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OZET

Ustiiniletken gii¢ 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 alaninda
seritlerin geometrik diizenlemesi, stiiniletkeni kaplama malzemesinin elektronik ve
manyetik 6zellikleri, sarilma agis1 vb. Kablonun iiretim asamasinda, akim tagima kapasitesi
arttirmak ve dolayisiyla kayiplar1 azaltmak i¢in kabloyu olusturan iistiiniletken seritlerin
farkli kombinasyonlarda dizilimlerini denemek ve test etmek ¢ok Onemlidir. Ancak
denemeler ¢ok zaman ve para kaybina neden olmaktadir. Daha da dnemlisi, bu testler
kablodaki kayip mekanizmasinin fiziginin anlagilmasina ¢ok az katki saglamaktadir. En
verimli (diisiik alternatif akim (aa) kaybin oldugu) elektromanyetik tasarimi
gerceklestirmek ve kayip mekanizmasini iyi anlayabilmek i¢in hem iiretim asamasindan
once hem de test agamasindan sonra iistiiniletken tel ve kabloya aki, akim niifuzunun dogru
bir sekilde anlasilmasi ve aa kayiplarimin hesaplanmasi gerekmektedir. Bu kablo
iiretiminde zaman ve para israfin1 6nemli dl¢iide diisiirecektir. Bu projede ticari bir sonlu
elemanlar yazilimi kullanilarak, farkli calisma sartlart altinda ikinci kusak kapl
iistliniletken tellerden yapilmis “2G-coated conductors” iki tabakali kablolara aki ve akim
niifuzunu simiile edecek ve kayiplart hesaplayacak yeni iki metot gelistirildi. Gelistirilen
metodun literatiirde halihazirda kullanilan metotlara gore gii¢ iletim kablolarina
uygulanmas1 daha kolay ve hesaplama siiresini de daha kisaltmaktadir. Tez li¢ asamadan
olusmaktadir: birinci asamada cok basit serit yerlesimine sahip ve aa akima maruz
birakilan kablo yapist i¢in seritlerde tasinan akimi esit sekilde paylasacak metodun
gelistirildi. Tkinci asamada, metot daha gercekgi fiziksel modellere uygulanacak ve farkli
calisma sartlar1 i¢in hesaplamalar gergeklestirildi. Uciincii asamada, gelistirilen metot
ferromanyetik malzeme ile kaplanmis seritlerden olusan kablolar i¢in aki, akim ve aa
kayiplarinin  hesaplanmasina uygulandi. Ustiiniletken kablo teknolojisinin {ilkemize
kazandirilmasi bakimindan 6ncii bir tez 6zelligi tasimaktadir. Tez sonucunda gelistirilen
metodun ve bu metoda dayanan bilgisayar programinin iilkemizde {istiiniletken teller ve
kablolar iizerine calisan deneysel gruplara ve sirketlere iiretim asamasindan 6nce ¢ok
onemli dngoriiler saglayacag: diisiiniilmektedir. Bu proje TUBITAK 110T876 nolu proje

ile desteklenmistir.

Anahtar Sézciikler: Ustiiniletken, Sonlu Elemanlar Yéntemi, Giic iletim Kablosu
v



SUMMARY

ELECTROMAGNETIC ANALYSIS and CALCULATION of ALTERNATING
CURRENT LOSS of HIGH TEMPERATURE SUPERCONDUCTING POWER
TRANSMISSIONS CABLES
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. More importantly, this kind of testing can provide
very little contribution understanding to physics of loss mechanism. 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. This will
reduce significantly waste of time and money in cable production. 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. The projects consist of three stages: in the first stage, we have aimed
to develop a toy method that will share equally currents carried by tape layers for a cable
structure having very simple tape arrangement and subjecting alternative current. In the
second stage, the method was implemented more realistic physical models and carried out
calculations for various working conditions. In the third stage, the developed method was
be adapted to evaluate flux, current and ac loss for the cables coated ferromagnetic
substance. This project has characteristic of a pioneering project for acquiring
superconducting cable technology to our country. We expect that the method developed as
a result of thesis and computer program based on this method will provide an important
insight to the teams working experimentally on superconducting wires and cables and
companies. This project was supported by TUBITAK project number: 110T876

Key Words: Superconductor, Finite Element Method, Power Transmission Cable
\/
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1. GENEL BILGILER

1.1. Giris
1.1.1. Ustiiniletken Malzemelerin Kesfi ve Teorik Gelisimi

Ustiiniletkenlik 1911 yilinda Kamerlingh Onnes tarafinda kesfedilmistir. 4.2
Kelvinde civanin direnciden birden bire sifir olmasiyla iistiiniletkenlik gézlemlenmistir.
Bundan sonra gegen on yillar boyunca tstiiniletkenlik civadan baska malzemelerde de ki
bu malzemelerin ¢ogu metaldir, iistliniletkenlik gézlemlenmistir. 1913 yilinda kursunda 7
K’de istiliniletkenlik gozlemlenmistir. Daha sonra yine Niodyum nitritte 1941 yilinda 16K
de tistiiniletkenlik kesfedilmistir.

Ustiiniletkenlik kesfedildikten sonra, bilim adamlar siiperiletkenlik olaym teorik
argiimanlar1 kullanarak agiklamaya ¢alismislardir. Ustiiniletkenli anlamadaki en 6nemli
kilometre tas1 1933 yilinda olmustur. Bu tarihte Meissner ve Ochhsenfeld iistiiniletkenlerin
tizerlerine uygulanan manyetik alani tamamiyla disariladiklarini kesfetmiglerdir. Bu giin bu
olaya Meissner etkisi diyoruz. Sekil 1°’de sematik olarak Meissner etkisi gosteriliyor.
Sicaklik T kritik sicakligin altina diistiigli zaman, istiiniletken icerisindeki biitiin manyetik
alan1 digarilar yani icerisine manyetik alanin niifuz etmesine izin vermez.

1935 yilinda London Meissner olaymi agiklamaya galistt ve gosterdiki Meissner
etkisi aslinda {iistliniletken akim tarafindan olusturulan elektromanyetik serbest enerjinin
minimizasyonunun bir sonucudur. Meissner etkisinde lstiiniletkenligi siirdiirebilmek igin,
iistiiniletken iizerinde niifuz derinligi ¢ok kiiciik olan ve siirekli dolanan olan bir akim
indiiklenir. Bu akimin dolandig1 derinlik iistliniletkenin kalinlig1 ile karsilastirildiginda

yiizeyinden itibaren ihmal edilebilecek kadar kbir mesafededir (London ve London, 1935).
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Sekil 1. Meissner etkisi

Landau ve Ginzburg istiiniletkenligi modelleyecek ilk teoriyi ortaya attilar. Bu
teoride genel termodinamik argiimanlari kullanarak stiperiletkenligi altinda yatan
mikroskobik mekanizmay1 aciklamaksizin istiiniletkenli olaymin bir kismini izah etmeye
calismiglardir (Ginzburg ve Landau, 1950). Ginzburg-Landau teorisini kullanarak,
Abrikosov Ustiiniletkenleri iki 1. Tip ve II. Tip olarak iki smifa ayirmasi gerektigini 6n
gormiistiir (Ginzburg ve Landau, 1957).

