladir. Bu da bu tip bir konfiglirasyonun 6zellikle kablonun kritik akim yogunlugunun
yarisindan daha kiigiik (Ic/2) bolgelerde performansimin  iyi  olabilecegini

gostermektedir.

Sekil 14 istiiniletken etrafindaki manyetik potansiyel dagilimini gosteriyor.
Sekilden de goriildiigl lizere ferromanyetik kaplamanin oldugu uglarda manyetik alanin
dik bileseni 6nemli Ol¢lide artmakta oysa iletkenin orta kisminda ise akimin yatay
bileseni 6nemli dl¢iide artmaktadir. Dolayisiyla iletkenin ortasinda kayiplar azaliyorken

uclarda artmasi beklenmektedir.
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Sekil 15 iki boyutta ve Sekil 16 tek boyutta {istiin lizerindeki akim dagilimini
gosteriyor Sekil 14 ile baglantili olarak manyetik alanin dik bileseninin baskin oldugu

bolgelerde iistiiniletkene daha fazla aki niifuz etmekte ve daha fazla akim ge¢cmektedir.

@@ / .-; \ ' (b | /

Sekil 14. (a) Manyetik olmayan yani u,=1 ve kuvvetli ferromanyetik malzeme ile
kaplanmis p,=5000 i¢in {stliniletken etrafindaki manyetik potansiyel
dagilimi. Ferromanyetik kisim manyetik alani {izerine toplamaktadir.
Kuvvetli FM yap1 i¢in manyetik alanin dik bileseni artmakta oysa 6zellikle
digtaki iletken igin U’larin arasinda kalan bdlgede manyetik alanin yatay
bileseni ¢ok daha baskin olmaktadir.

Dolayisiyla n,=5000 igin istiiniletkenin koselerinde akim ciddi oranda degisim
gostermekte oysa diger kisimlarda akim dagilimi neredeyse hi¢ etkilenmemektedir.
Negatif akim ferromanyetik kaplamanin oldugu bolgede yani iistiiniletkenin kenarlar
bolgelerinde akmayi tercih etmekte pozitif akim ise i¢ kisimlardan gecmektedir. p,=1
icin ise bu durumun tam ziddidir. Akimin etkilenmedigi bdlgenin genisligi
A(,ur=5000)/ A(,ur =l)z 2.51 civarinda olmaktadir. Sonu¢ olarak bu durum hem
istliniletkenin mekaniksel mukavemetini arttirmak hem de AA akim kayiplarim

azaltmak icin yeni bir yontem olabilir.
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Max: 10021
x1010

0.8
qo.6

(a) (b)

Min: -2.347=¢

Sekil 15.(a) Manyetik olmayan bir malzeme ile kaplanmis (u=1) ve (b) yatik U-
biciminde kuvvetli ferromanyetik (u=5000) malzeme ile kaplanmis
iistiiniletkenler iizerindeki iki boyutta akim yogunlugu dagilimlari. Manyetik
olamayan malzeme ile kapli kablolarda indiikklenen akim numunenin
merkezinden akiyorken digerinde numenin kenarlarindan akmayi tercih
etmektedir. Dikkat edilirse FM kapli yap1 i¢in hem {stteki iletken de hem de
attaki iletkende akim dagilimi1 daha homojen olmaktadir.

1.50E+10 —mu=1
— mu=5000

/
A\ y

2 T T T T T T T T
-0.0025 -0.902 -0.0015 -0.001 -0.0005 0 0.0005 0.001 0.0015 0.002 0.0025

J [A/m]
—

X [m
Sekil 16. Bir onceki sekil kullanilarak, tek b[oyilltta kablonun dis tabakasinda akan
akimlari (u,=1 ve pn,=5000) karsilagtirilmasi.
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3.3. Yiiksek Sicaklik Ustiiniletken Kablolarda Ferromanyetik Saptiricilarin Transport
Akim Kayiplarima Etkisi

Yiiksek sicaklik iistiiniletkenlerin (YSUI) gelecek vaat eden uygulamalarindan
birisi elbette gii¢ iletimdir. Geleneksel kablolara gore bu kablolarin en biiyiik avantaji
yiiksek akim tastyabilme kabiliyetleri ve verimlikleridir. Bu kablolar genellikle 64 ile
77 K arasindaki sicakliklarda islem goriiriiler. Alternatif akim kayiplarini bilmek hig
siiphesiz gii¢ iletiminde c¢ok Onemlidir. Kablolarda meydana gelen alternatif akim
kayiplarin1 etkileyen faktorler sunlardir: (i) kabloyu olusturun iletkenlerin sayisi ve
boyutlar1 (ii) kablo flizerine iletkenlerin geometrik yerlesimi (iii) iletkenin kablo
govdesine sarilma acis1 ve uzunlugu “twist-pitch length”. Yiiksek sicakliklarda YSUI
lerin kritik akim yogunluklar1 yerel manyetik alan dagilimina ¢ok baghdir. Giig iletim
kablolarinin toplam kritik akim yogunlugu kabloyu olusturan seritlerin tek tek kritik
akim yogunluklarimin toplamindan daha fazladir (Rostilla vd., 2007). Bunun nedeni
manyetik alan dagilimindaki degisim daha elverisli bir yonde, 6zellikle tek bir seridin

kenarlar1 boyunca olmaktadir.

Ferromanyetik saptiricilar istiiniletken bobinlerde ve pratik uygulamalarda
basarili bir bigimde test edilmistir (Pardo vd., 2009; Wen vd., 2009). Ferromanyetik
kilifla kaplanmis seritlerde kritik akim yogunlugunda bir diizeltme oldugu (Kovac vd.,
2003) bildirilmistir. Ferromanyetik malzeme, iletken igerisindeki flamentlerin birbirleri
ile baglasimini kesecegi ileri siiriilmiislerdir (Glowack: ve Majoros vd., 2000). Bu tabi
ki transport AA kayiplarda bir azalmaya neden olacaktir. (Majoros vd., 2009) da
filemanlar1  arasindaki  bosluklara ferromanyetik malzeme ile doldurularak
elektromanyetik olarak birbirleri ile etkilesimi kesilmis kapli iletkenlerde AA
kayiplarda bir azalma oldugu hesaplanmistir. Ferromanyetik malzeme ile kaplanmis
usttniletken “stripin” perdelenmesi (Yampolski vd., 2007; Farmon vd., 2005) ve
yapilmistir. Ferromanyetik altlik tizerinde yapistirilmig tstiiniletkenlerde transport akim
ve uygulanan manyetik alandan kaynaklanan alternatif akim kayiplarina manyetizmanin
etkisi (Seiler ve Gomory vd., 2006) ve (Suenaga vd., 2008) tarafindan incelenmistir.
Kismi bir ferromanyetik malzeme ile kaplanmig BiSCCO-2223 seritlerin

performanslarinda 6nemli bir diizeltmenin olacagi bildirilmistir.
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Tek tabakali iistiiniletken kablolarda seritlerin iis kismina ve iki serit arasindaki bosluga
denk gelecek sekilde bir ferromanyetik saptirict yerlestirildiginde transport AA
kayiplarinda bir diisme olacagini hem teorik hem de deneysel olarak goéstermislerdir
(Vojenciak vd., 2011). Ancak iki tabakali kablolarda ferromanyetik saptiricilarin etkisi
ne deneysel ne de teorik olarak incelenmistir. Bu boliimde iki tabakali kablolarda ist
tiste konulan iki serit arasina ve seritlerin arasindaki bosluga denk gelecek sekilde

yerlestirilmis ferromanyetik seritlerin etkisi benzesimle incelenmistir. Sonugcta

ferromanyetik saptiricilarin toplam transport akim kayiplarini artirdigr goriilmiistiir.

4

AN )

Sekil 17. Benzesimlerde kullanilan ferromanyetik (FM) saptiricilt iletken dizilimi. Yan
yana iki Tstiiniletken arasindaki bosluga gelecek sekilde ferromanyetik
saptiricilar yerlestirilmistir. wSC, fistliniletkenin eni, hSC f{istiiniletkenin
boyu, wT ferromanyetik seridin eni ve hT ise FM seridin boyudur.

Bu calismada Sekil 17°de kesit alami verilen kablo yapisi benzesimle
incelenmistir. Benzesimde akim z- yoniinde uygulandigi kabul edilmekte ve vektor
potansiyeli A; bagimsiz degisken olarak alinmistir. Vektor potansiyelinin rotasyoneli
manyetik akiy1 verecektir. Segilen iletkenlerde altligin etkisi hesaplamalarda hi¢ dikkate
alinmamistir. Dolayisiyla hesaplamay1 basitlestirmek icin geometriye konulmamaistir.
Bu hesaplamada kablonun i¢ yaricapt Rj=20 mm dig yaricapt R4=21 mm olarak
secilmistir. Ustiiniletkenlerin eni ve boyu sirasiyla standart American Superconductors

Inc. Firmasi tarafindan iiretilen seritlerin geometrik 6zellikleri ile ayn1 W, =4mm  ve
N =2um olarak alimmustir. Ferromanyetik saptiricilarin eni ve boyu ise sirasiyla
W, =5mmveh; =80 um olarak secilmistir.

Tabi ki burada bu parametrelerin se¢cimindeki esas etmen kablonun diger dizilimlerle bir

karsilastirilma yapilabilmesini saglamaktir.
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Ferromanyetik saptiricilarin manyetik aki bagimlhiligi B = g, 4, H bi¢iminde oldugu

kabul edilmistir ve nispi manyetik gegirgenlik g, =5000 olarak alinmistir. Bu durum
iletkenler iizerine kuvvetli manyetizmanin etkisini acik olarak verecektir. Ferromanyetik
kayiplar g6z ardi edilmektedir. Her bir seridin kritik akim yogunlugu 1.=80 A olarak

alinmistir ve kritik akim siddeti, yogunlugunun iistiiniletkenin kesit alan1 Ay izerinden

integrali alinarak,
Ic = J.Asc ‘]c dASC (50)

hesaplanmaktadir. Benzesimlerde kritik akim yogunlugunun alan ve konum bagliliklari
ihmal edilmistir. Iki tabakali yuvarlak kablolarda iizerine yapilacak detayli

hesaplamalarda 6zellikle konum bagliliklar1 dikkate almak gerekebilir. Ustiiniletkene

I(t)=1,,, sin(2ft)bigiminde bir akimmn uygulandigi kabul edilmektedir. Burada Imax,

uygulanan akimin genligi; f, frekansin1 gostermektedir. Uygulanan akimin frekansi 1 Hz
olarak secilmistir. Hesaplamalarda yapinin periyodikligi dolayisiyla yalnizca iki seridin
iist iiste geldi durum dikkate alinmistir. Ferromanyetik saptiricilarin yalnizca yarisi
dikkate alinmistir.

Kablo yapisinda sinir sart1 olarak Denklem 85 ’de verilen sinir sart1 burada da
kullanilabilir. Ayrica yanal siir sartlar1 i¢cin manyetik alanin dik bileseninin stirekliligi

kabul edilmistir. Hesaplamalarda iistiiniletkenlik akima,

A, (x y)-(A,(x, y)+VV )J (51)

A

n

i (6 y)=1. tanh[

seklinde alinmistir. Burada A, iletken seritler tizerindeki bir 6nceki hesaplamada elde
edilen manyetik potansiyel ifadesidir. VV skaler potansiyel ve A, ise skalalama

parametresidir.
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Sekil 18. u, =1 ve u, =5000 secilerek kablo iizerindeki toplam transport akim
kayiplari.

Sekil 18’de ferromanyetik saptiricilarin etkisini diizgiin bir sekilde gostermek icin
manyetik hi¢cbir malzemenin kullanilmadigr kapli iletkenlerden yapilmis kablo ile ¢cok
kuvvetli ferromanyetik seritlerin yerlestirilmesi ile yapilmis {istiiniletken kablolardaki
transport akim kayiplar1 karsilastiriliyor. Burada yalnizca iletken seritler iizerindeki
kayip dikkate aliniyor. Ferromanyetik kayiplar higbir sekilde dikkate alinmiyor.
Sekilden de goriilecegi icin kablonun kritik akim yogunluguna yakin akim

genliklerinde, x, =li¢in olusan kayip Q, ile x, =5000 kullanilan yapidaki kayip Qp,,

yaklasik birbirine esittir. Ancak diisiik akim genliklerinde Qg,, kaybi 6nemli 6lgiide

artmaktadir. 1, ~1. /2 akim genliklerinde Qe kayb1 diger yapiya gore yaklagik
%40 daha fazla ¢tkmaktadir. Cok diisiik akim genliklerinde ise 1, ~1./20 civarinda

kayip orani bir miktar azalmakta ve ferromanyetik saptiricilarin kullanilmadig: yapiya

gore %28 daha fazla ¢gikmaktadir. Bunun nedeni ilerde tartisilacaktir.
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Sekil 19. Her iki yapilanma i¢in icteki ve distaki iletkenlerde hesaplanan kayiplarin
karsilastirilmasi.

Burada bir diger ilging durum ise Sekil 19°da verilmistir. Sekil 19’da her iki
konfigiirasyon icin igteki ve distaki iletkenler arasindaki kayiplar karsilastirilmistir.
Sekilden de goriildiigii Uzere genel olarak 4, =1 yapilanmasi i¢in igteki iletken ve
distaki iletkende hesaplana kayiplar hemen hemen esittir ancak FM saptiricilarin
kullanildig1 yapilanmada igteki iletkende olusan kayip distaki iletkende olusan kayiptan
onemli dl¢lide diistiktiir. |’ ye yakin akim genliklerinde distaki iletkende olusan kayip
igteki iletkendekinde olusan kayiptan bir miktar diisiiktiir ancak 3/4 1 civarinda ise bu
distaki iletkendeki kayip ictekinin yaklasik dort katina kadar ¢ikmaktadir. Cok diisiik
akim genliklerinde ise I, =1./20 civarinda Qgy 4, /Qry, ®2.5 kat civarinda
olmaktadir. Tabi ki buradaki en 6nemli nokta dis ve igteki iletkenler arasindaki kaybin
ferromanyetik saptiricilar kullanilarak ayarlanabilecegidir. Teknolojide bazi durumlarda

islem ve sogutma maliyetlerini diisiirmek i¢in igteki iletkenlerdeki kaybin diisiiriilmesi

gerekebilir.
Sekil 20’de her iki kablo yapilanmasi i¢in manyetik potansiyel dagilim1 veriliyor.

Manyetik hi¢bir malzemenin kullanilmadi kablolarda hem igteki iletken hem de distaki

iletken ayn1 oranda self alana maruz kalmaktadir.
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Oysa FM saptiricilarin kullanildigr yapilanmada FM seritlerin {izerinde 6nemli
Olciide manyetik alan birikmekte ve 6zellikle distaki iletkenin daha fazla manyetik alana
maruz kalmasina neden olmaktadir. Bununla birlikle bu manyetik alan birikmesi distaki
iletkenin uclarinda manyetik alanin dik bilesenini daha baskin konuma getirmektedir.
Opysa igteki iletkenin tirettigi self alani iizerinde toplayarak igteki iletkenin daha az alana
maruz kalmasina neden olmaktadir. Bu icteki ve distaki iletkenlerde olusan kaybin ne

denli bu kadar biiyiik olmasini agiklayabilir.

(a) | (b) |

Sekil 20. (@) u#, =1 (b) u, =5000 igin distiiniletken kablolari olusturan iletkenler
etrafindaki manyetik potansiyel dagilimi.

Incelenmesi gereken bir diger &nemli nokta ise seritler arasindaki akim

dagilimidir. Sekil 21°de her iki durumda I=18.5 A uygulanan akimda seritlerde olusan
akim dagilimlar1 gosteriliyor. Sekilden de goriilecegi iizere x, =1 yapr i¢in hem igteki
hem de distaki iletkendeki akim dagilimlar1 denktir. Kapli iletkenin genellikle merkezi
bolgelerinde negatif akim akiyorken kenarlarindan ise kritik akim yogunlugu I
mertebesinde pozitif akim akmaktadir. g, =5000 igin ise durum tamamiyla farklidur.
Hem icteki akimin hem de distaki akimin deseni bir birinden oldukc¢a farklidir. Distaki
iletkenin kenarlarinda Ic oraninda fakat g, =1 yapisina gore daha genis bir bolgede

pozitif akim akmaktadir. Bu manyetik alanin daha fazla niifuz atigi anlamina
gelmektedir. Alttaki iletkende ise pozitif akim akan bdlge ¢ok ¢ok kiigiiktiir dolayisiyla
kayip daha az ¢ikmaktadir.
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(@) (b)
Sekil 21. (a) x, =5000 (b) x, =1 igteki iletkenlerde ve distaki iletkenlereses.ugan
akim dagilima.

3.4. Ferromanyetik Althkh ikinci Kusak Tellerden Serit-Bosluk Yapisinda
Dizayn Edilen Kablolarda Kayiplar

Ustiiniletkenlerdeki  kaylp mekanizmasim1  kavramsal olarak daha iyi
kavrayabilmek icin alt1 tipe ayirmak gerekir. Birincisi, Bean ylizey kaybidir. Bu sekilde
iIsimlendirilmesinin nedeni yiizeyine paralel bir manyetik alana maruz kalmis bir
tistiiniletken slabin yiizeyinde ilk defa Bean tarafindan hesaplanan kayip ile ayni

mekanizmaya sahip olmasidir (Bean vd., 1972; Campbell ve Evetts vd., 1972). Bu
kayip uygulanan alanin (B,) kupu ile artar (Q oc B? ) ve birinci kusak BSSCO’dan

tellerde bu kayiptan gelen katki digerlerine gore ¢cok daha baskindir. En basit yaklasgim
(Vellego ve Metra vd., 1995) tarafindan “monoblok” modeli olarak hesaplanmistir. Bu
yaklasimda biitiin bir kablo tstiiniletken bir tiip gibi ele alinmis ve yiizeyin disarisinda
Bean modeli yiizey kayiplar1 hesaplamiglardir. Seritlerin helisel bir sekilde sarildigi
ancak komsu iki serit arasinda hi¢ boslugun bulunmadigi ¢ok tabakali kablolar i¢in daha
detayli modeller gelistirilmistir. Bean modelinde kayip ifadesi istiiniletkenin kritik
akim yogunlugu ifadesi J. ile ters orantili oldugu i¢in ve ikinci kusak tellerde J¢ birinci

kusak tellerdekine gore iki kat fazla oldugu i¢in bu terim genellikle ihmal edilebilir.

Helisel olarak sarilmis faz iletkenlerinde AC kayiplar i¢in ikinci mekanizma
komsu teller arasindaki sonlu bosluktan gelir ki bu bosluklar azimutal (dairesel)
alanlarin yolunu bozar ve bu sekilde alanin dik (radyal) bilesenini daha baskin hale
getirir. Diizlemsel geometri i¢in aralik kayiplar1 (gap loss) ilk defa Norris tarafindan
hesaplandi (Norris vd., 1970) ve daha sonra Majoros tarafindan diizeltildi (Majoros vd.,
1996). Bosluk kayiplari boslugun karesi ve uygulanan alanin dordiincti kuvveti ile

artmaktadir. Bu model daha sonra Mawatari tarafindan silindiriksel bir govde {izerine
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sarilmis tellere uyguland: (Mawatar1 vd., 2009). Kayiplarla ilgili {i¢iincii mekanizma,
eger silindiriksel govde iizerine yerlestirilen teller govde ile uyumlu olarak
yerlestirilmemisse poligonal konfigiirasyondan ortaya c¢ikar. Teller arasindaki aci,
bosluk olmasa bile, yiizeye paralel olan alanlarin yolunu bozar ve manyetik alanin yada
self alanin tel diizlemine dik bileseni daha baskin hale gecer .Bu iki mekanizmadan
kaynaklanan AA kayiplan ikinci kusak tellerden yapilmis tek tabakali iistiiniletken
kablolar i¢in hesaplanmis (Mawatar1 vd., 2009; Malozemoff vd., 2009) ve mertebe
olarak Bean yiizey kayiplarindan daha yiiksek oldugu bulunmustur.

Besinci mekanizma aki kesinimi “flux-cutting” kayiplaridir. I¢ yiizeyden ve dis
yiizeyden niifuz eden akinin bir birleri ile garpismasindan ortaya ¢ikar (Clem vd., 1982).
Bu kayip mekanizmasi heniiz tam olarak ortaya konulmamistir ve anlamak i¢in daha
fazla calisma gerekmektedir. Besinci mekanizma belli bir sarim tabakasindaki
(genellikle dis tabaka) I akim seridin toplam kritik akim degerini asti§i zaman ortaya
cikar. Her ne zaman tabakalar arasinda bir akim dengesizligi olusursa bu kayip ortaya
cikar. Tabakalar arasinda (dis tabakadan igerideki tabakalara dogru) akim ve arkasindan
gelen manyetik aki transferi ¢ok biiyiik kayiplara neden olabilir. Aki transferi kayiplar
icin ¢ok basit bir yaklasim i¢ ice gegmis iki tstliniletken silindir icin Daeumling
tarafindan yapilmistir (Daeumling vd., 2004) .Bu kayiptan kacinmak icin helisel olarak
sarilmis tabakalar akim dengesine ulagmak i¢in gerekli sartlarin altinda olmasi gerekir.
Ustiiniletken tabakalar arasinda meydana gelen bu kayiplara ilaveten, bazi ticari 2G
YSUI lerde manyetik altlik olmasi durumunda ortaya ¢ikan altinci bir kayip
mekanizmasi budur. En genis ol¢iide altlik Ni %5W’dir. Bu boéliimde ferromanyetik
althk kullanilan ikinci kusak tellerden yapilan iki tabakali kablolarda kayiplar

incelenecektir.

Sekil 22 simiilasyonlarda kullanilan kablo geometrilerini gdstermektedir. I¢ teki
ve distaki tistiin iletkenlerin bir birine baktig1 yapilanma yiiz-yize (YY), Ferromanyetik
althigin bir birine baktig iistiin iletkenlerin disa baktig1 yapilanmaya ise Sirt-Sirta (SS)

yapist olarak isimlendirilmistir.

Alttaki seridin iizerine bosluk geldigi i¢in bu kablolama tiirline genel olarak serit-
bosluk yapist olarak isimlendirilmistir. Burada amag¢ her iki tir kablolamada

olusabilecek kayiplar1 hesaplamaktir. Kablo yapisindaki periyodiklikten dolay1
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hesaplama bolgesi olarak sadece kablonun iki tane tel iistii liste gelecek kismi dikkate
alimmustir. Seritlerin spiral sekilde sarilmalar1 g6z ardi ediliyor. Hesaplamalarda

kullanilan parametreler Tablo 3’de veriliyor.

Sistemin sinir sart1 i¢in lizerinden |, akimi gegen iistiliniletken dilimin kendisinden

r= (X2 + yz)]/2 noktasinda olusturacagi vektor potansiyeli ifadesi kullanild1 (Mawatari

vd., 2010).

Mg
A (xy)= - {4w_, —4y(arctan(G/2y)+arctan(K/2y)) 52)

G In(y? + D?/4)-K In(y? + K?/4)}

Burada, akim yogunlugu j =1, /(w,h.), K=2(w,/2-x) ve D=2(w,/2+X),
Ws. akim gecen TUstiiniletken tabakanin genisligi ve hg {stiiniletken tabakanin
kalinligidir. Hem iistteki iletken kisimlar hem de alttaki iletken kisim i¢in denklem 7°de
gerekli doniisiimler yapilmistir. Her bir yap1 icin Ustiiniletken kismin drgiilemesi icin
orgiilemede en/boy=20/2100 olacak sekilde quadrilateral orgii elamani kullanilmas,
diger hem uzay hem de ferromanyetik kisimda iicgensel o6rgii kullanilmustir. Orgii
noktasi sayist: 54471, mesh elemanlarin sayisi (144859 iicgen ve 32000 quadrilateral):

176859, sinir elemanlarinin sayist: 7631, minimum mesh kalitesi: 0.6145 ¢ikmustir.

N

=

(@) (b)
Sekil 22. Hesaplamalarda serit dizilimi (a) Sirt — Sirta (SS) (b) Yiiz-Yiize (YY) yapist.

Kablonun her bir tabakasinda 15 tane serit kullanmilmistir ancak yapidaki
periyodiklikten dolayr ve hesaplamay1 kisaltmak i¢in simiilasyonlarda kablonun
27[/ N_ . lik kismi dikkate alinmistir. Distaki seritler igteki seritlerin arasindaki bosluga

serit
gelecek sekilde yerlestirilmistir. Kablo xy diizleminde yatmakta ve akim z yoOnlinde

yalnizca tistliniletken kistmdan gegmektedir.
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Tablo 3. Benzesimi yapilan kablonun geometrik ve istiiniletkenlik parametreleri.

Nicelik Degeri
I (kablonun kritik akim siddeti) 2400 A
A, (vektor potansiyeli 6lceklendirme parametresi) 3*107
wsc (Ustiiniletkenin altligin eni) 4 mm
hsc (Ustiiniletkenin althigm boyu) 2 ym
wr (FM altligin eni) 4 mm
ht (FM altligin boyu) 80 um
R; (kablonun i¢ yarigapi) 20 mm
Rq (kablonun dis yarigapi) 21 mm
Ry (Hesaplama yapilacak uzaym yaricapi) 15cm
N (her tabakadaki serit say1s1) 15

Ferromanyetik altligin etkisini net bir bicimde ortaya koyabilmek i¢in sabit ve
kuvvetli gecgirgenlige sahip ferromanyetik malzemeler dikkate alindi. Ferromanyetik
althgin manyetik gegirgenligi g, =5000 olarak segildi. Iyi bir yaklasiklikla
ferromanyetik kisim i¢in B = gyu H yaklagikligr yapildi. Ferromanyetik kisim harig

diger bolgeler icin p=1 alindi. Hesaplamalarda ayrica her bir iletkenden ayni akimin
gectigi kabul edildi. Bu sinirlamayi gerceklestirmek icin daha onceki caligmalardaki
yontem  kullanilmigtir.  Toplam akim zamanin  siniisoidal  fonksiyonudur:
1(t)=1,sin(2xft). Uygulanan dis manyetik alan sifirdr.
Alternatif akim kayiplarin1 hesaplamak icin zamana bagli akim belli bir maksimumdan
itibaren adim adim azaltiliyor. Her bir t; zamaninda hesaplanan vektor potansiyeli A,(t;)

kaydedilir ve bir sonraki ti;;=tj+At adiminda hesaplanan vektor potansiyeli ifadesi,

oAJot = (A (t,,,)— A (t))/At hesaplanmasinda kullanildi At=1/(2fn), n=25. Ustiniletken

iletken tizerindeki akim dagilimi,

oA, (X, Y)
T a vy (53)
E

J.(X,y) = j, tanh

c
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ile hesaplanabilir. Ustiiniletken tabakalardaki kayip,

Qp =1 = EWIMdt [am] (54)

integrali kullanilarak hesaplandi. ifadenin bagindaki 2 ¢arpani hesaplamanin yalmzca
yarim periyotluk kismi yapildigi icin gelmistir. Elektrik alanin zaman baghiligini ifade
edebilmek icin zaman adimlari ¢ok kiigiik secilmistir. Manyetik gecirgenlik alana bagl
olmadig1 i¢in B-H ¢evrimi histeresiz yapamayacagindan ferromanyetik kisimda kayba

herhangi bir katki gelmeyecektir.

Sekil 23 SS ve YY dizilimi i¢in AA kayiplarini karsilastiriliyor. Her iki kablolama
yapilanmasi i¢in kayiplar benzer davranisi gostermektedir. Yiiksek akim genliklerinde

kayip yiliksek olmakta diisiik akim genliklerine dogru kayiplarda dogrusal olarak
azalmaktadir. YY yapisinda kayip miktart Q,, SS yapisindaki kayip Qg miktarindan

diisiik akimlarda ortalama ~1.5 kat yiiksek akimlarda ise ~1.85 daha fazladir. Q,, nin

daha yiiksek ¢ikmasi Sekil 25 e bakilarak kolayca anlasilabilir. Sekilden de goriilecegi
tizeri YY yapisinda ozellikle dis tabakadaki iletken i¢ tabakada olusan alandan dolay1
daha fazla self alana maruz kalmaktadir. Bu alan FM altliklarda tutulmakta ve distaki

iletkenlere daha fazla manyetik alanin niifuz etmesine neden olmaktadir.

1.00E+00 —+—YY Yapisi
-=- SS Yapisi

1.00E-01

1.00E-02 /

1.00E-03 .2

]

Y

Q[Im]

1.00E-04 =

1.00E-05

1.00E+02 1.00E+03 1.00E+04
Imax [Al

Sekil 23. Uygulanan transport akimin maksimum genligine kars1 YY ve SS yapilarinda
olusan kayiplar.
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(@) (b)

Sekil 24. (a) SS yapis1 vektor potansiyeli ve igteki iletkenden gecen akim profili (b) YY
dizilimi vektér potansiyeli ve akim profili. SS yapisinda distaki iletkenin
maruz kaldigt manyetik alanin tegetsel bileseni YY yapisina gore daha
baskindir. Bu manyetik alanin iletken tabakaya daha az nifuz etmesine
dolayistyla akimin daha az bozulmasina neden olmaktadir.

Ferromanyetik altlikli ikinci kusak seritlerden yapilan kablolarda Serit - Bosluk
yapisinin mi1 Serit — Serit yapisinin m1 daha az kayba neden olabilecegini gostermek i¢in
Sekil 25 verilmistir. Sekil daha onceki ¢alismada elde edilmistir ama serit - bosluk
yapisindaki ile ayni1 geometrik ve birbirine ¢ok yakin fiziksel parametrelere sahiptir.
Sekilde de goriilecegi tizere serit — serit yapisinda dizilen YY yapisinda olusan kayip
Qvy SS yapisindaki kayba gore yiiksek akimlarda yaklasik sekiz kat diisiik akimlarda
ise yaklagik 12 kat daha fazla olmaktadir. Oysa Serit bosluk yapisinda bu kayip 1.5-2
civarindadir. Bunun nedeni ayni sekilde serit — serit yapisinda distaki iletkenin daha
ciddi manyetik alana maruz kalmasi olabilir. Bir diger dikkate deger nokta ise serit-serit
yapisindaki SS yapisindaki kayip Qss, serit bosluk kablolamada ki SS dizilimindeki
kayiptan ¢ok az bir miktar daha fazladir. Bu bulgular kablo sarim teknolojisinde ise

yarayabilir.
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1.00E+00 T 11
-#-SS yapisi
=YY yapisi

1.00E-01

]

B o /
~
21.OOE-02 / 4
4 ./ ) {

1.00E-03 ./ 14

1.00E-04

1.00E+02 1.00E+03 1.00E+04

Imax [Al

Sekil 25. Serit-Serit yapisinda sirt — sirta dizilimi ile yiiz — yiize diziliminde olusan
kayiplarin karsilastirilmas.

3.5. Akim Paylasiminin Alternatif Akim Kayiplarina Etkisi

Alternatif akim kayiplarimi minimize etmek yiiksek sicaklik iistiiniletken
kablolarin basarili bir sekilde pratige gecirilmesinde ¢ok Onemlidir. Bu amagla,
alternatif akim mekanizmasini anlamak ve AA altinda kayiplari minimize etmek ve
kayip mekanizmalarin1 anlamak igin ¢ok gayret sarf edilmektedir (Vellego ve Metra vd.,
1995; Mukoyama vd., 1997; Campbell vd., 1999; Willis vd., 2001; Levin vd., 2007;
Amemiya vd., 2007, Mawatar1 ve Kajikawa vd., 2008). Ayrica kayip mekanizmalari
pratik kablo sarim geometrisinde, silindirik bir govde lizerine serit seklindeki teller

birka¢ katman helisel bir sekilde sarilir, oldukc¢a karmasiktir.

Genellikle yapilan c¢aligmalarda seritlerin enini boyunu veya goévde Uzerine
yerlesimini degistirerek AA kayiplarimni optimize etmeye ¢alisiimaktadir. Ornek vermek
gerekirse (Amemiya vd., 2007) de arastirmacilar daha dar seritler kullanarak iletkenin
genis ylizeyine diisen self manyetik alanin dik bileseninin azaltilabilecegini bu sekilde
kayiplarin diisebilecegini gostermislerdir. (Malozemoff vd., 2009) de arastirmacilar
seritler arasindaki boslugun genisliginin ve serit sayisinin seridin fiziksel genisliginden
daha 6nemli oldugunu gostermislerdir. (Inada r vd., 2008) de aralik genisliginin yaninda
akim yogunlugunun yanal bileseninin de 6nemli oldugunu gostermislerdir. (Mawatari

vd., 2010)’ de arastirmacilar teorik olarak diiz serit kullanmak yerine bombeli serit
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kullanilirsa yuvarlak govdeli kablolarda kaybin daha da optimize edilebilecegini
gostermislerdir. (Klincok ve Gomory vd., 2006; Fukur vd., 2006) de aragtirmacilar, tek
ve ¢ok tabakali kablolar igin yine serit genisliginin ve aralik genigliginin 6nemini ortaya
koymuslardir. (Rostila vd., 2010) de seritlerin sarilma agisinin kaybi optimize
edilebilecegini gostermislerdir. Kablonun o6zellikleri {izerine ferromanyetik malzemenin
etkisi ikinci kusak YSUI altliklarin alan1 bozucu etkisinden dolay1 incelenmektedir
(Amemiya vd., 2010; Amemiya vd., 2007, Miyagi vd., 2007). Biitiin bu g¢alismalar
genellikle kablonun geometrik ve manyetik 6zellikleri tizerine odaklanmistir. (Jun
ogawa vd., 2012)’de arastirmacilar iki tabakali kablolarda tabakalardan gegirilen akimin
oranlarin1 degistirerek kaybin optimize edilebilecegini deneysel olarak gostermislerdir.
Bu béliimde sonlu elemanlar yontemi kullanarak tabakalar arasindaki akim degisiminin

kayip tlizerine etkisi incelenmistir.