Ustiiniletkenligi basarili bir bicimde aciklayan ilk mikroskobik teori Barden,
Cooper ve Schrieffer tarafindan ortaya konulmustur. Bu teoriye bu giin BCS teorisi denir.
BCS teorisine gore, iistiiniletken akim Cooper c¢ifteri denilen elektron ciftleri tarafindan
taginir. Cooper ciftleri orgii igerisinde tek elektron goére daha karali bir yapidadir, ciinkii
Cooper ¢iftleri orgii titresimlerine karst daha fazla kars1 koyabilir. Bu nedenle, Cooper
ciftleri kritik sicakligin altindaki sicakliklarda nispeten 1sisal titresimlerden (elektron-fonon
etkilesmesi) etkilenmeksizin 6rgii igerisinde rahatca hareket edebilir. BCS teorisi T Kritik
sicakligin altinda ve Meissner etkisinin ortaya c¢iktigr T sicakliklardaki E enerji araligim
dogru olarak 6ngordiigii i¢in biiylik bir bagar1 kazanmistir.

Ustiiniletkenlik 1911 yilinda bulunmasia ragmen, kesfinden ancak elli y1l sonra
bliylik 0Olgekli uygulamalarda kullanilmak iizere {istiiniletken teller iiretilmeye
baslanilmistir. Bunun nedeni ilk kesfedilen metalik dstiiniletkenler, ki bunlara tip I
ustiiniletkenler denilir, ancak ¢ok kiiclik miktarda akimi tasiyabilir veya cok kiiclik
miktarda manyetik alana maruz kalirlarsa ustiiniletkenliklerini siirdiirebilirler. Tersine, tip
I stiiniletkenler biiyiik 6l¢ekli uygulamalar i¢in kullanilabilirler ¢ilinkii  bunlar

uistiiniletkenliklerini kaybetmeksizin ¢ok biiyiilk miktardaki akimi gecirebilirler yada ¢ok
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biiylik manyetik alanlara dayanabilirler. 1960 yilinda, ilk ticari olarak kullanilmasi i¢in
stliniletken tel Niodyum-titanyum (NbsTi) alasimi ve Niyodyum kalay alagimi,
arastirmacilar  tarafindan  gelistirilmistir.  Bu  teller ilk olarak {stiiniletken
elektromiknatislarin  yapiminda kullanilmistir (Matthias vd., 1957). NbTi’ nin kritik
sicakligr 10K’ dir ve yaklasik olarak 15 Teslaya kadar manyetik alana dayanabilir. Nb3Sn
digerine gore daha pahalidir ancak 30 T lik manyetik alan iiretebilir ve kritik sicakligi daha
yiiksektir yaklasik olarak 18,3 K civarindadir.

1980’lere gelindiginde lstiiniletkenlik sahasinda her sey yerli yerine oturmus gibi
goziikkiiyordu. BCS teorsi {Ustiiniletkenli agiklayabiliyordu ayrica NbTi ve NbgsTi
mithendislik uygulamalar i¢in iiretilebiliyordu. BCS teorisine gore 30K ulasilabilecek en
yiiksek kritik sicaklikt1. Yiiksek sicaklik iistiiniletkenliginin (YSU) ortaya ¢ikisi bu diizeni
bozdu. Yiisek sicaklik iistiiniletkenligi ilk defa 1986 yilinda IBM arastirmacilar1 Karl
Miiler ve Johannes Bednorz tarafindan 35 K’de kesfedilmistir (Bednorz ve Miiller, 1986).
Yitriyum baryum Bakir oksit (YBCO) ve Bizmut stransiyum kalsiyum bakir oksit
(BSCCO) sirasiyla 93 K’de ve 105 K’de siiperiletken hale gegiyordu (Bednorz ve Miiller,
1986; Wu vd., 1987; Maeda ve ve., 1986) Yiiksek sicaklik iistiiniletken ailesinin tamami
bakir oksitli (bakirimsi1) stiiniletkenlerdir. Bakirimsilar daha genis koordinasyon
karmasiklig1 iceren bir bakir bilesiginidir ve genelde negatif bir yiike sahiptir. Bakirimsi
tistliniletkenler genellikle, zayif ¢iftlenilmis bakir-oksit(CO,) tabakalar i¢erisinde hareket
eden elektronlar tarafindan yon verilen istiiniletkenlik gdosteren hemen hemen iki boyutlu-
malzemeler olarak goriilebilir.

YSU malzemelerin kesfi iistiiniletkenlerin endiistriyel kullaniminda ¢ok genis bir
alan agmustir. Bu tiir malzemelerin endiistride daha fazla kullanilmasinin bir nedeni kritik
sicakliklarinin  daha yiiksek olmasidir. Sivi azot diisiik sicaklik {istiiniletkenlerin
sogutmasinda kullanilan helyuma gore elde etmesi daha kolay ve daha ucuzdur. Diger
avantaji daha yiiksek kritik akim yogunlugu ve daha yiiksek iistiiniletkenligin ortadan
kalktig1 kritik manyetik alana sahiptir. Genis Olgekli uygulamalarda aranan iki temel
ozellik yiiksek kritik manyetik alana ve yiiksek kritik akim yogunluguna sahip olmasidir.

BSCCO iistiiniletken tel yapiminda kullanilan kullanilan ilk {stiiniletkenlerdir. Bu
tiir telelre birinci kusak iletkenler (1G YSU) denir. Bu tiir malzemeler iki tipe ayrilir:
BSCCO0-2212 (Bi,Sr,Ca;Cu,0g) ve BSCCO-2223 (Bi,Sr,Ca,Cu3Og). Bu malzemelere
kisaca Bi2212 ve Bi2223 denir. BSCCO nun {istiiniletken olabilmesi i¢in katyon katkisi ile

bosluk dope etmek gerekir. Bu genellikle bakir diizlemlerine oksijen yariklar1 olusturularak
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basarilabilir. Hem Bi 2212 hem de Bi2223 “powder-in-tube” metodu ile tel haline
doniistiiriilebilir.

Son zamanlarda farkli nadir toprak-elementi bazli YSU malzemeler ((RE)BCO)
gelistirilmistir. Nadir toprak elementleri Yitriyum, Samaryum ve Gadalanyumu kapsar ama
bunlarla smirli degildir. Bu malzemelere ikinci kusak yiiksek sicaklik {istiiniletken
malzemeler denir. Biitiin 2G YSU malzemeler arasinda en meshuru ve endiistriyel olarak
tiretilebileni Yitriyum baryum bakir oksit (YBCO) dir ve kimyasal formiilii YBa,CuzOy
dir. Bu malzemelerin endiistride yaygin olarak kullanilmasin1 engelleyen etmen tel
yapilmasindaki zorluktur. Clinkii oksit malzemeler kirilgandir ve dolayisiyla geleneksel tel
tiretme metotlar1 kullanarak tel haline getirilmeye calisildiginda tiretilen tellerde mekanik
baskilara karsi son derece direngsiz olacaktir. BSCCO’dan farkli olarak YBCO’da
“powder-in-tube” yontemi iyi sonuglar vermez. Bu malzemeleri kullanmak igin gelistirilen
en popiiler metod esnek metal bir serit izerine YBCO’yu yapistirmak ve metal ile iletken
arasina metal oksit bir tabakadan tampon yapmak. Bu tiir iletkenlere giydirilmis “coated”
iletken denir. Bununla beraber son zamanlar YBCO’yu tel haline getirmek i¢in iki farkli
yontem daha gelistirilmistir: “Rolling Assisted Biaxially Textured Substrates (RABITs)”
yontemi ve “lon-Beam-Assisted Deposition (IBAD)” yontemi. American superconductors,
Superpower, Sumitomo, Fujikura, Nexans superconductors ve Europan Advanced
Superconductors gibi sirketler rutin olarak bu 2g YSU seritleri iiretmektedir.