Sekil 26’da hesaplamalarda kullanilan seritlerin yerlesim geometrisi verilmistir.
Hesaplamalarda ikinci kusak iletken tellerin fiziksel 6zellikleri kullanilmistir ancak
althik manyetik degildir, yani p=1 alinmistir. Kablonun xy diizleminde yattig1 ve akimin
z yoniinde uygulandig kabul edilmektedir. Kablonun i¢ yaricap1 Ri=20 mm, dis yarigap1
Rg=21 mm ve hesaplama yapilacak uzaymn genisligi Ry=25 cm olarak alinmistir.
Ustiiniletken seridin genigligi ve yiiksekligi sirasiyla Wsc=4mm ve hsc=2 pm.
Ustiiniletken althigin genisligi ve yiiksekligi wr=4 mm ve ht=80 pm ve althk ve
iistliniletken arasindaki buffer tabakasinin yiiksekligi hg=0.225 um dir. Ancak altlik,
manyetik ve iletken olamadigi i¢in altlig1 hesaplamalarda kullanmak gerekmemektedir.

Seritlerin her birinin kritik akim yogunlugu J. = 1x10% A/m mertebesindedir. I¢ ve dis

tabakada esit sayida serit alinmis ve her bir tabakadaki serit sayis1 15 tir.

Sekil 26. Hesaplamalarda kullanilan geometri. |, alttan gegen akimi Iy ise Ustteki
iletkenden gegen akimi gostermektedir.



Ikinci kusak iletkenlerin benzesimindeki en dénemli zorluk iistiiniletken seritlerin
en boy oraninin ¢ok yiiksek olmasidir. Bu sonlu elemanlar yonteminde oldukca fazla
orglileme noktas1 gerektirmektedir. Fiziksel olarak dogru sonuglar ¢ikartmak ve ayni
zamanda hesaplama zamanini kisa tutmak i¢in Orgililemenin g¢ok dikkatli yapilasi
gerekir. Bu amagla en boy oranini dikkate alarak 1:500 ve 1:1500 arasinda bir orgiileme
dagilimi dikkate alinmigtir. Hesaplamalarda 69778 oOrgiileme noktasi s, 114446 tane
ucgensel ve “quadrilateral” 6rgii eleman1 yapilmistir. Minimum elaman eleman kalitesi
0.645 civarindadir. Hesaplamalarda sinir sart1 olarak bir 6nceki boliimde verilen sinir

sartlar1 kullanilmistir. Cozlimleyici olarak “nonlinear” ¢ézlimleyici tipi se¢ilmistir.

Biitiin hesaplamalar ayni1 miktar transport akimi altinda gerceklestirilmistir.
Benzesimlerde akim Oncelikle sabitlenmektedir. Ancak her bir tabakadan gegcirilecek
olan akimin miktar1 bir birinden fakli olmaktadir. Bu hesaplamalara sinirlayic1 6zellik

olarak girilmistir bunu basarmak igin tistteki alttaki iletkenlerin iistiiniletkenlik akimlar1

~ALY 4w e y) ©
o (X, y) = j, tanh
) EC
SOACY) (1) v(x, y)
Joa (X, ¥) = tanh A (E : -

c

Seklinde tanimlanmistir. Burada k iletkenler arasindaki akimlar arasindaki orani 1, /1,

gostermektedir. Her iki tabakadaki akim oranini ayarlayacak iteratif bir yontem
gelistirilmis ve matlab kodu yazilmistir. Baslangigta akimin maksimum |, degeri
ayarlandi. Akim belli bir maksimum degerden itibaren yavas yavas azaltilarak -l ye

ulasildi. Her bir adimda bir 6nceki adimin vektor potansiyeli ifadesi A, kaydedildi.
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Sekil 27. Ustteki ve alttaki iletkenlerden gegirilen akimin oranlarina kars: ortaya ¢ikan
kayip.

Sekil 27°de her iki iletkenlerden farkli oranlarda akim gecirildiginde ortaya ¢ikan
kayb1 gostermektedir. Sekilden de agikca goriilecegi iizere her iki iletkenden esit oranda
akim gecirildiginde kayip minimum olmaktadir. Sekilden de agikca goriilecegi iizere
icteki iletkenden ne kadar daha az akim gecirilirse o kadar fazla kayip ortaya
cikmaktadir. Bunun nedeni i¢ tabakadaki transport akim bir AC manyetik alan tiretir ve
dis tabaka bu manyetik alana maruz kalir ama dis tabakadaki transport akim i¢ tabakaya
daha az bir manyetik alan uygulamaktadir. Ideal iki tabakali kablolarda AA kayiplar dis
ve i¢ tabakanin transport akim kayiplar1 meydana gelmekte ancak dis tabaka ilave bir
manyetizasyon kaybina ugramaktadir. Esit akim uygulandiginda bile dis tabakadaki
transport akim kayiplart i¢ tabakadakinden daha biiyiiktiir ¢linkii dis tabaka i¢ tabakaya

gore daha ciddi elektromanyetik sartlara maruz kalmaktadir.

Dis tabakada olusan manyetizasyon kaybi transport kayiplarindan daha diistiktiir
clnkl tabakalar arasindaki bosluk ve self-manyetik alan i¢ tabakadaki transport akim
tarafindan {iretilen manyetik alandan daha biiyiiktiir. Iki tabakali iletkenlerde
manyetizasyon kayiplarini kontrol edebilmek i¢in tabakalardan gecen akimi esitlemek

cok onemlidir.
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3.6. Cok Tabakah Ustiiniletken Gii¢ Iletim Kablolarinda AA Kayiplarinin
Karsilastirilmasi

Ustiiniletkenlerin alternatif akim kayiplari nitel olarak iyi anlasilmistir. Histeresiz,
ciftlenim ve matris girdap “eddy” akimi kayiplari iyi bilinmekte ve bu kayiplar
azaltmak i¢in bir takim yontemler gelistirilmistir (Wilson vd., 2008). Histeresiz
kayiplarin1 azaltmak i¢in iletkenler genellikle kiiciik flemanli yada daha ince tabakali
olarak dretilmektedir (Scanlan vd., 2004). Ciftlenim kayiplar1 sarilarak “twisting”,
matris direncini arttirarak ve flemanlarin etrafinda yiiksek direngli bariyerlerle
destekleyerek azaltilabilir (Scanlan vd., 2004; Goldacker vd., 2009). Bu bariyerler
diisiik matris direnci saglarlar ve dolayisiyla daha iyi bir iletken stabiletesi saglanir
(Scanlan vd., 2004; Goldacker vd., 2009; Pol"ak vd., 2009; Wilson vd., 1983). Ylksek
akim taginmasi gereken durumlarda kablolar kullanmak gerekir. Tabi tellerdeki duruma
paralel olarak kablolarda da olusan kaybi azaltmak gerekir. Kablolarda da histeresiz ve
ciftlenim kayiplarin1 azaltmak i¢in iletkenler iletken bir gévde iizerine biikiilerek sarilir

ya da iletkenlerdeki yontemler kablolara uygulanir.

Cok tabakal1 kablolar {izerine literatiirde ¢ok fazla ¢alisma yoktur. (L1 g., 2011) de
arastirmacilar sonlu elemanlar yontemini kullanarak 1, 2, 3, ve 6 tabakali kablolarda
komsu seritler arasindaki boslugun ve seritlerde dolasan kritik akim yogunlugunun
yanal dagilimin AA kayiplara etkisini incelemislerdir. Tek tabakali kablolarda komsu
seritler arasindaki mesafenin AA kayiplarimi cok etkiledigini, oysa c¢ok tabakali
kablolarda ise J. dagilimin kayiplan tek tabakali kablolara gore daha cok etkiledigini
hesaplamalarda gostermislerdir. Bir diger ¢alismada ise (Amemiya vd., 2011) 1, 2, ve 4
tabakali kablolarda 4 mm ve 2 mm genisligindeki iletkenlerden yapilan kablolarin
alternatif akim kayiplarini incelemislerdir. Standart 4 mm seritler yerine 2 mm seritler

kullanilirsa alternatif akimlarin distiriilebilecegini gostermislerdir.

Bu caligmanin amaci Oncelikle, iki tabakali iistiiniletkenlerin elektromanyetik
analizi igin daha oOnceki g¢alismalardaki yontemin ¢ok tabakali istiiniletkenler igin
gelistirilebilecegini gostermek ve bu yontem kullanilarak en temel soruya ¢ok tabakali

iletken kullanmanin avantajlarini ve bu avantajlara neden olan fizigi gostermektir.

Bu boliimde iki boyutta ¢ok tabakali gii¢ iletim kablolarin elektromanyetik analizi
yapild1 ve alternatif akim kayiplar1 karsilastirildi. Kablolar Xy diizleminde yatmaktadir
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ve z diizleminde sonsuzdur. Akim z yoninde gecirilmektedir. Hesaplamalarda
kablolarin Xy diizlemindeki kesit alan1 dikkati aliniyor. 1, 2, 3 ve 5 tabakali kablolarin
analizi yapilmaktadir. Incelenen kablo geometrilerinin kesit alan1 sekil 28 de
verilmektedir. Modelde bosluk ve {istiiniletken bolge olmak tizere iki farkli
“subdomain” vardir. Kablolarla ilgili geometrik ve tstuniletkenlik 6zellikleri tablo 9’da
verilmektedir. Cok tabakali kablolarda iletken tabakalar arasinda 1 mm bosluk vardir.

Iletkenlerin sarilmas1 gz ardi ediliyor.

W oW W

i

W Wy
=% § ~~~~~~~~~~ %

Sekil 28. Benzesimlerde kullanilan 1, 2, 3, ve 5 tabakali kablolar. Hesaplamalarda
yalnizca kablolarin kesit alan1 dikkate alinmigtir. Biitiin kablo modellerinde
tabakalar arasindaki mesafe esit ve 1 mm olacak sekilde ayarlanmistir. Biitiin
kablolarin 20 mm mesafesindeki bir govde {lizerine sarildigi géz Oniine
alinmustir.

Hesaplamalarda karmasikligi 6nlemek adina ve yalnizca kablo egriler arasinda
daha saglikli bir nitel analiz yapabilmek i¢in kritik akim yogunlugunun alan, sicaklik ve
konum bagliliklar1 dikkate alinmamistir. Bu sekilde ayrica analitik yaklagimlar ile

karsilastirilabilir. Her bir iistiiniletken iizerindeki
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Tablo 4. Benzesimlerde kullanilan parametreler

Nicelik Degeri
I (iletkenin kritik akim siddeti) 80 A

A (vektor potansiyeli dlgceklendirme parametresi) 8,3*10°
wsc (Ustiiniletkenin altligin eni) 4 mm
hsc (Ustiiniletkenin althigm boyu) 2 ym

D (iletkenler arasindaki mesafe) 1 mm
Imax(uygulanan akimin max genligi) A

R; (kablonun i¢ yarigapi) 20 mm
N (her tabakadaki serit sayisi) 15

f (uygulanan akimin frekansi) 50 Hz

iistiiniletkenlik akimi ifadesi Denklem 8 ile verilmektedir. Her bir tabakadaki akimi
esitlemek icin daha Onceki c¢aligmada verilen iteratif yontem kullanilmistir.
Hesaplamalarin dogru sonuglar verebilmesi i¢in uygun sinir sartlarinin verilmesi
gerekmektedir. Sinir sartlart icin Nouman sinir sartlart uygulanmistir. Sinir sartlar1 yine
onceki calismalarda tartisitlmistir. Smir sartlart uygulanirken vektér potansiyelinin
stiperpozisyonu dikkate alinmistir. Kablo yapisin simetrikliginden dolay1 yalnizca

iletkenlerin iist tiste geldigi durum dikkate alinmistir.

Sekil 29°da farkli akim genlikleri igin tek tabakali ve ¢ok tabakali kablolardaki
kayiplar1 karsilastiriliyor. Egrileri elde etmek igin Denklem 9 ile verilen zaman integrali

kullanilmistir. Daha iyi bir nitel analiz yapabilmek icin akim kritik akim yogunlugu

| ex / | ile ve kayip ise Q / 7Z|c2 ile normalize edilmistir. Ustiiniletken {izerindeki kritik

akim yogunlugu I, = IJCdASC integrali ile hesaplanmistir. Sekilden de gorildigi

ASC
uzere I¢’ye yakin akim genliklerinde 6zellikle tek, iki ve ii¢ tabakali iletkenlerde kayip
bir birine esittir ama bes tabakal1 iletkende digerlerine gére ~%13 daha distiktiir. Bu

durum I~l; ye kadar devam etmektedir.
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Sekil 29. Tek ve ¢ok tabakali kablolarda uygulanan akimin maksimum genligine kars1
AA kaybi. Burada akim Ic ile kayip 7Z|C2 ile normalize edilmistir.

Ic/2 den kiiciik akim genliklerinde kayiplar arasinda ¢ok ciddi fark vardir.
Ornegin en disiik akim genliginde |, / |, =0.0625 bes tabakali kabloda meydana

gelen kayip tek tabakali kabloda meydana gelen kayiptan ortalama %60 daha diisiiktiir.
Bunun nedenini agiklaya bilmek igin Sekil 30’a bakmak gerekir. Sekil 30°da diisiik
akim genliginde dort fakli kablo tipi i¢in manyetik potansiyeller karsilagtiriliyor. Dikkat
edilirse ozellikle tek tabakali kabloda iletken hem i¢ kisimda hem de dis kisminda
manyetik alanin radyal bileseni ¢ok fazladir. Tabakalar fazlalastik¢a igteki tabakanin
maruz kaldig1 manyetik alan azalmakta 6zellikle 5 tabakali iletkende en igteki tabaka
yalnizca kendi irettigi self alana maruz kalmaktadir. Tabii ki manyetik alanin dik

bileseni arttikca iletkende akan akim daha derilere niifuz edecektir.
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Sekil 30. 1, 2, 3 ve 5 tabakali kablolarda manyetik alan dagilimi (sabit vektor
potansiyeli ile temsil ediliyor. Hesaplama 12.5 A akim igin yapilmistir.)

Ozellikle 5 tabakal1 kablodaki kayiplar1 detayli incelemek yerinde olacaktir. Sekil
31 de bes tabakali iletkenin her bir tabakasindaki kayiplar1 gosteriliyor. Sekilden de
anlagilacagi iizere en igteki yani birinci tabakada olusan kayip en diisiiktiir. Ondan sonra
sirastyla en distaki 5. tabakada, 2. tabakada, 4. tabakada ve en ¢ok kayipta en ortadaki 3.
tabakada meydana gelmektedir. En igteki tabakadaki kayip ortadaki tabakadaki kayiptan
ortalama %50 daha diisiik olduguna dikkat cekmek istiyoruz. Buradaki dikkate deger bir

nokta ise biitiin akim genlikleri i¢in kayiplar ayn1 davranisi sergilemektedir.

1.00E-02 —
——|. Tabaka
-=— ||, Tabaka
1.00E-03 | - . rabaia 4
——V. Tabaka /
—1.00E-04 4
£ /4
5 /
O’'1.00E-05 /
1.00E-06 /
7
7,
1.00E-07 i
1 10 100
Imax[A]

Sekil 31. Bes tabakali kablo diziliminde uygulanan akima karsi her bir tabakadaki
kayiplarin karsilastirilmasi

En icteki tabakada kaybin c¢ok diisik olmasimnin nedeni dis tabakalarin
elektromanyetik perdelemesinden dolayr bu tabakanin dis kisminin maruz kaldigi

manyetik alanin dik bileseni diger tabaklara gore nispeten daha diistiktiir.

58



Oysa ortadaki iletken hem daha igteki iletkenlerden hem de daha distaki

iletkenlerden gegen akimin olusturdugu manyetik alan maruz kalmaktadir. Yan yana iki

iletken arasindaki bosluktan dolay1r bu alanin istiiniletkene dik bileseni daha baskin

olmakta bu tabakanin daha iclerine dogru akimin niifuz etmesine neden olmaktadir

(Sekil 32).

—1. Tabaka

— 2.Tabaka

3.Tabaka
8.00E+09 - — 4 Tabaka
5. Tabaka

~
(S
~
< \
™ 4.00E+09 -
y
0.00E+00 ‘ ‘ . . . . :
-0.002 -0.0015 -0.001 -0.0005 0 0.0005 0.001 0.0015 0.002
(@) x (m)
12000000000 1
1. Tabaka
/Z.Tabaka
3.Tabaka
10000000000 A (V —_ 4. Tabaka
/\\ 5. Tabaka
/
|
8000000000 - “‘
|
g 6000000000 /‘
< |
v} \\‘
4000000000 - ;‘\‘:“
2000000000 - ‘\s‘
i“
0+ ; ; ; ;
-0.0019 -0.00185 -0.0018 -0.00175 -0.0017

(b) -0.002 -0.06195
X (m)

32. (a) Bes tabakali kabloda 1,=12.5 A icin her bir iletkenden gecen akim

Sekil
miktarini gosteriyor. Kritik akim yogunluguna yakin daha yiiksek akim
tabakanin daha fazla i¢ine niifuz etmistir. (b) iletkenin kenarlarindaki akim

dagilimin1 daha net gostermek i¢in verilmistir.
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3.7. Deneysel Verilerle Karsilastirma

Alternatif akim kayiplarinin nicel analizi yiiksek sicaklik siiperiletkenlerinden
yapilan tel, kablo vs gelistirilmesi i¢in ¢ok onemlidir. Zira gii¢ aygitlarinda kullanilan
YSUI tellerin ve kablolarin elektromanyetik sartlari cok karmasiktir, dolayisiyla AA
Kayiplarmni analitik ifadelerle ya da deneysel yollarla hesaplamak ¢ok zordur. YSUI
tellerin elektromanyetik tepkisini hesaplamak icin iyi bir model ya da yontem
gelistirilebilirse, ve sayisal kodlara uygulanabilirse, hi¢ siiphesiz bu ¢esitli karmasik
elektromanyetik sartlar altinda ¢alisan YSUI kablolardaki AA kayiplarini hesaplamak

icin ¢ok ise yarayacaktir.

Yiiksek sicaklik istiiniletken kablolar keskin bir iistiiniletkenlik/normal durum
gecisi gdstermezler. Transport akim artirildiginda, azar azar artan bir voltaj ortaya cikar.

Voltaj akim egrisi asagida verilen ifade edilmistir.

ol 1] .

c

Bura da Vo karakteristik voltaj, I, gegcen akimi; ., kritik akim siddeti; n, fit
parametresidir. Keskin iistliniletkenlik / normal durum gecisi kiigiik n degeri ile
karakterize edilebilir. Ustelik kritik akim I ve fit parametresi n genellikle dis manyetik
alanin bir fonksiyonudur dolayisiyla uygulanan manyetik alandan etkilenmektedir. Serit
tellerde ve tabi seritlerden dizayn edilen kablolar icinde gegerli olmak iizere seridin
genis yiizeyine dik olarak gelen manyetik alan dis manyetik alan kritik akim

yogunlugunu azar azar bozmaktadir.

YSUI kablolar gii¢ iletiminde ya da aygitlarda karmasik elektromanyetik sartlarda
kullanilirlar. Ustiiniletken kablolar DC ya da AC transport akim tagiyabilirler ya da DC
ya da AC manyetik alan altinda akima maruz kalabilirler. Bunlarin yaninda dis
manyetik alanin yonii ve biiyiikliigii kablolama ve sarilma yapisina gore degisebilir. Bu
sartlar YSUI tellerin ve dolayisiyla bu tellerin kayiplarindaki elektromanyetik olay1
muhakkak etkileyecektir.

Ustiiniletken tel ya da kablolarin yukarida bahsedilen biitiin 6zellikleri muhakkak
modellemede ya da yontem gelistirmede hesaba katilmalidir. Tabii ki bir modeli yada
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yontemi giiglii kilan yonii modelin deneysel veriyi en azindan belli bir dogrulukta
tiretebilmesidir. Bu boOlimde gelistirilen yontemi denesel verilerin sonuglarini
tiiretmede kullandik. Iki tabakali gii¢ iletim kablolarinin AC kayiplarmin 8lgiimii ile
ilgili literatiirde pek fazla deneysel veri bulunmamaktadir. Yapilan ¢alismada kullanilan

yontem deneysel veri ile test edilmistir.

Bu calismada (Vysotsky vd., 2010) de verilen deneysel veriyi daha oOnceki
calismalarda gelistirilen yontem kullanilarak tiiretilmeye ¢alisilmistir. Hesaplamalarda
Sekil 33’de verilen geometri kullanilmigtir. Kablo xy- diizleminde yatmaktadir. Akim z
yoniinde uygulanmaktadir. Kablo 34 tane Amerikan Superconductor firmasi tarafindan
Uretilen seritlerden belli bir agiyla sarilmasiyla yapilmistir. Ustiiniletkenlerin ortalama
pitch agis1 20.9° dir ve Ustlniletkenler birbirlerine bakmaktadir. Kablonun diger fiziksel

Ozellikleri Tablo 5 de verilmektedir.

Tablo 5. Kablonun geometrik 6zellikleri

Nicelik Deger
Reablo 25mm
Wsc 3,4 mm
hsc 0,8 um
Wo 4 mm

hy 75 um
hg 0,225 um
he 150 um
N tapes 34

a 20,9°
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Sekil 33. Hesaplamada kullanilan geometrinin sekli

Seritlerin kabloyla sarilma agis1 “pitch angle” dikkate alinarak seritlerin boyu su
sekilde degistirilmistir. Ayrica kritik akim yogunlugu ise J,, =J / COS(OC) seklinde

degistirilmistir. Benzesimlerde NiW altligin gegirgenligi tablo 6’da verilmektedir:

Tablo 6. Ferromanyetik altligin gecirgenligi

B u(B)
0 65
0,01 115
0,02 160
0,05 290
0,08 380
0,1 370
0,12 200
0,15 60
0,2 20
0,5 5

1 15
10 1

Comsol Multiphysics programi kullanilarak belli sinir sartlari igin,
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VX(VXK):,UE (58)

denklemini ¢bzmede kullanildi. Sinir sart1 olarak yarigapt r olan ve I akimi tagiyan
koaksiyal bir kablonun merkezinden R kadar mesafedeki vektor potansiyeli ifadesi sinir

sart1 olarak secildi:

__ Ml R
K2+y2=R2 4 [ZIn( r, J+1\} (59)

Sonlu elamanlar hesabinda iistiiniletkenlerdeki akim yogunlunu vektér potansiyeline

A

baglayan ifade su sekilde secilebilir:

Ap(X’ Y)i (Az — Avi /2)
.-

J.(x,y)= JC(B)tanh[
Burada =+ isareti iistteki ve alttaki iistiiniletkenler i¢in kullanir. Agir her iki seritteki
akimi esitleyecek dis akiyr temsil eder. Akimi esitlemek i¢in daha 6nceki calismada
verilen iteratif yontem kullanilmistir. Kritik akim bagliligr dikkate alinmistir ve J¢(B)

icin su ifade kullanilmistir:

] = ‘]co , (61)

C Jeg+ )
14N

B,

burada J¢o sifir manyetik alana extrapole edilerek bulunan akim yogunlugu, By alan
baglhiligi i¢in Ol¢eklendirme parametresi, f st ve k anizotropi parametresi (k=1

izotropik materyal).

Kritik akim yogunlugu parametreleri Tablo 7 de veriliyor.
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Tablo 7. Kritik akim yogunlugu parametreleri.

Parametre Degeri
Jeo 3,06x10%
K 1

B 1,2

Bo 0,36

A, 3x10™

Orgiilemede 94495 “advanced triangular mesh” elemani kullanilmistir. Tolerans 1x10°°
olarak almmistir ve problem ¢6zliimleyici modunda “highly non-linear” moda

¢Ozilmiistiir.

Bir AC ¢evriminde ferromanyetik kisimdaki kayip,

ths (Bm ) = sts X {iBSbS / Bm) Bm < BSbS (62)

[fadesi ile hesaplanmistir. Burada By, aki yogunlugu genligi ve Qgs=200 J m™ ve
Bsps=0.15 T sabitlerdir. Ilmegin alam transport AA kaybinin degerini her birim gevrim

ve kablonun birim uzunlugu tizerinden su sekilde hesaplanabilir:
Qe = fdl e - (63)

Sekil 33 (Pardo vd., 2009) de yapilan alternatif akim 6l¢iim sonuglarini gosteriyor.
Olgiimler 77K’de 5 metre uzunlugundaki kablo iizerinde diisiik voltajda ve yiiksek akim
gergeklestiriliyor. Kablo 34 tane serit kullanilarak yapiliyor ve kritik akim yogunlulugu
1.~2750 A dir.
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Sekil 34. (Bean, 1962) de verilen AC kayip egrisi

Sekil 35°de Sekil 14’deki veriler bir bilgisayar programi yardimiyla g¢ikartilarak
elde edilen deneysel veri yukarida verilen hesaplamalarin karsilastiritlmasi gosteriliyor.
Sekil 35(a) siiperiletken kisimda meydana gelen kaybi veriyor. Sekilden de goriildigii
gibi yiikksek akimlarda deneysel veri ile teorik veri birbiri ile ¢ok iyl uyum
gostermektedir. Oysa diisiik akimlarda aralarindaki fark gittikge artmaktadir. Ornegin
la~ 500 A civarinda deneysel veri ile teorik veri arasindaki fark yaklasik %10
civarindadir. Bu farkin nedeni kritik akimin alan baglhiliginin ¢ok iyi se¢ilmemesinden
kaynaklanabilir. Ya da diisiik akim bolgesinde baska fiziksel etkiler ortaya cikabilir.
Ancak orta akim bolgesinde uyum gercekten mikemmeldir. Tabi hesaplamalarda
siirlayict faktor olarak her iki seritten gegen akimin esit oldugunu kabul edildi ama
gercekte her iki tabakadan gecen akimin miktar1 tam olarak esit olmamaktadir sonugta
bir miktar fazla kayip ortaya ¢ikmaktadir. Eddy akim kayiplar1 hesaplamalarda dikkate
alinmadi bu akimlarda hesaplamalardaki farki artirmis olabilir. Ancak ferromanyetik
malzemelerdeki eddy akim kayiplarini hesaplamak son derece zordur. Sekil 35(b) de
ferromanyetik kisimda meydana gelen kayiplar1 gosteriyor. FM kayiplart 11 ifadesi
kullanilarak hesaplanmistir. Aym sekilde diisiik akim bolgesinde deneysel veri ile
teorik veri arasinda kii¢iik bir fark ortaya ¢ikmaktadir. Bu fark Tablo 4’de verilen

verilerin 6zellikle alanlar i¢in ¢ok iyi ¢ikartilamadigini gosteriyor.
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Sekil 35(c) ile verilen toplam kayip Ustiiniletkenlik kaybi ile ferromanyetik
kaybin toplamasi ile elde edilmistir. Bununla beraber toplam kayba bakildiginda sonug

gercekten kayda deger oranda iyidir.
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1.00E+01 ——Toplam Kayip Deneysel

-e-Toplam Kayip Teorik

1.00E+00 /

1.00E-01 /

1.00E-02 ‘ ‘
0.00E+00 1.00E+03 2.00E+03 3.00E+03

A

Sekil 35 (devamm) (&)Ustiiniletkenlik kaybi, (b) ferromanyetik kaybin (c) toplam
kaybin (BEAN vd.,1962) den c¢ikartilan veriler ile gelistirilen yontemin
karsilastirilmast sonuglarinin kargilagtirilmasi.

W [W/m]

3.8. Cok Tabakah Silindiriksel Hts Giic Tletim Kablolarinda Althk
Manyetizmasimin Ve Serit Diziliminin Alternatif Akim Kayiplarina Etkisi

Alternatif akimin (AA) iletiminde karsilasilan AA kayiplarim1 daha fazla
diisiirebilmek i¢in, ikinci kusak kapli iletkenlerden yapilan silindiriksel bigime sahip
yiiksek sicaklik iistiiniletken gii¢ iletim kablolar1 {izerine yapilan ¢aligmalar ¢ok yogun
bir bigcimde surdurulmektedir ( Sytnikov, 2009; Maguirevd, 2009; Mukoyama, 2010;
Souc, 2010). Kablo geometrisinin silindiriksel se¢ilmesinin bir avantaji, silindiriksel
kablolardaki manyetik alanin yatay bilesene sahip olmasinin beklenmesindendir. Ancak
silindiriksel govde etrafina kapli iletken seritler sarilarak yapilan {istiiniletken
kablolarinda, kablonun kesit alani “poligonal” olacagi i¢in serit yiizeyine gelen
manyetik alanin dik bileseni tamamiyla ortadan kalkmaz (Amemiya, 2007; Mawatar1 ve

Jiang, 2008).

Bu tip kablo dizaynlarinda esas amag¢ AA kayiplar diisiiriilebilmesi i¢in seritlerin maruz
kaldig1, gerek seridin kendisinin gerekse de komsu seritler tarafindan iiretilen, manyetik

alanin dik bilesenini ortadan kaldirmaya ¢aligsmaktir (Snitcher, 2008).

Ferromanyetik (FM) altlikl yiiksek sicaklik kapli iletkenler serit iiretim maliyetini
diisiirecegini beklendigi icin lizerinde arastirilmaya ihtiya¢ duyulmaktadir, ¢linkii FM
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alasimlar basit bir proses ile iyi “tekstiirize” olabilmektedir (Miyagi, 2007). Kaph
iletkenlerin manyetik altliklarinin AA manyetizasyon kayiplarina etkisi hem deneysel
hem de teorik olarak incelenmistir (Miyag1, 2009). Ote yandan, manyetik althikli kaplh
iletkenlerden yapilan kablolarin sayisal yontemler kullanilarak elektromanyetik
tepkisinin arastirilmas1 ve AA transport kayiplarinin hesaplanmasi iizerine ¢ok fazla
calisma bulunmaktadir. Transport akim gegirilen manyetik altlikli kapli iletkenlerden
yapilan gii¢ iletim kablolarinin elektromanyetik davranisi incelemek ve AA kayiplarini
dogru olarak hesaplayabilmek hem bilimsel hem de ticarilesmesi agisindan 6nemli

olabilir.

(GOmory, 1997) de, Gomory vd i¢ ige gegmis iki silindirik tstiiniletken silindirde
meydana gelen transport alternatif akim kayiplarin1 alana bagli olmayan ve her bir
kabukta farkli kritik akim yogunlugu J. denklemi kullanarak analitik olarak
hesaplamislardir. Daeumling es merkezli koaksiyol kablolarda aki transfer kayiplarini
basit analitik bir yontemle hesaplanabilecegi gostermistir (Doulombing Physc). (Clem
ve Malozemoff) manyetik altlikli ikinci kusak kapli iletkenlerden olusan iki tabakali
yiiksek sicaklik silindiriksel kablolardaki alternatif akim kayiplarin1 hesaplayabilecek
yeni bir teori ortaya koymuslardir (Clem, 2010; Guyen, 2010; Vojenciak, 2010;
Gomory, 2010) FM althikli seritlerden yapilan tek tabakali kablolarda, altlik
manyetizmasindan dolay1 olusan transport kayiplari ve kayiplara neden olan mekanizma
sayisal yontemler kullanilarak incelenmistir. (Fukui, 2010) Yazarlar altliginin manyetik
olmadig1 kapl iletkenlerden yapilan iki tabakali kablolarin alternatif akim kayiplar
lizerine geometrik konfigiirasyonun etkisini sayisal yontemlerle incelemisler ve
ozellikle serit genisliginin ¢ok tabakali kablolardaki AA kayiplarini nasil etkiledigini
ortaya koymuslardir. (Amemiya, 2010) de, ferromanyetik altlikli seritler kullanilarak
yapilan iki tabakali gii¢ iletim kablolarimin elektromanyetik analizi sonlu elemanlar
yontemi kullanilarak arastirilmistir ve iki tabaka arasindaki boslugun kayiplara etkisi

ortaya konulmustur. (11, 2012)

Arastirmacilar sayisal yontemler kullanarak ferromanyetik altlikli olmayan seritlerden
dizayn edilen ¢ok tabakali kablolarda standart 4- mm yerine 2- mm seritler kullanilirsa
kayiplarin  diisiiriilebilecegini  gostermislerdir. (L1, 2010) Yazarlar aynmi sekilde
ferromanyetik olmayan seritlerden yapilan tek tabakali ve ¢ok tabakali (iki, dort ve alti

tabakal1) kablolarin alternatif akim kayiplarina seritler arast mesafenin ve Jc nin
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biciminin etkisi sayisal yontemlerle incelemigler ve her bir tabakada olusan kayiplar

ortaya koymuslardir.