YSU lerin ilk kesfinden yirmi yildan daha fazla gegmistir. Hala bu malzemeler
tizerinde ¢ok yogun hem teorik hem de deneysel caligmalar yapilmaktadir. Hala bunlarin
ozelliklerini agiklayabilecek dogru diizgiin bir teori yoktur.

2001 yilinda Nagamatsu ve arkadaslari, Magnezyum diboraytta (MgB;) 39K gecis
sicakligina sahip tstiiniletkenlik kesfetmislerdir (Nagamatsu vd., 2003). Bu geleneksel
iistliniletkenler arasindaki en yiiksek sicakliktir. Bu kesif bilim diinyasinda ¢ok biiyiik bir
heyecan yaratti ¢iinkii MgB2 basit bir iyonik ¢iftli bilesiktir ve elde etmesi de pahali
degildir.

2008 yilinda demir-tabanli iistiiniletkenler kesfedilmistir (Ozawa ve Kauzlarich,
2008; Wu vd., 2009). Bunlar bakir oksit iistiiniletkenlerin arkasindan en ikinci yiiksek
gecis sicakligina sahip malzemelerdir. Demir tabanlilara ¢ok yogun bir ilgi vardir. Bu
ilginin nedeni bu yeni bilesiklerin bakir-oksit tistiiniletkenlerden ¢ok farkli olmasi ve BCS
teorisi ile aciklanamayan istiiniletkenligin nedenini agiklamaya yardimci olacag:

disiiniilmesidir.



Sekil 2 farkli sicakliklarda cesitli Ustiiniletken malzemelerin kritik manyetik
alanlarmin karsilagtirmasint  gosteriyor. Mavi kesikli ¢izgiler kaynama noktalaridir.
Sekilden de goriilecegi tizere yiiksek sicaklik iistiiniletkenlerin kritik manyetik alanlar1 ve

kritik sicakliklar diisiik sicaklik iistlin iletken malzemelere gore daha yliksektir.
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Sekil 2. Farkli sicakliklarda c¢esitli istiiniletkenlerin kritik manyetik alanlarin
karsilagtiriimasi. Ustiiniletkenligi sona erdiren He, iist kritik manyetik alan
siyah ¢izgi ile gosteriliyor. Kritik akim yogunlugunun sifira gittigi H*
tersinmezlik alani kirmizi ile gosteriliyor.

1.2. Ustiiniletkenlerin Modellenmesi
1.2.1. Tip I ve Tip II Ustiiniletkenler

Ustiiniletkenler ¢ok ¢ok yiiksek manyetik alana maruz kaldiklarinda,
Meissner etkisi bozulacagr i¢in, istiiniletkenlik 6zelligini kaybederler. Bu bozulmasinin
nasil meydana geldigine bagli olarak, tstiiniletkenler Tip I ve Tip II diye iki smnifa
ayrilirlar. Tip I Ustiiniletkenlerde, uygulanan manyetik alan degeri Hc kritik alan degerine
ulasir ulasmaz iistiiniletkenlik birden bire ortadan kalkar. ilk bulunan aliiminyum, kursun

gibi metal iistiiniletkenler tip I tistiiniletkenlerdir.



Denklem 1 denklemi H uygulanan manyetik alan, B manyetik aki
yogunlugu, M malzemenin manyetizasyonu, 14 boslugun gegirgenligi bu dort parametreyi

bir biri ile iliskilendirir.
B=4(H +M) ()

Sekil 3 tip I iistiiniletkenlerdeki manyetizasyon islemini gosteriyor. Ustiiniletkene
H. den daha kii¢iik bir manyetik alan uygulandigi zaman M manyetizasyonu H ya esit olur,
dolayisiyla iistiiniletken igerisindeki toplam manyetik alan B sifir olur. Ayrica, uygulanan

alan H yi ¢cok az gegerse, M birden sifira diiser ve istiiniletken normal durumuna doéner.
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Sekil 3. Tip II Gistiiniletkenlerin manyetizasyonu

Genel olarak Tip II istiliniletkenler daha yiiksek kritik sicakliga ve daha yiiksek
kritik manyetik alana sahiptirler. Bu onlarin daha yiiksek akimi iletmesine ve daha ¢ok
uygulamada yer almasina neden olur.

Genel olarak {stliniletken malzemelerin manyetik 6zelliklerinin nitel ve nicel
analizi ya da teorik 6ngoriisii i¢in su dort yaklasim kullanilmaktadir: 1) Kritik hal modeli

2) Brandt modeli 3) Enerji minimizayon yaklasimi1 4) Sonlu elemanlar yontemi (Finite
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element Methot (FEM)). Bu yontemlerden en ilkeli kritik hal modelidir. Fakat biitiin diger
modeller kritik hal modeline dayanir. Kritik hal modeline o ylizden 6zel bir 6nem
verilecektir. Bizim metodu gelistirece§imiz sonlu elemanlar yontemi detayli bir bi¢imde
acgiklanacaktir.

Bu boliimde ilk olarak hesaplamanin dayandigi kritik hal modeli incelenecektir. Bu
model eksenel simetriye sahip "slab”, silindir gibi geometrilerin nitel davranigini
betimlemeye yetmektedir. Ancak karmasik geometriler i¢in ¢oziim iiretmek ¢ok zor ya da
imkansizdir. Bu modelin temel kabullerine ve limitlerine bakilacaktir. Ikinci olarak, tek
tabakali istiliniletken seritlerin modelenmesinde kullanilan Brandt modelinden kisaca
bahsedilecek ve son olarak sonlu elemanlar yontemi “finite element methot (FEM)” kisaca
anlatilacaktir. Bir FEM problemini olusturma ve ¢6zmede uygulanacak adimlar
anlatilacak. Son olarak bizim ele alacagimiz yap1 ve uygulayacagimiz yontem hakkinda

bilgi verilecektir.

1.2.2. Kritik Hal Modeli

Farkli ¢alisma sartlar1 altinda bulunan bir istiiniletken icerisindeki akim/alan
dagilimlarint ve bunlarn kullanarak AC kayiplart hesaplamak igin ¢esitli modeller
geligtirilmistir. Bu modellerden en basiti ve en yaygin olarak kullanilant kritik hal
modelidir (KHM), ilk defa Bean tarafindan ortaya atilmistir (Bean, 1965). Bu modelin
temel kabulii iistliniletken igerisindeki akim yogunlugu, uygulanan manyetik alanin niifuz

etmedigi bolgelerde sifir niifuz ettigi bolgelerde ise +J; dir:
0 B(x)=0
) (x):{ ; @

Kritik akim yogunlugu J¢’nin manyetik alandan bagimsiz oldugu diislinilmiistiir.
Ustiiniletken gecisini betimlemek icin kullanilan iist yasas1 modelinde kullanilan n kuvveti,
kritik hal modelinde n=w’a tekabiil eder. Bu model, ¢ok basit olmasma karsin bir
uistiiniletkenin normal hale gecisteki karsilastigimiz ¢ok dik gecisi yeterince dogrulukla
tahmin edebilmektedir 6rnegin diisiik T¢’li iistiiniletkenler de bu n ¢arpan1 50’den ¢ok daha

biiyiiktiir. Ancak bu yiiksek sicaklik iistiiniletkeni icin gegerli degildir. Ciinkii YSU’lerde



iistiiniletken - normal durum gegisi daha yumusak bir gecistir. Bu durumda kritik hal
modeli YSU’ler igin ancak nitel bir analiz icin kullanilabilir.