Bildigimiz kadariyla, ¢ok tabakali kablolarda (iki tabakadan fazla) ferromanyetik
althikli kapl iletkenlerden yapilan kablolarda atlik manyetizmasinin AA kayiplarina
etkisi incelenmemistir. Bu calismada on tabakali silindiriksel kablolarda altlik
manyetizmasimin ve serit yerlesimin etkisi ticari sonlu elemanlar paketi Comsol
multiphysics programi kullanilarak incelenmistir. Altligin manyetik olmasi kaybi

onemli dl¢iide artirdig1 ve serit diziliminin etkisinin ¢ok az oldugu gosterilmistir.

3.8.1. Sayisal Modellemenin Ana Hatlar

Hesaplamalarda kullanilan dikdortgen bicimindeki seritlerden yapilan 10 tabakali
kablo yapilarmin iki boyutlu kesit alanlar1 sekil 36 da gosteriliyor. Similasyonlarda g
tip kablo modeli dikkate aliniyor. Serit altliginin manyetik olmadig1 (model A), altligim
kuvvetli manyetik oldugu ferromanyetik kisim radyal olarak kablonun merkezine
ustiiniletken kisim ise disina dogru yerlestirildigi (model B), yine althik kuvveli
ferromanyetik ancak bazi seritlerin Ustiiniletken kisimlarinin birbirine baktig1 dizilim
(model C). Hesaplamalarda kullanilan parametreler Tablo 8’de veriliyor. Kablo

yapisinin  periyodikliginden dolay1 hesaplamalarda  yalnizca  kablonun
2n /N (N , Serit Sﬂ}’wlj kadarlik seritlerin iist tiste diistiigii kismu dikkate
alimmistir. Bu modelde seritlerin helisel sarimi ihmal edilmektedir. Hesaplamalarda z-
ekseni poligonal kablo yapisini teskil eden tek bir seridin ekseni ile gakisan (X,y,z)

ortagonal koordinat sistemi Kkullanildi. Seritler x-y ekseninde yatmakta ve transport

akim z-yoniinde akmaktadir.

69



I
LT

=1 hui
Manyetik he
Olmayan Altlik A
' '
D '

Wr, Wei

Sekil 36. Hesaplamalarda kullanilan kablo dizilimleri. Soldan itibaren bu dizilimler
model A, model B ve model C olarak isimlendirilmistir. Model A’da
alth@in manyetik gecirgenligi #-=1, model B ve C ise nisbi gecirgenlik
alandan bagimsiz ve sabit 1=1000 olarak alinmistir. Burada wy; ve hy;
istiiniletken tabakanin sirasiyla genisligi ve yiiksekligi; wt ve hy althgin
genisligi ve yliksekligi; d ~ 1 ise tabakalar aras1 mesafeyi betimlemektedir.

Kablodaki manyetik alan dagilimi iki boyutlu sonlu elemanlar yontemi
kullanilarak analiz edildi. Hesaplamalar Comsol Multiphysics ticari sonlu elemanlar

yontemi kullanilarak gergeklestirildi.( www.comsol.com).

A: vektor potansiyeli, V: skaler potansiyel) formiilasyonu kullanmildi. A-V

formilasyonunda, dinamik analiz i¢in yirittct denklem amper denklemidir:
1 ri a4
vx (2vxd)=j=—c(E+) (64)

Burada p manyetik gegirgenlik ve J akim yogunlugu, A, z-ekseni surekli olan
manyetik vektor potansiyeli, o Ustlniletkenin iletkenligi, V istiiniletkenin kesit alani
boyunca sabit olan skaler potansiyel. Manyetik aki yogunlugu B vektor potansiyeli A ile

B = V x 4 ifadesi ile iliskilidir elektrik alan E ise vektdr potansiyeli ile,
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d4
~Z_w. (65)

iy
Il

ile ilintilidir. Kapl1 iletkenin altliginin manyetik 6zellikleri

B = uH (66)

Denklemi ile tanimlanmaktadir. Bu hesaplamalarda hesaplamalarin karmagikligini

Onlemek igin u olarak segilmistir.

Tablo 8. Modelleme hesabinda segilen kablolarin parametreleri. Model A, B ve C de
daha 1yi bir karsilastirma yapabilmek i¢in biitiin parametreler ayn1 se¢ildi.

Nicelik Degeri

I (iletkenin kritik akim siddeti) 12000 A

A, (vektor potansiyeli 6lceklendirme parametresi) 7,12*107

Wsc (Ustiiniletkenin althigin eni) 4 mm

hsc (Ustiiniletkenin altligin boyu) 2 um

d (iletkenler arasindaki mesafe) 1 mm

Imax» Imin (uygulanan akimi max ve min genligi) 11250 A, 750 A

Ri (kablonun i¢ yarigapi) 20 mm

R4 (kablonun dis yarigap1) 30 mm

N (toplam serit say1s1) 150

f (uygulanan akimin frekans1) 50 Hz

Ky (nispi manyetik gegirgenlik) Model Aigin 1,
Model B ve C i¢in 1000

Ustiiniletken kisimdaki akim yogunlugu dagilimimi tammlamak ic¢in su baginti

kullanilmistir (GOMOry f ve Henning a, 2012) :

Jo = J.tanh (), (67)

e
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Burada js tstiiniletken igerisindeki akim yogunlugudur, j¢ kritik akim yogunlugudur, E

elektrik alan ve E. elektrik alan kriteri (e.g. 1 uV/m). Bu ifade hesaplamalara

“constrain ” girildi.

Hesaplamalarin karmasikligini 6nlemek igin ayni sekilde sabit j. kullanildi. Bundan
onceki yapilan hesaplamalarda alana j.(B) ifadesi kayip egrilerinin bigimini ¢ok fazla
etkilememektedir. Benzesimin bir diger dnemli kismi smir sartinin ayarlanmasidir.
Biitiin smir sartlarinin dogru bir bi¢cimde girilmesi hi¢ siiphesiz hesaplamalarin
giivenilirligi i¢in son derece 6nemlidir. Sinir sartlar1 “Comsol Multiphysics with AC/DC
module” yaziliminda “magnetic potential” sinir sart1 kullanilarak ¢ok kolay bir bicimde
girilebilir. Bu yazilimda modelin dis sinirindaki vektoér potansiyel degerini yada
ifadesini girmek gereklidir. Bunu smir sartin1 hesaplamak i¢in {izerinden | akim1 gegen
eni a ve boyu b olan ve uzunlugu sonsuz olan dikdortgen bir yapinin disinda bir noktada

olusturacagr manyetik vektor potansiyeli ifadesi integral formunda (Rhyner, 2002),
= H Pl
4= Im “r_‘n' "rr ds (68)

yazilabilir. Burada po boslugun gecirgenligi ve j akim yogunlugudur. Bu ifade analitik
olarak hesaplanabilir ifadedir. Tek bir iletken i¢in sinir sart1 olarak kullanilacak vektor

potansiyeli ifadesi,

N o= Helme [ 49 & (wl = 2w 1+ 22 —1(m_ 2 42w x -+
Ay(x,v) S__l“_“_nr[ 12w, h, + (w, = 2w, x + 2x°)tan ey (wi + 2w, x 4
75 =1 [Weetx Y- 7 2 =1 | Rge=¥ =1 [ g =¥
2x*)tan™? {“—) +(—=hi. —2h, v —y" —x7%) [tan 1{ - ) + tan 1{—)] -
ﬂE:_-T '.'.'E_:_.':' '.'.'E;"'J:'

2 4 oAy Pl =1 [ M=) 4 2 y Ay e el =1 [Wae™X) o K2 _
(—=w; + 2w,y — 2x*) tan ( } (=w,. = 2w,y = x")tan (h,;:.-} (=hz,

2h,y —y* —x%) |an™* (2522) + tant (22)| 4wk, In2(w, — %)° + 2(h,. — ¥)* +

e TF

2(w, + .t}: + 2(h,. + ."":]':.}-- Weel 11‘1{-2{%‘:—1. - .'C): + 2(h,, - .'";]': = 2(h, + .1'-}:) -
II.’t:rcx ln{j{wﬂ - 'tj: - 2{:“':rc T 'tj:.} = Wg¥ In [.2[:}!5-: - .'"-}: - l{hﬂ + \):J} [ﬁg:]

Burada I istiiniletken akan akim wsc Ve hsc sirasiyla iistiiniletkenin eni ve boyudur. Bu
siir sartinin nasil uygulanacagi ile ilgili detayli bilgi Comsolun “tutorial” bulunabilir.
Hesaplamalardaki en 6nemli kisitlamalardan “constrain” birisi iistliniletken tabakalarin
elektriksel olarak izole oldugu manyetik olarak birbirini etkiledigidir. Yani, sonlu

elemanlar hesabina kablonun her tabakasindan ayni miktar ls akim gectigi kisitlama
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olarak girilmesi gerekmektedir. Bunun nasil saglanildigi daha onceki g¢alismalarda
detayli olarak verilmistir. Biz bu modelde ikinci kisimda verilen yontemi kullandik.

Yani her tabakadaki sabit V¢ skalar potansiyel degeri ayr1 ayr1 ayarlandi.

Toplam akim, [I(t) =1, sin(2nft) biciminde zamanmn fonksiyonu olarak

uygulandi, burada f ve I sirasiyla uygulanan akimin frekansi ve genligidir. Alternatif
akim kayiplar1 hesabinda E.J nin sayisal integrali kullanildi. J akim yogunluklu ve E
elektrik alanl bir sistemin kaybinin klasik tanimi her zaman i¢in anlik giiclin integrali

verir. Dolayistyla bizim kablo sistemimiz ic¢in toplam gug,

-

Q=%fﬂrdt~|; Eftis (70)

ifadesi ile hesaplanabilir. Burada T siniizoidal transport akimin zaman periyodu ve

istiiniletken bolgenin yiizey alanidir.

Kayb1 hesaplatmak icin sdyle bir islem basamaklar yapilmistir. Oncelikle t=0
aninda Iset=Inax V€ js=jco alinarak Denklem 90 vasitasiyla vektor potansiyeli A, degeri
hesaplattirildi ve Ustiiniletken koordinat sistemindeki dagilimi A,(t;) olarak hafizada
tutuldu. At kadar siire sonra ls=Imax-Al (burada Al sinizoidal ifadede t yerine At
konularak hesaplanan degerdir) kadar azaltilarak, yeni A,(ti+1) degeri hesaplanir. Her
bir durum icin VV skaler potansiyel iteretif sekilde hesaplanir. Denklem 85 ayrik ileri
farklar formunda,

_ Azt )-As(y) _
At

E= vV (71)

yazilarak kolayca hesaplanabilir. Denklem 88’de yerine konularak denklem 85 ile
birlikte es uyumlu olarak ¢ozdiiriiliir. Bu islemleri gergeklestirmek i¢in Matlab’da kod
yazildi.

Kablodaki serit sayisi ile seritlerin genisligi arasinda soyle bir bagint1 vardir:

(Ri+hy+™)tan (Z) = i+ 22 (72)

-

-
cos(—
2 “} 2

Bu bagmti kullanilarak ayni tabakadaki komsu iki serit arasindaki mesafe M;

hesaplanabilir. Burada R; hesaplama yapilacak tabakanin yarigapidir.

73



Sonlu elemanlar hesaplamalarinda en énemli zorluklardan bir tanesi hig¢ siiphesiz
orgileme “meshing” cok iyi ayarlanmasidir. Orgiilemenin iyi ayarlanmasi hem
hesaplarm hizin1 hem de hassasiyetini dogrudan etkileyen bir faktordiir. Orgiilemenin
iyi gerceklestirilebilmesi icin bircok deneme ve bdliim 1°de anlatilan R? testi dikkatli bir
bicimde yapildi. Bu modelde o6rgiileme ile alakali iki 6nemli zorluk vardir. Birincisi, ele
alinan kablo yapisinin on tabakadan olusmasi dolayisiyla yapida bircok alt alanlar
“subdomain” bulunmasi, digeri beklide en Onemlisi lstiiniletken tabakanin en/boy
oraninin yaklasik 1000 civarinda olmasi gerekir. ikinci zorlugun iizerinden gelebilmek
icin Comsolda yapisal “mapped mesh” segenegi kullanildi. Yapisal orgiileme basitce
iistliniletken tabakanin eni 11 pargaya eni ise 1500 parcaya boliinerek dikdortgensel

orglileme diger kisimlar ise serbest ticgensel orgiileme yapild.

Hesaplamalarin hizim1 ve dogrulugu etkileyen bir diger islem ise Comsol’da
¢Oziiciiniin “solver” iyi dogru secilmesi ve dogru ayarlanmasidir. Solver tipi olarak
“Direct UMPACT” secildi ve hesaplamanin tolerans degeri olarak ise 10® alindu.
Matlabde kod yazar iken solverde bir Onceki ¢Oziimiin kullanilacagimi ve vektor

potansiyelinin yaninda potansiyel gradyentinin de ¢oziilecegini belirtmek ¢ok 6nemlidir.

74



1.00E+00

1.00E-01 7

100602 ~—Model A

§ 1.00E-03 —— =ModelC
o —<Noris Stripe
—I3

1.00E-04
v/// -1
—12
1.00E-05
1.00E-06 | |
10 100 1000

Imax [A]

Sekil 37. Model A, B ve C i¢in uygulanan akimin genligine kars1 toplam kayip egrisi.
Sonuglar ayrica Norris stripe analitik formiili karlastiriliyor. Burada kirmizi

cizgilerle gosterilen 11, 12, I3 kaybin nasil degistigi gosteren dogrulardir.

Bu baglamda, Sekil 37 her li¢ dizilim i¢in karsilastirmali kayip egrilerini gosteriyor.
Yapilarin simetrikliginden dolay1 yalmzca kablonun 2m/N kadarlik dilimdeki kayip
degerleri alinmistir. Beklenildigi gibi altlik manyetizmasi transport kayiplarint 6nemli
Olgiide artirmistir. Bu sonug literatiirdeki tek tabakali silindirik kablolar i¢in sunulan
hesaplamalar ile uyum icerisindedir [Miyagi, 2007]. Model A ile model B
karsilastirilldiginda @5/@, % 2  civarindadir. Kayiptaki artis akimin genligi 1./2

civarinda @5 /@, * 2.6 ile en fazla olmaktadir.

e ]

Sekil 38. sirasiyla Model A, B, ve C dizilimleri i¢in, kablonun 27t/N kadarlik diliminde
seritler lizerinde ve etrafinda manyetik alani temsil eden vektér potansiyeli
dagilim1. Her iki kontdr arasindaki deger 2x10™ W/m dir. Kabloya uygulanan
akimin genligi 75 A ve anlik gegen akimin degeri 46.762 A dir.
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Model A ile model C karsilastirildiginda @./@, * 4 kat bir artis s6z konusudur
ayni sekilde Imax~l¢/2 akim genliklerinde bu artis Q-/Q, % 4.5 kat civarindadir.

Manyetik altlikli iki dizilim karsilastirildiginda model B ve model C, biitiin akim

genliklerinde hemen hemen sabit @-/@s; * 1.5 kat bir artis olmaktadir. Bu

hesaplamalardan su asikar olarak ortaya c¢ikmaktadir ki; oOzellikle ¢ok tabakali
kablolarda altlik manyetizmasi iistiiniletken tabaka iizerindeki kayiplar1 6nemli olgiide
artirmaktadir. Bunun nedeni manyetik altligin manyetik alani iizerine toplamasi ve
iistiiniletken tabaka kismindaki manyetik alanin1 dik bileseninin artmasi ile aciklanabilir
(Sekil 38). Manyetik alanin dik bilesenin artmasi istiiniletken tabakaya daha fazla self
manyetik alanin niifuzunu dolayisiyla akimin daha derinlere niifuzunu saglayacaktir. Bu
althk manyetizmasinin neden daha fazla kayba neden oldugunu agiklamaktadir. Bir
diger onemli nokta ise model C deki kaybin model B’deki kayba gore daha yiiksek
olmasidir. Bunun nedeni nitel olarak su sekilde aciklanabilir: model C’de bazi
istliniletken tabakalar birbirine bakmaktadir. Bu birbirine bakan {istiiniletken
tabakalarin altiklarindaki manyetik alan birikmesi normal dizilime ¢ok daha fazladir
(Sekil 39). Bu manyetik alan birikimi yukarida da belirtildigi gibi daha fazla akinin

iistliniletken tabakaya niifuz etmesine yol agacak ve kaybi artiracaktir.