Kritik hal modeli ¢esitli durumlar veya geometriler igin {istiiniletken igerisindeki
aki ve akim dagiliminmi analitik olarak ¢ikartmaniza olanak saglar. Genellikle sonsuz uzun
"slab" ve "strip" gibi basit geometriler i¢in ¢oziimler elde edebilirsiniz.

Sekil 4°de kritik hal yaklasimi kullanilarak hesaplanan, genis yiizeyi paralel
dogrultuda dis manyetik alana maruz kalmis {stliniletken slab igerisindeki manyetik alan
ve indiiklenen akim dagilimi gosterilmektedir. Slabi iki kenar {igiinciiye gore daha biiyiik
olan bir paralel kenar olarak tasavvur edebiliriz. Sekilde X- dogrultusunda genisligi 2a ve y-
, Z- dogrultularinda sonsuz olan "slab"daki aki ve akim profilleri ¢izilmistir. Manyetik alan

Z- yoniinde uygulaniyor.

a) Ha=Hp b) Ha=Hp c) Ha=Hm=Hp
1V ! H I ;
1 1 a 1
] ] ]
H_ : ; .
_‘\\ l 1 1
; I H I I '
; I | 1 I
i i—.J=+.Jc; - J=+Jc ' J=+Jc
I . -
J=—JcJ ' J=—Jc' J=—Jc°

d) Ha=Hm—2Hp e) Ha=Hm—2Hp f) Ha>=Hm—-2Hp

:

= e Je

J=+Jc il J=euct

J=—Jc =

— J=—Jc

Sekil 4. Ustiiniletken slabda KHM’ye modeline gore hesaplanan manyetik alan ve
manyetik aki profilleri.

Manyetik alanin genligi H, ve sifirdan itibaren H_, ’den kii¢lik olmak kaydiyla sizin

tayin edece8iniz bir maksimum genlige kadar adim adim arttiriliyor. Manyetik alan
artirildik¢a perdeleme akimi baslangicta slabin ylizeyinde indiiklenmeye baslayacak ve

yavas yavas slabin merkezine dogru girecektir. Akimin yonii alan degisimine karsi
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koyacak sekildedir ve slabin i¢ kismina alan girisini perdeleyecek sekildedir. Betimlenen
durumda alan yalnizca z bilesenine sahiptir ve Amper kanunundaki rotasyonel B skaler bir
terime indirgenir. Ozellikle, slab igerisindeki alan profili egimli diiz bir ¢izgi ile gdsterilir.
Ustiiniletken igerisindeki aki1 ve akim profillerini ¢ikartmak i¢cin Maxwell denklemlerinden

su ikisini ¢6zmek gerekir:

—

ngzyoJ

—~ B 3)
Vsz—@
ot

Alan "slab"a kismen niifuz edecektir ve alanin niifuz ettigi bolgedeki akim
yogunlugu Sekil 4a’da gosterildigi gibi +J; olacaktir. Bu durum, uygulanan alanin
tstiiniletken "slab"in merkezine ulastig1 belli bir Hp alan degerine kadar degerine kadar
devam edecektir. Bu durumda "slab"in bir yaris1 +J; diger yaris1 ise —J; kadar akim tasir
(Sek. 4b). Dis alan degeri H, genliginden daha biiyiik oldugu zaman, perdeleme akim
yogunlugunun degeri modele gore J.'yi asamaz ve artik ustiiniletken igerisindeki alan
niifuzuna kars1 koyamaz yani {stliniletkenin her yerine aki niifiiz etmistir. Alan yukar
dogru kayacak (Sek. 4c), numunenin kenarindaki ve merkezindeki alan degerleri
arasindaki fark sabit kalir ve daima Hp’ye esittir.

Dis alan azaltilmaya baslandig1 zaman perdeleme akimi zit yonde dolanmaya baslar
ve slabin kenar bolgelerinde ters akim ortaya c¢ikacaktir. Slabin geri kalan kisminda ise
higbir sey degismeyecektir (Sek. 4d). Uygulanan alanin degeri maksimum degerinden 2H,
degerine kadar azaldig1 zaman. Alan ve akim desenleri 6nceki duruma gore tamamuyla ters
bir hale doniisecektir (Sek. 4e). Dis manyetik alan tekrar arttirilmaya baslanirsa,
numunenin kenarinda olusacak yeni bolgelerde diger bolgelere gore ters akim akacaktir
(Sek. 4f). Bu basit analizin en 6nemli sonucu sudur: slaba alan kismen ya da tamamiyle
niifuz etmeye baslar baslamaz, iistiiniletkende daima bir perdeleme akimi olusacaktir. Bu

tistiiniletkenin histeretik bir davranisa sahip oldugu anlamina gelir.
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Sekil 5. Farkli manyetik alan genlikleri (Hc=J./7) igin 2a genisligindeki bir stripte
Brandt teorisine gore hesaplanan manyetik alan profili.

Analitik ¢ozlime sahip diger bir 6zel geometri ise stripdir. Bu geometriyi su sekilde
tarif edebiliriz: 2a genisliginde, sonlu bir kalinligina ve sonsuz bir uzunluga sahip dnden
bakildiginda dikdortgen bi¢iminde olan geometridir. Bu geometri i¢in alan ve akim
dagilimlar1 hem transport akim hem de dik manyetik alan i¢in Brandt ve Indenbom
tarafindan elde edilmistir (Brandt ve Indenbom, 1993). C6ziim sabit bir J; i¢in yapilmustir.

Slab geometrisine uygulanan KHM modeli ile karsilagtirildigi vakit, aralarinda iki
onemli farkin oldugu goriiliir: birincisi, perdeleme akimi numunenin biitiin genisligi
boyunca akar, hatta alanin niifuz etmedigi bolgelerde bile akim akmaktadir. Ikincisi ise, X-
ekseni boyunca aki profilinin bigimi "slab"daki gibi dogrusal degil, daha ziyade
kuadratiktir. "Strip" i¢in Brandt tarafindan hesaplanan manyetik alan dagilimi Sek. 3.2°de
veriliyor. Buradaki en 6nemli nokta sudur: kuvvetli demanyetizasyon etkisinden dolayz,
tstiiniletken-hava ara kesitinde (x=xa) manyetik alanin degeri uygulanan alanmn
degerinden ¢ok daha yiiksek c¢ikmaktadir. Unutulmamasi gereken en 6nemli nokta ise,
kritik hal modelli matematiksel basitliginden dolay1 ancak slab, silindir, stripe vb basit
geometriler tam olarak ¢oziilebilmektedir. Daha sonra kritik hal modelleri lizerinde pek

¢ok diizeltmeler olmustur.
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1.2.3. Brandt’ Metodu
1996 yilinda keyfi akim voltaj karakteristigine sahip II. Tip Ustiiniletkenlere aki,
akim niifuzu ve manyetik momentin 2 boyutta hesab1 i¢in bir niimeriksel metot Brandt

tarafindan gelistirmistir. Brandt’in analizi i¢in baslangi¢ noktas1 Laplace denklemidir:

VZ(A+xB,)=—1J (4)

Burada A vektor potansiyelidir. Bu denklemin genel ¢oziimii:

Ar) =1, [ Qr, )3 (r)d*r'—xB, )

burada r=(x,y), »’=(x’,y’) ve integral kerneli:

In|r —r]

o (6)

Q(r,r)=

Denklem 5 ifadesinin niimerik hesab1 yalnizca iistiiniletkenler i¢in gergeklestirilir ve
sonlu elemanlar ve sonlu farklar igin sinir sartlar1 gerekmez ve ¢dziim ¢ok kolay elde edilir

ancak belli geometriler i¢in ¢ézlimii miimkiindjir.