Sekil 39. Model B yapisinda birbirine bakan iki iistiiniletken tabaka etrafinda manyetik
alan dagilimin sematik gdsterimi.

Althigin manyetik olmasi egrilerinin yalnizca skalasini etkilemektedir egrilerin
bicimi hemen hemen hig etkilememektedir. 1c/2’den biiyiik akim genliklerinde kayip

Q oIl orantill olarak degismektedir ancak kiiciik akim genliklerinde I3,

bagintisindan dnemli 6l¢iide sapmaktadir. Sonuglar ayrica ince dikdrtgensel strip igin
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cikartilan analitik ifade ile karsilastirildi. Norris stripe i¢in ifade (Hancox, 1966; Norris,
1970)

Qetry =%[(1—5).&1(1—G)+((1+Gjin(1+sj—sfj) (73)

Burada I kritik akim yogunlugu, po boslugun gegirgenligi ve G I,,,../1.
normalize edilmis akim degeridir. Sekil 37°den goriildiigii gibi sayisal sonuglar analitik
sonuctan olduke¢a farklidir. Bu beklenen bir durumdur zira 6ncelikle Norris formiilii ¢ok
idealize bir durumu temsil etmektedir, kablonun silindiriksel yapisin1 dikkate

almamaktadir. Bununla beraber yan yana komsu iki serit arasindaki bosluklardan dolay1

olusan kayiplari, hi¢ dikkate almamaktadir.

7



1.00E-02
1.00E-03
«~#-1.Tabaka
— ~8—2.Tabaka
E =3, Tabaka
= 1.00E-04 Tk
d =5, Tabaka
~®-6.Tabaka
«t=7.Tabaka
8. Tabaka
1.00E-05 o.Tabaka
~#-10.Tabaka
1.00E-06 i i
1 10 100
I max [A]
1.00E-02
1.00E-
00E-03 —+—1.Tabaka
-B-2. Tabaka
—4—-3. Tabaka
=4, Tabaka
1.00E-04 —#=5. Tabaka
-@-6. Tabaka
~+-7.Tabaka
/ ——8.Tabaka
9. Tabaka
1.00E-05 / ——10. Tabaka
1.00E-06
1.00E+00 1.00E+01 1.00E+02
1.00E-01
1.00E-02
«=#-1.Tabaka
— 1.00E'03 ~#—2.Tabaka
E «=~3.Tabaka
E =14, Tabaka
e 5.Tabaka
o 1.00E-04 ~e—6.Tabaka
b7 .Tabaka
8. Tabaka
9.Tabaka
1.00E_05 «4--10.Tabaka
1.00E-06 1 i
1 10 100
Imax [A]

Sekil 40. (a) Model A, (b) Model B ve (c) Model C kablo dizilimleri igin tabakalar
arasi transport alternatif akim kayiplarinin karsilagtirilmasi.
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Sekil 40’de her ii¢ dizilim i¢in her bir tabakada olusan kayiplarin karsilastirilmasi
veriliyor. Sekilden de goriildiigi gibi ferromanyetik olmayan altlig1 temsil edene model
A’da kayiplar arasinda ¢ok dikkate deger bir fark olmamakla beraber, en diisiik kayip en
icteki yani birinci tabakada en ¢ok kayip ise igteki tabakalarda besinci ve altinci
tabakalarda meydana gelmektedir. Birinci tabakada kaybin en olmasimin nedeni ilk
tabakada komsu seritler arasindaki mesafenin denklem 73’e goére ¢ok kiiclik olmas1 ve
self manyetik alanin dik bileseninin daha az olmasi ile agiklanabilir. Burada ilging olan
nokta aralik etkisinden dolayr distaki seritteki kaybin ¢ok yiiksek olmasinin
beklenmesidir. Ancak en ¢ok kayip icteki seritlerde meydana gelmektedir bu durum (L1,
2012; L1, 2010) daki sonuglar ile gelisiyor gibi duruyor. Ancak (L1, 2012; L1, 2010) ’da
cok tabakal1 kablolarda komsu seritler arasindaki mesafeyi esit tutabilmek i¢in her bir
tabakadaki serit sayisi bir birinden farklidir. bizim modelde ise her bir tabakadaki serit
sayist aynidir mesafeler bir birinden farklidir. Kablonun yaricapi arttik¢a kabloyu teskil
eden iletken seritler bagimsiz birer dikdortgensel levha gibi davranmaktadir. Yani
distaki iletkenler tarafindan iiretilen self manyetik alan dahi igteki iletkenleri de
etkilemekte ve ortadaki iletkenlerin daha fazla manyetik alana maruz kalmasina neden
olmaktadir. Model B ve model C’deki kayip egrilerinin davranisi model A’daki
davramistan oldukga farkhidir. Oncelikle tabakalar arasindaki kayip birbirleri ile
karsilastirilabilecek oranda bir birinden farklidir. Ornegin model B’de diisiik akim
genliklerinde en dis tabakadaki akim kaybi en i¢ tabakadakinden %30, yiiksek akim
genliklerinde ise %100 daha fazla ¢ikmaktadir. Model C’de ise en diisiik akim kayb1
ikinci tabakada en yiiksek akim kaybi ise 1¢/2°den diisiik |nax degerlerinde en dis
tabakada, 1./2’den biiyiik akim genliklerinde ise altinci takada meydana gelmektedir. En
diisiik kaybin en igteki tabakada yani birinci tabakada meydana gelmesi sekil 38’ e
bakarak kolayca anlasilabilir. Sekil 38’den de goriilecedi iizere birinci tabakada
manyetik alan birikmesi diger tabakalara gore en diigiik olmaktadir. Bunun nedeni bu
tabaka en icte oldugu i¢in daha ¢ok silindiriksel kablo gibi davranmakta ve manyetik

alanin tegetsel bileseni normal bilesenine gore daha baskin gelmektedir.
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3.9. Manyetik Althkh Ve Althksiz Ikinci Kusak Ustiiniletken Seritlerden Yapilan
Giiciletim Kablolarinda Aki Indiiklemes: Sonucu Olusan Stresin Iki Boyutlu
Sonlu Elemanlar Analizi

Giig iletim kablolari, 77K deki self manyetik alanda 250 A cm™? daha fazla akim
tasima kapasitesine sahip paralel seritlerin belli sekillerde dizilmesi ile olusturulan
yapilardir (Hazelton, 2011). Bu kablolarda seritler yuvarlak bir gévde {izerine spiral bir
bi¢imde sarilirlar (Takayasu, 2011; Van der laan, 2011). Kablo birden fazla seritten
olustugu icin, akim tasiyan her serit yalnizca kendi tirettigi self manyetik alana maruz
kalmaz ayn1 zamanda diger seritler tarafindan tiretilen manyetik alandan da etkilenirler
(Lee, 2006). Ustiiniletken kablolar transport akim tarafindan meydana getirilen gok self
yiiksek manyetik alana maruz kalacaklar1 i¢in, Lorentz kuvvetinden dolayr kablonun
icerisinde ¢ok biiyiik bir elektromanyetik stresin olusmasi ka¢inilmazdir. Pek cok
caligma ile gosterildigi gibi bu elektromanyetik stres iistiiniletken icerisindeki akim ve
aki dagilim iligkilidir. Yiiksek elektromanyetik stresin, kablonun i¢ yapisim1 bozarak
akim tagima, alan tuzaklama gibi Ozellikle manyetik performansini koétiilestirecegi
asikardir. Cok miktarlarda akim tasiyan istiiniletken kablolarin hem performanslarini
korumak hem de daha uzun 6miirlii olmalarin1 saglamak igin, i¢ stres ya da manyeto-

elastik davranislarini 6n gorebilmek ¢ok énemlidir.

Hemen hemen yirmi yildan beri, manyetik alana maruz kalmis istiiniletken
numunelerde ak: indiiklenmesi olusan manyeto-elastik etkiler iizerine ¢ok yogun bir
bicimde calisilmaktadir. ilk defa Ustiiniletken BSCCO numunesinde 10° mertebesinde
numunenin boyutunda nispi bir uzama go6zlemlediler ve bu c¢ok blylik manyetik
zorlanmay1 agiklamak igin kritik hal modeline dayali bir model gelistirdiler (Ikuta,
2011). (Johansen, 1999; Johansen, 2003; Feng, 2011) elektromanyetik kuvvete maruz
kalmis slab, strip, disk gibi ¢esitli {istiiniletken geometriler i¢in kritik hal modeline
dayali manyeto-elastik problem teorik olarak c¢ozduler. (Celebi, 2005; Inanir, 2007,
Celeb1, 2007; Xue, 2010) farkli aki dinamigi etkilerini igerecek sekilde aki ¢ivilenmesi
sonucu olugan zor “stres” ve zorlanma “strain” analizi yapilmistir. Bunun yaninda son
zamanlarda lineer elastik kirilma teorisi kullanilarak {istiiniletken slab ve silindir
malzemelerde aki c¢ivilenmesinden dolay1r olusan kirilmalar c¢esitli arastirmacilar
tarafindan ¢ok ciddi olarak incelemistir (Zhou, 2007; Zeng, 2010). (Mmts, 2000; Gao,

2010) ustuniletken numunelerde yine i¢ kirilma ve dogrudan kirilma problemlerini
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incelemislerdir. Sonug olarak biitiin bu ¢aligmalarin tamamu, yiizeyine dik ya da paralel
manyetik Alana maruz kalmis iistiiniletken numunelerin manyeto elastikiyet davranigini
yani Ustiniletken icerisinde zorlanma dagilimini incelemislerdir. Transport akim
gecirilen tstiiniletkenlerdeki manyetoelestikiyet davranisi iizerine ¢alismalar sunlardir:
Transport akim gegirilen {stiliniletken slab malzemelerde stress dagilimin
modellemislerdir (Inanir, 2008). Aym1 sekilde transport akim gegirilen istiiniletken
stripte aki ¢ivilenmesi sonucu olusan zor ve manyetik zorlanmayr hesaplamislardir
(Yong, 2011). Artan ve azalan akim durumlar igin ikinci kusak kapli “coated
condutors” iletkenlerde olusan dik stresi ve makaslama stresi analiz etmede
kullanabilecek bir model gelistirmislerdir (Jing, 2012). Bildigimiz kadariyla akim
gecirilen lstiiniletken kablolara transport akim ve self manyetik alanin etkilesmesinden
dogan Lorentz kuvvetinin olusturdugu aki ¢ivilenmesinden meydana gelen stres izerine
hic bir c¢aligma yoktur. Bu c¢aligmada sonulu elemanlar yontemi kullanilarak
ferromanyetik altlikli ve manyetik olmayan altlikl1 seritlerden yapilan iki tabakali gii¢

iletim kablolarindaki stres dagilimi benzesimle incelendi.

3.9.1. Modelleme

Modelleme c¢alismasinda, dikdortgensel kesit alanina sahip kapli iletken
seritlerden dizayn edilen iki tabakali kablo yapilar1 incelenmistir (Sekil 40).
Ferromanyetik altlikl1 seritlerin kablo {izerine yerlesimine gore iki farkli dizilim dikkate
alinmistir. Manyetik olmayan althikli dizilimde istiiniletken tabakalarin bir birinin
iistine gelmesi AA kayiplart ¢ok ¢ok az etkileyecegi i¢in farkli bir dizilime
kurgulanmamaistir. Burada ferromanyetizmanin stres dagilimina etkisini net bir bigimde
ortaya koyabilmek i¢in altligin gecirgenli kuvvetli ferromanyetizmayi temsilen p,=5000
alinmistir. Manyetik olmayan altlik p,=1 ile betimlenmistir. Simiilasyonda kullanilan
parametreler Tablo 9’da verilmektedir. Seritler z- ekseni boyunca yatmaktadir ve
akimda ayni1 sekilde z- eksenini yoniinde akmaktadir. Seritlerin gévde iizerine belli bir
aralikla konuldugu kabul edilmektedir, yani seritlerin sarilmasi ihmal edilmektedir.
Manyetik alanin z yoniinde tek diize oldugu, bu nedenle, elektrik alan, akim yogunlugu
ve manyetik vektor potansiyelinin x ve y bilesenlerinin olmadigi kabul ediliyor.
Hesaplamalar AC/DC modiilii ile birlikte Comsol Multiphysics programi kullanilarak
yapildi (URL-4). AC/DC modilinde Maxwell denklemleri A-V formilasyonu
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bi¢ciminde islev gormektedir. A-V formilasyonunda elektromanyetik potansiyel ve
vektor potansiyeli durum degiskenleridir ve dinamik analizde kullanilacak Ampere

denklemi su sekilde yazilabilir:

1 AN .
Fo _04
E=-2+w. (75)

I
I } Yy Yapls'

A
==l
/ } olmayan itk

BB Yapisi
Kapl

iletken /
FM althik

Sekil 41. Hesaplamlarda kullanilan iki tabkali kablo yapisi. Hesaplamalarda ti¢ farkli
kablo dizayn1 g6z Oniine alinmistir. Ferromanyetik altlikli seritlerden
yapilan istiiniletken tabakalarin bir birine baktigi yapiya yiiz-yuze (YY)
(tistteki), ferromanyetik althigin bir birine baktigr yapiya sirt-sirta (BB)
yapist denilmistir (alttaki). Ayrica althgmn ferromanyetik olmadigi yapi
(ortadaki)’dir.

Burada x# manyetik gecirgenlik; A, z ekseni boyunca vektor potansiyeli; j, akim
yogunlugu; W, numune kesit alaninda sabit olan seridin birim uzunlugundaki
potansiyel farkini1 temsil ediyor. Kabloyu olusturan seritlerlerden herhangibirinden |
akimi gegcirilirse, seridin etrafindaki toplam manyetik vektor potansiyel ifadesi seridin
kendisinin olusturdugu self manyetik alanin katkis1 ve komsu seritlerin olusturdugu dis
manyetik alanin katkis1 bi¢iminde diisiiniiliirse ifadesi iletkenin kesit alni iizerinden

integrali formunda su sekilde yazilabilir (Fukui, 2009; Rhyner, 2002):
A=YN, L [ n(r)dS (76)

=1 87TWSChSC

Burada o, boslugun manyetik gecirgenligi; N, kablodaki serit sayisi; I, seritlerden
gegirilen akimin siddeti; r, akim kaynaginin disindaki mesafe. Burada integral seritlerin
kesit alani tizerinden alinmaktadir. Denklem 85 ile tanimlanan vektor potansiyeli ifadesi

siir (GOmOry ve Inamr, 2012; Henning, 2012) oldugu gibi smir sarti olarak kabul
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edildi. Smir sartt AC/DC modiilli Comsol Multiphysics programinda ‘“magnetic
potential” sinir sart1 kullanilarak, modelin dis sinirindaki vektdr potansiyelinin degerini

belirlemek suretiyle, kolay bir bigimde tanimlanabilmektedir.

Tablo 9. Hesaplamalarda kullanilan parametreler.

Nicelik Degeri
I (kablonun kritik akim siddeti) 2400 A
A, (vektor potansiyeli 6lceklendirme parametresi) 1,3*10°
Wsc (Ustiiniletkenin althigin eni) 4 mm
hsc (Ustiiniletkenin altligin boyu) 2 um
wr (FM altligin eni) 4 mm
h: (FM altligin boyu) 80 um
1y (FM altligin manyetik gecirgenligi) 5000
Ri (kablonun i¢ yaricapi) 20 mm
Ry (kablonun dis yarigap1) 21 mm
Ry (Hesaplama yapilacak uzayin yarigapi) 15cm
N (her tabakadaki serit sayisi) 15
f (uygulanan akimin frekansr) 50 Hz

Ustiiniletken kisimda akan siiper akimin karakteristigi su ifade ile girilebilir. Bu
denklemin detaylari i¢in (Gomory, 2008; Gomory ve Inanir, 2012) bakilabilir.

.. E

Jjs = j.tanh (E_c) : (77)
Burada js, iistiiniletkendeki akim yogunlugu; jc, kritik akim yogunlugu; E, denklem 80
ile tanimlanan elektrik alan ve elektrik alan kriteri (1 uV/m). Bu denklem
hesaplamalara sinirlama “constrain” olarak katildi. Kablo yapisin simetrikliginden

dolay1, hesaplamalar1 periyodik sinir sartini isin i¢ine dahil ederek yalnizca iki seridin

iist tiste diistiigii ve yapi i¢cin yapmak yeterlidir.

Ustiiniletken tabaka izotropik ve elastik olarak kabul edildi. Akim gegirilen
giydirilmis iletkendeki stres dagiliminmi hesaplamak igin zaten (Jing, 2012) de
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denklemler c¢ikartilmisti. (Jing, 2012; Erdem alaca, 2002) da verilen denklemler

kullanilarak tstiiniletken tabakadaki stres dagilimi hesaplandi.

Bu baglamda; Sekil 41 farkli akim genlikleri distaki Gistliniletken tabaka icerisinde
yatay eksende indiiklenen bir boyutlu stresi gostermektedir. Igteki tabakada da benzer
davranig gosterilecegi i¢in yalnizca distaki tabaka ile yetinilmistir. Akim 1,=75 A’den
itibaren 1,=-75A kadar siniizoidal azaltilmaktadir. Sekilden de goriildiigi gibi akim
maksimum oldugunda {istiiniletken tabakanin yan kenarlarindan ige dogru sikistirici
“comprehensive” elektromanyetik stres olusmaktadir. Tletken tabakanin yan kenarlarma
yakin bolgede stres maksimum olmakta numunenin iglerine dogru tekdiize dogru
azalmakta ve numunenin merkezini yakin bdlgelerde sabit olmaktadir. Iletkenin kenar
bolgesinde stresin maksimum olmasinin nedeni, komsu iletkenlerin olusturdugu
manyetik alanlarin ve iletkenin kendi self manyetik alanin bu bolgede manyetik akiy
maksimum yapmasindan ve numunenin geometrisinden kaynaklanan demanyetizasyon

etkisi ile agiklanabilir. Numunenin yilizeyine yakin bolgede iletkenlere girdaplarin

niifuzundan dolay1 olusan Lorentz kuvveti FL) =B x f maksimum olmaktadir.

2 ——Imax=75A
—8-1a=375A
1.75 »+la=5.65A
——la=-5.65A
15 —*la=-37.5A
1.25 —e—Imax=-75A ﬁ

o
& I\ /
b 05
0.25 f5— —
0 '_A ___AA Ak A AdA ——— 7
BX | L sNF 1
L A L
_0.25 _v A AV WA i V
'0-5 T T T T T T T
-1 -0.75 -0.5 -0.25 0 0.25 0.5 0.75 1

XIWsc

Sekil 42. Farkli akim degerleri i¢in manyetik olmayan altlikli (u, = 1) Ustuniletken
tabaka igerisindeki stres dagilimi.

Daha rahat bir kiyaslama yapabilmek icin olusan stres o5 = Bg /(2 up)ile
normalize edilmistir. Akim =75 A’den itibaren siniizoidal olarak — 75 A kadar 21
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adimda uygulanmakta burada bu aralikta cesitli 1, akim degerleri icin ortaya ¢ikan
Numunenin merkezine yakin bdlgelerde stresin sabit olmasin nedeni, numunenin
sagindan ve solundan niifuz eden girdaplarin meydana getirdigi bir birine zit iki yapisal
kuvvetin bir birini dengelemesinden kaynaklanabilir. Yani i¢ tarafta net kuvvet sifirdir
denilebilir. Akim azaldik¢a sikistirict stres ¢ok hizli bir bicimde azalarak numune
kenerma yakin bdlgelerde hemen gerilme “tensile” stresine doniismekte ve numune en
az iki farkli strese maruz kalmaktadir. Ornegin akim 1,=37.5 A kadar azaltildiginda
numunenin kenar bolgelerinde negatif yani disa dogru (gerileme), i¢ kisimlarinda ise
pozitif yani ice dogru (sikisma) bir stres olusmaktadir. Bunun nedeni tamamiyla
indiiklenen akimin yonii ile alakalidir. Ayrica, numunenin kesit alani iizerinden biiyiik
bir kismi1 pozitif strese maruz kaliyorken kenarlara yakin daha kiigiik bir bolge negatif
stres olugmaktadir. Akim yariya diistiigiinde stres de mertebe olarak en az 50% oraninda
azalmaktadir. Bir diger ilging nokta ise ¢ok diisilk akimlarda numune olusan stres
dagiliminda iki farkli pik ortaya ¢ikmaktadir. Bu pikler yine numunedeki akim dagilimi
ile alakal1 olabilir. Uygulanan akim |5=-Inax oldugunda bastaki stres dagilimi ile ayni

elde edilmektedir.
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Sekil 43(devam).(a) Manyetik olmayan altlik ur=1 (b) manyetik altlikli ur=5000 yuz —
yiize (YY) yapist (c) manyetik althkli pur=5000 sirt-sirta (SS)
dizilimleri i¢in iki tabakali {istliniletken seritte radyal olarak i¢ ve dis
tabakalarda x-yoniindeki stres dagilimi karsilagtirilmali  olarak
gosteriliyor. Hesaplamalar Imax=60 A’da gerceklestirildi. Ustiin
iletken tabakalarin tam ortasindan gecgen bir dogru boyunca alinmistir.

Sekil 43. (a) Manyetik althgin kullanilmadigt (u, = 1) icin i¢ ve dis
iletkenlerdede meydana gelen stresi gosteriyor. Burada uygulanan alanin miktar1 60 A
olarak secilmistir. Sekilden de agikca goriildiigii gibi her iki tabakada olusan stres
hemen hemen bir birine esittir. Ayrica burada dikkate deger nokta, numunenin
kenarlarindan itibaren stres hizli bir sekilde artmakta belli bir maksimumdan gecerek
numunenin i¢ine dogru yas bir sekilde azalarak numunenin merkezi civarinda sabit
olmaktadir. Buradaki stresin yonii numunenin merkezine dogrudur. Sekil 43. (a)’dan
gortldiigli gibi her iki tabaka etrafindaki alan dagilimi hemen hemen homojendir. Bu
durum esit miktarda manyetik alanin ve akiminin tabakalara niifuz etmesini dolayisiyla
esit miktarda yapisal kuvvetin ve stresin olugmasmma neden olmasindan
kaynaklanmaktadir. Stresteki maksimum {stliniletken tabakalarin sag ve sol
kenarlarindan, numune eninin yaklasik %10’luk kismina karsilik gelen bir bolgede
meydana gelmektedir. Stres pikindeki maksimum alan gradyentinin yon degistirdigi

yani akinin maksimum oldugu yerde gerceklesmektedir.
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Bu durumun nedeni iletken tabakanin uglarinda manyetik alanin dik bilesenenin
daha baskin olmasindan kaynaklanmaktadir (Sekil 43(a)). Maksimum civarinda stres
dagiliminda meydana gelen degisim diger manyetik altlikli seritlerde olusan stres
degisimine gore daha yayvandir. Bu durum, manyetik altlikli olmayan seritlerin akim
tasima siirecinde daha az mekaniksel degisimlere maruz kalacagini dolayisiyla
iistliniletken tabakalardaki mekaniksel deformasyonun daha diisiik olacagi anlamina
gelebilir. Sekil 43. (b) ferromanyetik altlikli (x4, = 5000) seritlerden dizayn edilen yiiz
— yiize yapisi i¢in igteki ve distaki seritte meydana gelen stresi karsilastiriliyor. Sekilden
de goriildiigti gibi u, = 1’den farkli olarak u, = 5000°de distaki seritte meydana gelen
stres icteki serittekine gore yaklasik %80 daha fazladir. Bu mevcut konfigiirasyonun
distaki seridin altliginda daha fazla manyetik alan toplanmasina dolayisiyla 6zellikle
distaki iletkenin uglarinda manyetik alanin dik bileseninin artmasi olabilir (Sekil 43
(b)). Bu ekstra alan, iistliniletken tabakaya daha fazla akinin niifuz etmesine dolayisiyla
daha fazla yapisal kuvvete maruz kalmasina neden olabilir. Ayrica manyetik olmayan
althkli yapida oldugu gibi numunenin uglarinda streste bir maksimum ortya
cikmaktadir. Ancak YY yapisinda ortaya c¢ikan stresteki maksimum numune
genisliginin ~ %5 bolgesinde ortaya ¢cikmakta ve daha keskin bir pik seklindedir. Bunun
nedeni ayni sekilde iletken tabakanin uglarinin maruz kaldigi manyetik alanin dik
bilesenin daha ¢ok olmasindan kaynaklanabilir (Sekil 43(b)). YY kablo dizilimi ile
manyetik olmayan kablo diziliminde ortaya ¢ikan stresler karsilastirildiginda, Y'Y kablo
diziliminin dis iletkeninde olusan stres manyetik olmayan seritlerden yapilan kablodaki
dis iletkende olusan stresten numunenin kenarlarinda yaklasik 20 kat numune
merkezinde ise yaklasik 10 kat daha fazladir. Oysa i¢ iletkendeki stres dagilimi
karsilastirildiginda, manyetik altlikli YY yapisinda manyetik olmayan altlikli yapiya

gore ortalama kabaca 7.5 kat daha fazla i¢ stres meydana gelmektedir.
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Sekil 44(devam). (a) Manyetik olmayan altlikli =1 (b) manyetik altlikli £=5000
yuz-yiize (YY) serit dizilimli ve (c) sirt-sirta (SS) serit dizilimli
kablo yapilari i¢in yalmizca kablonun 27/N diliminde iki tabakanin
iist tiste geldigi seritlerin etrafindaki manyetik alani1 temsil eden
manyetik potansiyel dagilimi. Oklar self manyetik alanin yOniinii
gostermektedir. Sekil 3’deki ile aynm1 akim degerinde ¢izdirilmistir.
Kontérler 6x10° Wb/m skalasindadir.

Sirt sirta yapisinda dis iletkende meydana gelen stres i¢ iletkende medya gelen
stresten ¢ok daha diisiiktiir (Sekil 43. (c)). Dis iletken tabakada olusan stres ic iletken
tabakadakinden iletkenin merkezi civarinda yaklasik 12 kat uglarinda ise kabaca 10 kat
daha azdir. Sekil 43 (c)’den goriilecegi tizere dig iletkenin altliginda i¢ iletkenin altligina
gore daha fazla manyetik alan toplanmakta ve dolayisiyla i¢ iletkendeki dis tabakasinin
maruz kaldig1 self manyetik alanin dik bileseninin i¢ tabakadakine gére daha yuksek
olmasi olabilir. Burada bahsedilmesi gereken en 6nemli nokta Ustiiniletkenin en diisiik
yapisal strese maruz kaldigi dizilim sirt sirta yapisidir. Bunun nedeni nitel olarak su

sekilde aciklanabilir. Sirt sirta yapisinda igteki ve distaki seritler tarafindan meydana

getirilen self manyetik alan zit yonliidiir, oysa yiiz yiize yapisinda ayni yonliidiir.

89



Bu zit yonlii manyetik alan iki tabaka arasinda kalan manyetik altliklarin daha
zay1f alana maruz kalmasina neden olur. Bu zay1f alan yiiziinden ferromanyetik kisimda
daha az alan toplanmakta ve iistiiniletken tabakanin dis yiizeyine gelen manyetik alanin
dis bilesenini zayiflatmaktadir. Yiiz yiize yapisinda ise self alan ayn1 yonlii oldugu i¢in
altliklar daha giiclii manyetik alana maruz kaliyorlar. Ferromanyetik altliklarda daha
fazla alan birikiyor ve 6zellikle iletkenin u¢ kisimlarinda bu biriken alanin dik bileseni

artiyor.

Sekil 45’de Ug¢ boyutta iistiiniletken tabakadaki stres dagilimini gdsteriyor.
Sekilden de goriilecegi iizere iletkenin y ekseni boyunca stres homojen degildir ve
numunenin merkezinde kenarna gore daha fazla ortaya cikmaktadir. Bu durum
istliniletken tabakanin merkezinde daha fazla aki toplanmasindan kaynaklanabilir.

Stresin dik bileseni yine gerilme olarak ortaya ¢ikmaktadir.
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Sekil 45. Ug boyutta manyetik olmayan atlikli {istiin iletken tabakada meydana gelen
stress dagilima.
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3.10. ici Bos Ve ici Dolu Silindirik Ustiiniletkenlerden Yapilan Bobinlerde AA
Kayiplarinin Karsilastirilmasi

Kapl iletkenlerin pratik kullanimlarinin 6niindeki en 6nemli engellerden birisi
geleneksel tellere gore bigimlerindeki farkliliklardir (Stenvall, 2011). Genellikle kapli
iletkenler metalik bir serit lizerine ¢ok ince bir tabaka iistliniletkenle kaplanmasi ile elde
edilirler. Bu nedenle, iistiiniletken elektromagnetler igin yeni kablolama ve sarim
teknolojisi gelistirmek gereklidir (Werjers, 2010). Bu nedenle diiz serit bi¢ciminde
iletkenler yerine miknatislarda yuvarlak iletkenler kullanmak 6nemli olabilir. Bu amacla
literatlirde zaten ~mm yuvarlak metalik altlik {izerine istiiniletken kaplanmasi tizerine
cesitli calismalar mevcuttur (Ma, 2006; Ferrando, 2005). Buna alternatif olarak birkag
tane diiz seridi esnek yuvarlak bir govde lizerine helisel sararak kompozit yuvarlak
teller yapilmustir (Van der laan, 2009; Souc, 2010). Uretim basamaklari agisindan olaya
bakildiginda i¢i bos silindiriksel kapli iletkenlerin iiretiminin ¢ok zor olmayacagi
goziikmektedir. Ancak bu iletkenlerin elektromanyetik davraniginin aygitlarin ortalama

islevlerini nasil etkileyecegi heniiz tam olarak anlasilamamistir.

AEIROUT SR ERw):  o¥plptolsi PRnCediityis Tel (BT):

7%,

d

Sekil 46. Hesaplamalarda kullanilan iki tiir iistiiniletken teller

Bu boliimde i¢i dolu ve igi bos silindiriksel tellerden yapilan bobinlerin AA
kayiplarinin nasil hesaplanabilecegi iizerine teorik bir ¢alismanin sonucunu veriliyor. I¢i
dolu iistiiniletken tellerin AA kayiplarinin arastirilmasi iizerine zaten bir¢ok calisma
mevcuttur (Carr, 1983; Norris, 1970). Yarigapt Ry, olan i¢i bos ve ayni sekilde yarigapt
Rw ve kabuk kalmlhig d olan ayrica 5=d/R,ile Karakterize edilen ici dolu
istiiniletkenler tellerden yapilan bobinlerde meydana gelen AA kayiplar karsilastirildi.
Her iki kabloda aymi kritik akim yogunluguna ve ayni yaricapa sahiptir. (Bean,
1962)’da, Ustiiniletken slab bigimindeki kiilge “bulk” malzemeler igin sabit kritik akim

yogunlugu i¢in kritik hal modeline dayali hesaplamalar alternatif akim ¢evrimi boyunca
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manyetik alan ve akim yogunlugu dagilimlarini ¢ikarmak icin gerceklestirilmistir.

Ici bos silindiriksel tellerin AA kayiplari analitik olarak cikartilmistir. i¢i bos
tellerlerin AA transport akim kayiplari i¢i dolu tellere gore yaklasik 27 kat daha diistik
olarak hesaplanmigtir (Vellego, 1995). Manyetizasyon kayiplarinda durum daha
karmagiktir. Diisiik alanlarda i¢i bos tellerde AA manyetizasyon kayiplar1 i¢i dolu
tellere gore ayni1 sekilde 27 kadar diisiik, fakat yiiksek alan genliklerine ¢ikildiginda ici
bos teldeki kayip artarak i¢i dolu teldeki kaybin bir miktar iizerine ¢ikmaktadir. Bu
gecis, dis alanin genligi i¢i bos telin B, tam niifuz alanina tekabiil ettigi degerde

meydana gelmektedir:
B, = 4 .d (78)

Bura da j. is iistiiniletken tabakanmn kritik akim yogunlugu, ve po = 4nx107 H/m
boslugun manyetik gecirgenligidir. Bu durum gercekten bizim hesaplamalarda elde

ettigimiz kayip davranisi ile son derece uyumludur.

Hesaplama prosediiriiniin sonuglar1 bir sonraki boliimde verilecektir. AA kayip
benzesimi 3 tabakadan olusan ve toplam 18 tane sarimi olan seleonoid bir bobin i¢in
gergeklestirildi. Yapinin simetrisinden dolay1r hesaplama bdlgesi olarak yalnizca Sekil
46°da gosterildigi gibi bobin sariminin yarisinin iis kismi igin ifade edildi. Telin yarigap1
Rw=1 mm ve kritik akim yogunlugu I = 100 A olarak seg¢ildi. Selenoidin i¢ yaricap1 40

mm ve teller arasindaki bosluk hem radial hem de eksenel yonde 0.2 mm olarak alindi.