1.2.4. Sonlu Elemanlar Metoduna Dayanan Modelleme

Kritik hal modeli ve Brandt tarafindan bulunan analitik ve niimerik ¢dziimler slab
ve strip gibi 6zel geometriler i¢in giizel ¢oziimler tiiretebilmektedir. Ancak pek ¢ok
durumda bu geometriler iistiiniletken yapiy1 betimlemekten ¢ok uzaktadir. Sonlu elemanlar
metoduna (FEM) dayanan hesaplamalar karmasik geometrileri igine alan ve akim
dagilimlarini ¢ikartmada oldukga kolaylik saglamakta ve sonuglar1 da oldukga giivenilirdir.
FEM hesaplamalar1 ayrica farkli fiziksel etkileri iceren problemleri hesaplamalarda da
rahatlikla kullanilabilmektedir. Genelde, bu teknik problemin geometrisini ¢izme, daha

sonra bu geometriyi ¢ok sayida ayrik elemanlara bolme ve her bir eleman i¢in problemin
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¢oziimiinde kullanilan diferansiyel denklemi ya da denklemleri uygun sinir kosullar1 veya
baslangig sartlari i¢in ¢6zme seklindedir. En 6nemli avantaji fiziksel nicelikler lokal olarak
hesaplanir ve dolayisiyla elde edilen sonu¢ ¢ok dogrudur. Daha 6nce bahsettigimiz gibi
KHM’de problem Ilokal olarak hesaplanmiyordu ortam siirekli kabul ediliyordu.
Ustiiniletkenlerin elektromanyetik ~davranmisini  ¢ikarmada  kullamlacak — diferansiyel
denklemler Maxwell denklemleridir. Ancak Maxwell denklemleri HTS lerin non-lineer E-J
bagintis1 hesaba katilarak diizenlenmelidir. FEM teknigi iistiiniletken igerisindeki akim ve
alan dagilimin1 hesaplamada kullanilmis ve halende genis bir bi¢imde kullanilmaya devam
edilmektedir. Bazi gruplar kendi yaptiklari FEM kodunu kullanmaktadir(6rnegin, (Gomory
vd., 2001; Ichikawa vd., 2001). Bu kodlar1 gelistirmek genellikle ¢ok uzun bir zaman
almaktadir ve ¢ok cok efektif bir algoritma degilse kod calistirildiginda sonug¢ vermesi de
¢ok uzun zaman almaktadir. Bir diger nokta ise diger kullanicilar tarafindan anlasilmasi ve
gelistirilmesi ¢ok zordur maalesef. Bu nedenle diinya iizerinde yiiz binlerce arastirmacinin
tercih ettigi ticari bir FEM paketi kullanilacaktir.

Bu tez ¢aligmasinda bir Isve¢ firmasi olan Comsol Inc. tarafindan gelistirilmis
Comsol Multiphysics 4.2a yazilimi kullanilacaktir. Bu yazilm temel fizik
problemlerinden, miihendislik  problemlerine, biyoteknolojiden, nanoteknolojiye,
jeofizikten astrofizige kadar pek c¢ok sahada kullanilmaktadir. Biitiin bu islemleri
yapabilmek i¢in Comsol MP yaziliminda cesitli bilesenler standart olarak bulunmaktadir:
AC/DC modiilii, Akustik modiilii, CAD import modiilii, kimya miihendislik modiilii, earth
science modiilii, 1s1 transfer modiilii, materyal kiitiiphanesi, MEMS modiilii, optimizasyon
laboratuari, yapisal mekanik modiilii, RF modiilii reaksiyon miihendisligi lab. Comsolun
her bir modiiliiniin nasil kullanilacagimi gosteren c¢ok iyi bir kullanim klavuzu “User
Guide” mevcuttur. Ustiiniletken tel ve seritlerin elektromanyetik dzelliklerini hesaplamak
icin AC/DC modiilii kullanilmaktadir. Burada ¢ok 6nemli bir hususu vurgulamakta yarar
vardir. Comsol ¢ozeceginiz diferansiyel denklemi ya da denklem sistemlerini tek bir sinir
sart1, baslangi¢ sart1 veya fiziksel parametre i¢in ¢ozebiliyor. Eger sizin sinir sartlariiz
veya baslangi¢ sartlariniz yada fiziksel probleminizdeki parametreleriniz iteratif olarak
degisiyorsa, bu durumda Matlab’da kod yazip Comsolu matlab ile birlikte calistirmaniz
gerekmektedir.

Comsol MP ile bir FEM problemini ¢dzmek ic¢in uygulanacak temel adimlar
asagida siralanmigtir:

1. Uygulama tipini segmek (¢cdzeceginiz problemin tiiriinii belirlemek)
12



Problem i¢in uygun fizigi belirlemek, fiziksel boyutunu girmek vs.
2. Geometriyi ¢izmek
Cozeceginiz geometriyi Comsol MPde ¢izilebilir veya uygun bir CAD yazilimi
kullanarak ¢izilir sonar Comsol ortamina atilip lizerinde ¢alisilabilir.
3. Fiziksel modelleme
Bu adimda denklemlerin ve kullanacagmiz fizigin parametreleri girilebilir ve
ayarlanabilir. Bu kisim bir yada daha fazla adimdan olusur.

Subdomain ayarlari: bu adimda subdomain ayarlar1 yapilir. Bunlar subdomainlerdeki

malzemelerin  Ozelliklerini, kaynaklarim1 ve PDE katsayilarint kapsamaktadir.
Subdomainlerde ayni zamanda baslangi¢ sartlarini belirlemek miimkiindjir.
Sinir sartlari: burada sinir ve ara kesit sartlarini belirleyebilirsiniz.

Kenar sartlari: burada kenar sartlarin1 belirleyebilirsiniz. Kenarlarda malzemenin

ozelliklerini ve PDE katsayilar1 tanimlanir (yalnizca 3D modelleme igin kullanilir).

Nokta ayarlari: burada nokta ayarlarin1 yapmak gerekir. Nokta kaynaklarinin 6zellileri ve
degerleri girilir veya geometri kdoselerine uygulanacak degerler girilir (2D ve 3D
modelleme).

Skaler degiskenler: Bazi1 uygulama modlarinda geometriden bagimsiz skaler degiskenler

girilebilir.

Uygulama modu o6zellikleri: uygulama moduna bagl olarak, analizin tipi ve denklem

formiilasyonlair gibi bir dizi 6zellik girilebilir veya degistirilebilir.

Bagl degiskenler: Genisletilmis MP modellerinde ve belli uygulamalar i¢in degiskenleri

ve ifadeleri ¢esitli domainlere iliskilendiren bagli degiskenler atanabilir. Bu adimda bagh
degiskenleri tanimlamak gerekmektedir.
4. Ag (mesh) olusturma
Bu adimda model geometri i¢in sonlu elemanlar ag1 olusturulur. Bu Comsolda ¢ok
basit geometriler i¢in tek bir tikla yapilabilmektedir.
5. Coziim parametrelerini belirlemek.

Bu adimda hangi tip ¢oziimleyiciyi kullanacaginiz. C6ziim igin toleransiniz ne
olacagini bu toleransa ulasmak i¢in maksimum adim sayisini ve probleminizin non-
lineer olup olmadigini girmek gerekir.

6. Problemi ¢ozmek.
Problemi ¢6zmek i¢cin Comsol MP’de solve butonuna basmak yeterlidir.

7. Analiz sonuglarini iki boyutlu grafiklerde gostermek.
13



8. Gerekli oturmus ¢oOziimii elde edildikten sonra, problemi Matlab koduna
dontistirmek. Comsol’u bir modiil olarak kullanan Matlab ile farkli durumlar igin

simiilasyon yapmak.

1.2.5. Tezde Uygulanacak Hesaplama Yontemi

Tezde sonlu elemanlar yontemi kullanilarak ferromanyetik bir madde ile kaplanmis
iki tabakali Uistiiniletken kablolarda aki ve akim dagilimlar i¢in bir metot gelistirilecektir.
Bu tiir yapiya sahip baslangi¢c yapacagimiz model kablo Sekil 6’ da gosterilmektedir.

Birinci boliimde agiklandigr gibi iistiiniletkenlere aki niifuzu,

—

%x(%x,_&)=/,t0‘] (7)

manyetizma i¢in ampere kanunun ¢oziimi ile elde edilebilmektedir. Bu diferansiyel
denklem Sekil 6’ da verilen geometri i¢in sonlu elemanlar yontemini kullanan Comsol
Multiphysics yazilimi kullanilarak ¢oziilecektir. Akim z- ekseni boyunca akitilmakta ve
alta ki ve Ustteki siiper iletkenlere x ve y eksenlerinden niifuz edecek manyetik aki B,

manyetik vektor potansiyeli A yardimiyla hesaplanacaktir:

B=VxA (8)

Bu denkleme gore hem manyetik vektor potansiyelinin hem de akim yogunlugunun

yalnizca z bilesenine sahiptir.
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Ustiiniletken gii¢

iletim kablosu semasi

Sekil 6. Hesaplamalarda kullamlacak kablo modeline &rnek. Ustteki sekilde
iistiiniletken kablo semas1 veriliyor. Alttaki sekillerde ise kablonun kesit alanin
goriinimii  gosteriliyor. Ryapio, kablonun yarigapi; wg siiperiletken seridin
genisligi; hg stiperiletken tapenin yliksekligi; wr ferromanyetik altligin genisligi,
hr ferromanyetik althgm yiiksekligi, hg siiperiletken ve feromanyetik arasindaki
bosluk.

Mevcut geometri i¢in (Sekil 6) lizerinden I akim1 gegen ry, yarigapli bir iletken bir
halkanin R yarigapl silindiriksel bir kutuda olugan manyetik vektdr potansiyelin analitik

ifadesi sinir sart1 olarak uygulanacaktir:

_ Aol Be
Alarye =740 (ZIn(r J+1J ®)

w

Burada o boslugun gegirgenligidir. AC alandaki bir iistiiniletkende akim yogunlugu i¢in,

(9)

3, =1, tanh( A, (% y)— (A, £ Ay /Z)J

A,
ifadesi dikkate almacaktir. Burada J¢ kritik akim yogunlugu, A, bir 6nceki hesaplamada

elde edilen vektor potansiyeli degeri, A; mevcut hesaplamada elde edilecek vektor
15



potansiyeli degeridir, Agifr, tabakalara paylastirilacak dis akinin miktari, A, skalalama
parametresi ve ayrica (+) dis tabakadan azaltilacak aki igin, (-) i¢ tabakaya verilecek aki
i¢in kullanilir.

Kritik nokta alttaki ve {istteki {istiiniletkenlerden akan akiminin esit olmasidir.
Bunun i¢in niimerik metot gelistirilecek ve aki ve alan dagilimlan elde edilecektir. Akim

degeri esitlendikten sonra her bir adimdaki AC kayiplar,
Qsc =l (10)

formiilii ile hesaplanacaktir. Hesaplamalarda American Superconductor Cooperation

tarafindan tretilen ferromanyetik kapli YBCO seritlerin 6zellikleri dikkate alinacaktir.

1.3. Ustiiniletken Teller ve Temel Fiziksel Ozellikleri

Bu boéliimde iistiiniletken tellerin iletkenlik performansinin altinda yatan temel fiziksel
kavramlar 6zet olarak verilecektir. Bu kavramlar daha genis bir sekilde baska yerde
bulunabilinir. Ustiiniletken malzemeler 6zel olarak teller, birbirine bagimli olan su iic
fiziksel parametrenin: kritik sicaklik T¢' nin altinda bir sicakliga, iist kritik manyetik alan
He' nin altinda bir manyetik alana ve kritik akim yogunlugu J¢' nin altinda bir akima
maruz kaldiklar1 zaman TUstiiniletkenlik 6zelligi gosterir. Diisiik sicaklik iistiiniletkenleri
(DSUT) i¢gin maksimum kritik sicaklik 23 K dir. MgB, i¢cin 40K (Rossi ve Todesco, 2006)

ve bakir tabanli (bakir oksit) yiiksek sicaklik iistiiniletkenleri i¢in ise 135 K civarindadir.

Sekil 7, su anda ticari olarak kullanilan Nb-Ti, NbsSn ve (Bi,Pb),Sr,Ca,Cu301g
(BSCCO-223) ve ticarilestirilmeye ¢alisilan YBa,CuzO; (YBCO) ve MgB; i¢in manyetik
alan - sicaklik (H-T) faz diyagramlart gosterilmektedir. Bunlarin farkli faz
diyagramlarina sahip olmalarinin temel nedeni farkli kristal yapisina ve fiziksel

parametrelere sahip olmalarindan kaynaklanmaktadir.
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Sekil 7. Diisiik ve yiiksek sicaklik {istliniletkenlerin sicakliga karsi tist kritik
manyetik alan Hg’nin degisimi (veriler JR Hull, Reports on Progress in
Physics 66 (2003) 1865 alinmustir).

Sekilde gosterilen altr distiiniletken tiirii de kiilge halinde iistiiniletkenligini H_,(T )’
ye kadar siirdiirebilen tip II istiiniletkendir. BSCCO-2223 ve YBCO’da H_, son derece

anizotropiktir yani yone baghdir ve kristal bliylime ekseni dogrultusunda 100 T’ den daha
fazladir. Bununla beraber YSUI malzemelerin uygulama alanlarini smirlayan en énemli
faktor diistik tersinmezlik alanidir H*(T), ki bu alan degerinde J. sifir olur.