JA
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Sekil 47. Ustiiniletken selenoid geometrisi. Hesaplamalarda (r, z, @ silindiriksel
koordinat sistemi kullanildi. silindiriksel simetriden dolay1 sonuglar her &
icin 0zdes olacaktir. Bu yiizden dairesel koordinat € ihmal edilebilir. Akim
ve alan dagilimi koyulastirilmis bélge icin yapildi (sag list taraf). Selonoidin
iist yarist (2>0) icin bulunan sonuglar diger (z<0) alt yarisina
genellestirilebilir.
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3.10.1. Hesaplama Yontemi

Burada sunulan sonugclar, istiiniletkendeki akim yogunlugunun elektrik alanin
yerel degeri ile kontrol edildigi kabuliine dayali sonlu elemanlar hesabi ile elde edildi.
Sekil 47°den goriildiigii lizere problem iki boyutlu hale indirgenebilir: bobin sarimlari
kapali bir halka ile temsil edilebilir, manyetik alan ve akim yogunlugu dagilimlar
elektrik akimin aktig1 yone dik yone dik yondeki telleri kesen diizlemde ¢oziildii. Hem
elektrik alanin hem de akim yogunlugunun sifir olamayan bileseni telin uzun eksenine

paralel olan eksendir. Sekil 47°de verililen X =(r,z,0) silindiriksel koordinat sistemine

yerlestirilen selenoidal bobin donme eksenini ihtiva eden herhangibir duzlem igin

ozdestir ve dolayistyla bunun yerine X=(r,z) kullamlabilir. Ustiiniletken tabakadaki

akim-voltaj bagintisi igin asagidaki baginti kullanilmistir (G6mory, 2010):

j,(r2) = . tanh(E’é”)]- (79)

[

Bura da j kritik akim yogunlugu ve E. 0lceklendirme parametresidir.

Bu kisitlama “constrain” iistiiniletken tabakanin uglarinda akim yogunlugunun doyuma
ulagsmasini1 kontrol eder. Manyetik alan degisiminin yaninda V¢ elektrostatik gradyent
tarafindan da meydana getirilen elektrik alan hesaba katilirsa Denklem 85 asagidaki
sekilde yazilabilir (Pardo, 2007):

]
E

Jso(r,2) = j tanh (80)

C

bu hesaplama manyetik potansiyelin sifirdan farkli dairesel bileseni dikkate alinmistir.

Comsol Multiphysic sonlu elemanlar yazilimi {stiiniletken kisim igerisindeki

manyetostatik denklemin

_1(82%(r,z)+52%(r,2)]:j (r,z) ey
Ho or? oz’ .

¢Ozlimiinii bulur. Bu denklemin sag tarafi bosluk i¢in sifirdir. Sonlu elemanlar hesabina
uygulanan ikinci bir kisitlama her bir bobin sarimindan ayni miktar lg akiminin

aktigidir. Bu kisitlama, bu raporun ikinci boliimiinde detayli olarak verilen, her bobin
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sargisi (tel) icin V¢ manyetik potansiyeli ayarlatarak basarildi. Birde her bir sargidaki
Vo degeri sabittir. Bu kisitlama ¢6ziim islemindeki serbestlik derecesinin sayisini
onemli Olgiide disiirmektedir. Sinir sart1 olarak Sekil 46’ daki koyu olarak c¢izilen
hesaplama kutusunun alt sinir1 i¢in periyodik sumir sarti, sag ve Ust sinir1 igin manyetik

izalasyon ve sol kenari icin ise eksenel simetri kullanildi.

Sekil 48. i¢i dolu yuvarlak tellerden (IDT) yapilan bobinler (iist taraftaki) ve ici bos
tellerden (IBT) yapilan bobinler (alt taraftaki) igin hesaplanan akim
yogunlugu dagilimlar1 (siyah ve gri ile birlikte beyaz renkler zit yonlii akim
yogunlugunu temsil ediyor).

Bu sekil kritik akimin %40 ma karsilik gelen |popin=Imax=40A maksimum akim
genliginde alinmistir. Acgikga goriildii lizere hem i¢i bos tellerden yapilan sarimlarda
hem de i¢i dolu sarimlarda dis kaynak tarafindan uygulanan akima zit yonde akan
o6nemli bir miktardaki akimin olustugu akim dagiliminin histeresizi agikar olarak
gosteriliyor. Siyah egriler sabit vektor potansiyeli ¢izgileridir.
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Hesaplanan akim yogunlugu ve manyetik alan dagilimlar1 Sekil 47°de verilmistir.
Bu, bobin akiminin lpgpin sifirdan kritik akimin %40°da kadar tek diize artisinda alinan
bir goriintiidiir. Burada dikkate deger nokta bobin akimina zit yonde akan bir akimin var
olusudur. Bu durum baska iistiiniletken bobinlerde de gozlemlenmistir (Souc, 2009;
Prigozhin, 2011).

AA kayiplarinin hesabina gegmeden once frekansi f, genligi Imax V€ lpobin = Imax
sin(2rnft) bigiminde akim gecirilen bobin {izerinde bir dizi hesaplama yapmak
gerekmektedir. Hesaplamalar At=1/(f N) (N=36) dilime boliinen zaman araliklar1 igin
gerceklestirildi. Sonuglar E. =10"* V/m alindig1 zaman frekans se¢imine duyarsiz
oldugu gozlemlendi. Dolayisiyla f= 50 Hz ile f=1 Hz arasinda higbir fark yoktur. Bunun

nedeni yukarida segilen kisitlamalar olabilir.

Her hangi bir tj zamanindaki dagilimi1 hesaplamak igin bir dnceki ti; inci adimda
hesaplanan dagilimin sonucu kullaniliyor, bu durumda Denklem 85’in zaman tirevi ileri
farklar formunda,

aAo(raZ) ~ Aa(r’z!ti)_Aﬂ(rizlti—l) , (82)
ot At

seklinde yazilabilir. Cevrimin ilk ¢eyregi ¢evrim rejimi igerisinde temsil edilemeyecegi
igin, AA kayiplar1 to=3/4f den baslayan yarim periyot i¢in yapildi. Diger yaris1 zaten bu

hesabin simetrigi olacagi i¢in sonug 2 ile ¢arpildi.

AA kayip olayr akim dagilimin histeresizi ile alakali oldugu icin bunu net bir
sekilde gosterebilmek i¢in net akimin sifir oldugu yani Ipepin=0 ana bakmak 6nemlidir.
Bu durum Sekil 49 ’da gésterilmektedir. Bu durumda toplam net akimi sifir yapacak
sekilde iki zit yonde akan akim yogunluklari donmustur. Iki grafikte de tel bolgesinin
disindaki manyetik vektor potansiyeli dagilimindaki (siyah ¢izgiler) benzerlige dikak
cekmek istiyoruz. Bu incelenen iki bobinin de elektromanyetik davranisinin birbirine

benzer oldugunu gosterilmektedir.
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Sekil 49. I¢i dolu yuvarlak tellerden yapilan bobinler (iist taraftaki) ve ici bos tellerden
yapilan bobinler (alt taraftaki) i¢in hesaplanan akim yogunlugu dagilimlari
(siyah ve gri ile birlikte beyaz renkler zit yonlii akim yogunlugunu temsil
ediyor). Her iki sekilde maksimum akimin genliginin kritik akimin %98’ine
karsilik gelen Ima=98 A oldugu durumda bobin akiminin tam lyepin=0 geldigi
anda elde edildi. Siyah cizgiler sabit vektor potansiyelini gosteriyor.

3.10.2. AA kayip Hesabi

AA c¢evrimin herbir aninda hesaplanan akim ve alan dagilimlar1 kullanilarak AA
kayip kolay bir bicimde hesaplanabilir. Yani akim yogunlugu ile elektrik alan ¢arpilarak
yerel glic kaybini1 hesaplayabiliriz. Bu ¢arpilan nicelik iistliniletken bolgenin kesit alani
Uzerinden integralini alarak ve bu alinan integralinde tiim AA ¢evrimi boyunca zamana
gore integre ederek Qpobin bobinin tiim ¢evrim iizerinden kayip elde edilmis olunur.

Diger bir yontem ise V¢ degerlerinin ortalamasi alinarak bobin sariminin iki

ucundaki voltaj diismesi hesaplanabilir (Pardo, 2008).

Bir periyot boyunca I,pin Vpobin carpiminin integrali voltaj diismesinden elde

edilen Qpopin degeri ile ayni1 sonucu vermelidir. ki yontemle hesaplanan sonuglar
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arasinda, muhtemelen sayisal hatalardan dolayi, ¢ok az bir gézlemledik. Sekil 49°da her
iki yontem kullanilarak i¢i bos ve dolu tellerden yapilan kayip egrileri karsilagtirilmali

olarak veriliyor.

I¢i dolu yuvarlak tellerden (IDT) yapilan bobinler ile i¢i bos yuvarlak tellerden
(IBT) yapilan bobinler igin hesaplanan AA kayip egrileri arasindaki en 6nemli fark
sudur; IDT lerin kayip egrisi akimin genligi arttik¢a tek diize olarak artmakta, oysa IBT
lerin kayip egrileri ise diisiik akimlarda ve yliksek akimlarda iki farkli rejim
gostermektedir. IBT ler ara durum akim degerlerinde yumusak bir gecis saglamaktadir.
I¢i bos tellerden yapilan bobinlerin kayip degerleri diisiik akim genliklerinde i¢i dolu
tellerden yapilan bobinlerin kayip degerlerinden disiiktiir ancak yiiksek akim
genliklerinde bu durum tam tersidir. Bu giris bdliimiinde bahsedilen manyetizasyon

kayiplar i¢in elde edilen sonuca ¢ok benzemektedir.

1.E-01
—o-Coated RW
1.E-02 /9_
-~ Full RW |
Igi Bog Tel
£
E 1.E-03
(of 7 7
1.e-04 iciboluTel ~—
1.E-05
10 100
Imax [A]

Sekil 50. Standart i¢i dolu (kesikli ¢izgi) ve i¢i bos (dliz ¢izgi) yuvarlak tellerden
dizayn edilen bobinler i¢in hesaplanan AA kayip davraniglarinin
karsilastirilmasi. Her iki telinde yar1 ¢ap1 aynidir, ayrica i¢i bos kapl tel icin
kalinlik/tel yar1 ¢ap1 oran1 77=0.1 olarak secilmistir.

Denklem 1’de d=10"* ve j.=6.75%x10® A/m® degerleri yerine konulursa, i¢i bos telin

istiiniletken tabakasina niifuz eden B, manyetik alani i¢in

B, = 14, x1.675.10°.10* T=0.0211T (83)
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elde edilir. Bobin sariminda en distaki tellere manyetik akiyi iten alan degeri, biitiin 18
sarimi1 (sekil 46 de sadece yaris1 gosteriliyor) ¢evreleyen yol takip edilerek kolayca
hesaplanabilir. Bu yolun uzunlugu yaklasik 2x (6 + 3) x 1.1 x 2xR,, = 40 x Ry, ve
toplam kapali akim 18 x lygpin olarak hesaplanir. Simdi bu degerler kullanilarak en dig
sarima self manyetik alanin hangi akim degerinde saglanacagi su sekilde hesaplanabilir:

_40xR, g

R . =37A (84)
1844,

Bu deger sekil 49 ile verilen sonug ile tam uyum icerisindedir.

Onceki ¢alismalarda kullanilan denklemler asagida gosterilmektedir.

0 B(x)=0

J(X)Z{%JC B(x)#0 (®3)
§x(§xﬂ): ,uoj (86)
B=VxA (87)
VZ(A+xB,)=—p,J (88)
VxB :,qu

3 89
VXE:—@ (®)

ot
B=u,(H+M) (90)
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4. TARTISMA VE SONUCLAR

Cok Tabakal1 Silindiriksel HTS Giic Iletim Kablolarinda Altlik Manyetizmasimin
Ve Serit Diziliminin Alternatif Akim Kayiplarina Etkisi ksiminda akim gegirilen
kabloda altlik manyetizmasinin etkisini net bir bicimde ortaya koyabilmek icin,
ferromanyetik althikli ve altliksiz kapli iletken seritlerden yapilmis 10 tabakali
silindiriksel gii¢ iletim kablolarinda istiiniletken tabakada transport histeresiz AA
kayiplart sonlu elemanlar yontemi kullanilarak incelendi. Ferromanyetik altlik
seritlerde, istiiniletken tabakalarin radyal olarak disa baktigi ve 1., 3., 5., ve 7.
tabakalarin disa 2., 4., 6., ve 8. tabakalarin ige baktig1 seklinde iki farkli serit dizilimi
icin sayisal hesaplama yapildi. Asagidaki sonuglar elde edildi:

(1) 10 tabakali kablolarda kuvvetli ferromanyetik altlik dstiiniletken
bélgelerdeki histeresiz kaybini dnemli 6l¢iide artirmaktadir.

(2) FM altlikli kapli iletkenler igin, bazi lstiiniletken tabakalarin ige baktigi
kablo dizilimindeki kayip, hepsinin disa baktig1 dizilime gore bir miktar daha
fazladir.

(3) FM altliksiz yapida tabakalar arasindaki kayip hemen hemen esit iken,m FM
althkli yapilarda tabakalar arasindaki kayip onemli Ol¢lide bir birisinden

farklidir.

Manyetik Altlikli Ve Altliksiz lkinci Kusak Ustiiniletken Seritlerden Yapilan
Giiciletim Kablolarinda Aki indiiklemes1 Sonucu Olusan Stresin Iki Boyutlu Sonlu
Elemanlar Analizi Sonlu elemanlar yontemi kullanarak manyetik altlikli ve altliksiz
kapli iletken seritlerden dizayn edilen iki tabakali gii¢ iletim kablolarinda akim
uygulandiginda iletken seritlerin {istiiniletken tabakalarindaki stres dagilimlari sayisal
olarak incelendi. Stres dagilimimin istiiniletken tabaka etrafindaki ve igerisindeki

manyetik alan dagilimi ile iligkisi ortaya konuldu.
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Asagidaki sonuclar elde edildi:

(1) Ustiiniletken tabakanin uclarinda streste bir maksimum meydana ¢ikmaktadir.
Bu bolgelerde akim aktivasyonu siiresince kirilma olma olasilig1 yiiksektir.

(2) Manyetik altliksiz seritlerde i¢ ve dis tabakada stres dagilimi bir birine esittir.

(3) Manyetik altliksiz (1=1) UstUniletken tabakadaki stres, kuvvetli manyetik
altlikli (£4=5000) iistiiniletken tabakadaki stresten oldukca diisiiktiir.

(4) Kuvvetli ferromanyetik altlikli (¢,=5000) yiiz-ylize yapisinda distaki tabakada
ortaya ¢ikan stres, i¢ tabakadakine gore oldukea fazladir.

(5) Sirt-sirta yapisi i¢in i¢ tabakadaki stres dis tabakadakine gore oldukea yiiksektir.

Ici Bos ve I¢i Dolu Silindirik Ustiiniletkenlerden Yapilan Bobinlerde Aa
Kayiplarinin  Karsilagtirilmas:  kistmda  bir  yuvarlak yiizey {zerine {istiiniletken
kaplanarak yapilan ici dolu bos -diye isimlendirilebilecek- teller den (IBT) yapilan
bobinlerin AA kayip davranislarini1 6n goérebilmek igin c¢esitli sayisal hesaplamalar
gelistirildi. Ay yarigapa sahip i¢i dolu ve ayni zamanda yaricapinin %10°u kadar
kalinliga sahip ici bos tellerden sarilan bobinlerin AA kayiplar1 karsilastirildi. Ici bos
kapli tellerden yapilan bobinlerin AA kayiplar1 diisiik akim genliklerinde i¢i dolu
tellerdekine gore oldukga diisiik, yiiksek akim genliklerinde ise daha ytiksektir.

100



5. ONERILER

Bu yiiksek lisans tez ¢alismasinda “ikinci Kusak Giydirilmis iletkenlerden Dizayn
Edilen Cok Tabakali HTSC Gii¢ Iletim Kablolarinda Altlik Manyetizmasimin AC
Kayiplara Etkisi” incelendi. Bu yiiksek lisans ¢aligmasinin devaminda agagidaki

calismalar gerceklestirilebilir.

e Alternatif akim kayiplarinda ¢ikan en 6nemli sonug, kullanilan althigin manyetik
Ozelliklerinin histeresiz kayiplarina ¢ok onemli bir etkisi vardir. Althgmn etkisi
daha detayli bir bigimde arastirilabilir.

e Deneysel olarak kablo tretilip sonuglar denenebilir.
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