Denge sartlar1 altinda Hc; alt kritik alandan daha yiiksek bir manyetik alana maruz
kaldig1 zaman manyetik aki bulk iistiiniletkene niifuz etmeye baglar. Yukarida bahsedilen
malzemeler i¢in alt kritik manyetik alan 100 mT’den daha kiigiiktiir. Niifuz eden manyetik
aki kuantize olmus aki c¢izgisi (girdap biciminde oldugu icin girdapta “vortex*
denmektedir) dizisi yada fluxonlar diye tanimlanan bir sekilde iistiiniletken igerisinde
bulunur ve iistiiniletken icerisinde uzaysal olarak diizgiin ya da diizensiz olarak, statik ya
da s1v1 gibi dagilabilir. Her bir girdap A(T) London niifuz derinligi kadar yarigapa sahip bir
tiip olarak tasavvur edilebilir. Bu tiipiin dis ylizeyinde iistliniletkenlik perdeleme akimlari
dolanir ve merkezinde yarigapt &(T) kadar kiigiik bir {istiiniletken olmayan gobek bulunur,
&) ustiiniletkenlik es uyum uzunlugudur. Her bir girdabin etrafinda dolanan perdeleme

akimlari manyetik aki  kuantumu #%=2x10" Wb kadar manyetik alan iiretir.
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He2(T)= do/2 11 7&(T)? degerine esit bir iist kritik alan degerinde normal gobekler tamamiyla

birbirine girdiklerinde kiilge tistiiniletkenlik ortadan kalkar.
Tip 11 iistiiniletkenler icerisinde sayet vxB=y,J, Maxwell denklemi ile tanimlanan

bir mikroskobik aki yogunlugu gradyenti varsa, “bulk” akim tasiyabilirler. Bu gradiyent
mikro yapisal kusurlarda girdaplarin ¢ivilenmesi ile saglanabilir. Ustiiniletkenler
tiretilirken yapilan islemlerin ¢ogu iistliniletkenin akim tasima kapasitesini en iist seviyeye
cikartmak icin “aki ¢ivilenmesini‘“ optimize etmek maksadi ile yapilir. Mutlak sifirda,
maksimum ¢ivilenme siddetine karsilik gelen kritik akim yogunlugu J.° ye kadar
tistiniletkenlik akimi hi¢ kayipsiz olarak (yani sifir voltajda) tasmabilir. Ayrica sonlu bir
sicaklikta termal aktivasyon mikroskobik girdap yogunlugunun diigsmesine neden olan aki
stiriiklenmesine yol acar (aslinda mutlak sifir sicaklikta kuantum tiinellemeden dolay1 ¢ok
kiigiik bir aki siirliklenmesi meydana gelmektedir). Rastgele mikro yapisal kusurlara sahip
pek ¢ok malzemede, girdap yapist diizensizdir ya da camsidir “glassy” ve girdap cam
teorisi, (vortex glassy theory) aki siiriiklenmesinin v 1" Vvoltaj — akim bagintisinin
olacagini on goriir, n “ilist degeri“ olarak isimlendirilir. Nanometre yada daha biiyiik
uzunluk skalalarinda malzemenin tekdiize olmama 6zelligi bu {istel bagintiya neden olur.
Ustiiniletken telin yar1 kararli modda islev gérebilmesi igin indeks degerinin 30’un oldukga
tizerinde olmasi gerekmektedir. Yar1 kararli moddan kasit zamanla akimin bozulmasinin
minimum olmasidir. Bu sart NbTi ve NbsSn teller i¢in saglanirken iist degeri 15 ila 30
arasinda olan YSUI teller igin nadiren saglanabilmektedir. Voltaj akim egrisi siirekli
oldugu i¢in, J¢' nin mutlak bir 6l¢iisii yoktur. Bununla birlikte genellikle ya 0.1 ya da 1
uV/em segilen karakteristik bir elektrik alanda voltaj akimla hizli bir sekilde artar.
Miknatis uygulamalar i¢in daha diisiik elektrik alanlari bile yeterli olmaktadir.

Jo’ nin yukarisindaki akim degerlerinde veya, sicakligin fonksiyonu ve
YSUI malzemeler icin Hy’ den ¢ok daha diisiik karakteristik “H* tersinmezlik alaninin®
tizerindeki alanlarda girdap yapisinda ¢ok dikkate deger degisimler meydana gelir. Bu
degisimler cesitli teorilerle agiklanmaya calisilmistir. Buna 6rnek olarak girdap cam erime
teorisi verilebilir. Bu teoriye gore H*’ in lizerindeki alanlarda girdaplar civilendikleri
yerden kurtulurlar ve bir sivi gibi davranirlar. Bu sartlar altinda, akimda kayiplar olmaya
baslayacak, aki siiriiklenmesi durumu ortaya c¢ikacak ve neticesinde direng ortaya

cikacaktir. Bu basit kavram dogrudan aki akisi i¢in verilen p. =p, B/u,H,, , burada p,

normal durum direncidir, Barden-Stephen formiilii ile izah edilebilir.
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Bulk uygulamalar igin gerekli uzun iletkenlerde daima ¢ok kristal malzemeler
kullanilir ve dolayisiyla tanecik sinirlarinin etkisi ¢ok dnemlidir. Metalik DSUI ve MgB;
de i¢ kiriklar gibi biiyiik engeller ¢cikmadigi siirece ¢ok(poli) kristal {istiiniletken ana yap1
boyunca akim akis1 tekdiizedir. Gergekte tanecik sinirlari ¢ivilenme merkezi gorevi
gordiikleri i¢in yararli bir seydir aslinda, 6yle ki tanecik buiytikliigii arttik¢ca J.” de artar.

Zamanla degisen akim ve/veya manyetik alanlar iistiiniletkenlerde Alternatif akim
(AA) kayiplarina neden olurlar. Ustiiniletkenlerde metal ana yapida ortaya ¢ikan eddy
akim (girdap akimi da denir) kayiplarinin yan sira {i¢ tiir kayip mekanizmasi daha vardir:
1) istiiniletken icerisinde girdaplarin hareketinden dolayi histeresiz kayiplari; 2) ¢ok
filamanli tellerde normal metal ana yapinin disinda kalan filamanlar arasinda akan
indiiklenen akimndan dolay1 olusan “ciflenim” kayiplar1 3) yine ¢ok filamanli teller
(burada telden kasit aslinda her bir filamandir) arasindaki eddy akimi yiiziinden teller arasi
“ciftlenim kayiplar1”. Bu kayiplar azaltilabilir ama asla yok edilemez. Ustiiniletkene ac

manyetik akinin kismen niifuz ettigi diisiik manyetik alanlarda, AA kayiplar J, ile ters
orantili olarak degisim gosterir, bu nedenle histeretik kayiplar J.d ile normalize edilir, d

tstiiniletken filamanin yarigapidir. Bu yilizden d’yi diisiirmek i¢in filamanlar iyice metal
ana yapinin igerisine gomerler. Telleri serit seklinde yapmaktansa yuvarlak yapmak daha
tercih edilir bir durumdur. Bunun nedeni yuvarlak telleri kablo yapmanin daha kolay
olmasi ve eger tel enlemesine bir manyetik alana maruz kalirsa yuvarlak telin serit ile

karsilastirildiginda daha kiigiik olmasidir.

1.3.1. Ustiiniletken Giic Tletim Kablolar

Elektrik ihtiyacindaki artis ve bunun paralelinde yeni gii¢ iletim kablolar1 déseme
gerekliligi, cevreye yer alti kablolarindan ve trafolardan yag sizmasi gibi endiseler gii¢
iletiminde YSUI kablolarin kullanim potansiyeli arttirmustir. Kentsel alanlarda, mevcut yer
alt1 kablo sistemini YSUI kablolar ile yenilenmesi durumunda ilave bir tiinel agmadan
mevcut tiinel sistemi kullanilarak ¢ok biiyiik bir kapasite artis1 saglanabilecektir. iletim ve
dagitim hatlarinda ortaya ¢ikan manyetik alanlar biitiin giic uygulamalar1 igerisinde en
diisiigiidiir, bu yiizden YSUI kablo teknolojisi kiiresel anlamda biiyiik ilgi gormektedir. Bi-
2223 YSUI pek ¢ok gosteri amagli projede kullanilmistir. Bu projelerde ii¢ fazli kablolar
kullanilmaktadir ki bununla 10-125 m uzunlugunda 10-225 kV ta birka¢ yiiz kilo amper

akimlar tasimabilmektedir.
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Pek cok YSUI kablo projesi AA gii¢ iletimine odaklanmistir. Bununla beraber,
dogru akim iletim hatlarin gelecekte ¢ok biiylik bir potansiyele sahip olacaktir, 6zellikle
cok biiylik miktardaki elektrigin uzun mesafelere taginmasi gerektigi durumlarda, 6rnegin
kalabalik sehirlerden uzak olan hidroelektrik santralleri ya da niikleer santrallerden
elektrigin taginmasi gerektigi durumlarda.

YSUI kablolarin sogutulmasinda genellikle s1v1 azotun kapali bir sistemde dolanan
basit sogutucular kullanilir. Bu sistemler diisiik sicaklik tstiliniletken kablolarin
sogutulmasinda kullanilan ¢ok asamali sogutucular kadar karmasik degildir ve ayni
zamanda onlar kadar pahali degildir ve daha giivenilirdirler. Tek fazli yiiksek sicaklik
tistiiniletkendeki kayiplar 1 W/m mertebesindedir. Stvi azot sicakliginda “cryocoler’a giren
15-25 W elektrigin kabloda olusturdugu 1s1 kayb1 1 W kadardir. Elektrik ve termal kayiplar
kablonun boyunca olusan sicakliga gore degisir. Sogutma sistemi, kablonun her yerindeki
sicakligi T kritik sicakliginin altinda tutacak kadar yiiksek ancak kablonun izolasyon
malzemesine zarar verecek bir basinca neden olacak kadarda yiliksek olmayan bir optimum
akis hizina ulasmalidir.

YSUI kablolarin sogutma sistemi igin iki tip yontem gelistirilmistir: sicak dielektrik
ve soguk dielektrik. Sekil 8 her iki tip sogutma sitemi i¢in halihazirda kullanilan genel
konsepti gosteriyor. Sicak dielektrik hem daha derli toplu bir sistem hem de mevcut kablo
sistemine uyarlamasi kolay bir yontemdir. Sicak dielektrik dizaynlarinda, sivi azot govde
denilen i¢i bos metal tiip icerisinde akar ve istiiniletken seritlerde birka¢ tabaka olacak
sekilde bu tiipiin disina helisel bir sekilde sarilir. Isisal izolasyon YSUI seritlerini sarar, ve
sicak dielektrik 1sisal yalitkanin etrafina sarilir. Kablo yapiminda soguk dielektrik dizayni,
cok biiyiik giic yogunlugundan ve kablonun disarisinda hemen hemen sifira yakin
manyetik alandan dolay1 daha tercih edilir bir yapidir. Gelistirilmeye ¢aligilan diger bir
dizayn ii¢ eksenli “triaksial” YSUI kablolardir. Bu dizaynda, fazlarin her biri ayn1 merkez
civarinda es merkezli olarak i¢i ice konulur ve soguk dielektrik ile birbirinden ayrilir. Bu
konseptin avantaji: kabloyu olusturan {i¢ fazinda, tek fazli geleneksel YSUI kablolarmn
kesit alanindan ¢ok az biiyiik bir kesit alanina yerlestirilebilmesi ve dis manyetik alanin
sifir olmasidir. Bununla beraber bu dizayndaki en dnemli dezavantaj kablo ug¢larinin daha

karmasik olmasi ve kablo eklemelerinin zor olmasi olarak goriilebilir.
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Sekil 8. YSUI giic iletim kablolarinin sematik gosterimi (a) sicak dielektrik tasarimi
(b) soguk dielektrik tasarimi.

Yiiksek akim ya da yiiksek manyetik alan gerektiren uygulamalarda akimin
homojen olarak dagildigi ve dusiik alternatif akim kayiplarinin oldugu iletkenler
kullanilmast gerekir. Yiiksek akim tagima kablolari, transformatdr, motorlar, hizlandirici
miknatislari, flizyon miknatislar1 gibi uygulamalarda farkli sekilde dizayn edilmis kablolar
kullanilir. Giiniimiizde yaygin olarak kullanilan bes farkli dizayn Sekil 9’da gosteriliyor.
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Rope Rutherford

Robel

Nuclotron

Sekil 9. Uygulamalarda yaygin olarak kullanilan {istiiniletken kablo dizaynlar1.

1. Rutherford tipi kablo dizaymi biitiin hizlandirici miknatislarinda ve SIS 300
dizayninda kullanilir. Cesitli nedenlerden otiirii, yiiksek alan hizlandiricinda
kullanilan stiperiletken miknatislarda tercih edilen bir dizayndir. Cok yiiksek
paketleme oranindan dolay1 en yiiksek akim tasima kapasitesine sahip dizayndir.
Rutherford tip kablolarin yiiksek paketleme orani ve mekaniksel dayanikliliktan
dolay1 miknatis uygulamalar i¢in ¢ok 1yidir.

2. Robel tip kablolar ¢ok agsamali biikiilmiis tellerden yapilirlar ve 6zellikle elektrigi
tagimak icin yer altina a¢ilan kanallara désemek icin kullanilir. ITER (International
Thermonuclear Experimental Reactor ) bobinlerinde kullandigi kablolarda bin

civarinda telden olusmustur ve bu sekilde tellerin olusturdugu bosluktan kablolarin
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icerisinden sivi helyum kolayca akip gidebilmektedir. Bu kablolar, Rutherford
kablolarinin  sagladigr avantajlara sahip olmadiklar1 i¢in hizlandiricilarda
kullanilmazlar.

3. Braid tip kablolar, genis yiizeylerine dik bir kuvvete maruz kaldiklarinda
Rutherford kablolara gore daha dayaniksizdirlar. Ancak yliksek akimla beraber
yiikksek manyetik alana maruz kalacak olan aygitlarda olusacak yiiksek Lorentz
kuvvetine kars1 koyacak i¢ basinglar i¢in bu dizayn ¢ok uygundur.

4. Nuclotron tipi kablolar siiperiletken tellerin bir tiiplin etrafina spiral sekilde
sarilarak yapilirlar. Nuclotron kablo tiipiin igerisinden sivi azotu veya helyumu
akitarak sogutulabilmektedir. Baz1 dizaynlarda direk helyumla sogutulmus teller
helisel sekilde sarilir. Nuclotron kablolar ve Rutherford kablolar bir ¢cok bakimdan
bir birilerine ¢ok benzerler hatta Rutherford kablo diizlestirilmis Nucletron kablo
olarakta gorilebilir. Nucletron kablolar SIS 100 miknatislarinin yapiminda
kullanilmislardir.

5. Rdbel tip kablolar dolambacgli geometriye sahip diiz seritlerden yapilirlar. Rébel
kablolar stiperiletken transformatdrlerde ve ikinci kusak flizyon rektorlerdeki
kullanilmasi i¢in ¢ok uygundur. Robel kablolar kurdele “ribbon” yada serit “tape”
iletkenlerden yapilirlar ve yapilari yuvarlak iletkenlerden yapilan Rutherford
kablolar ile karsilagtirilabilir. Bu dizayn HTS serit iletkenler i¢in ¢ok uygundur.

1.3.2. Ustiiniletken Kablo Teknolojisi ve Gelisim Trendi

Ustiiniletken kablolarm kiigiikliigii ve ¢ok yiiksek miktarlarda akim tasimalari,
elektrigin yeraltindan tasindig1 giniimiiziin modern sehirlerinde ve sehircilik sisteminde bu
kablolarin kullanimin1 elzem hale getirmektedir. Bunun pratik sonucu, {stiiniletken
kablolar1 yeraltina doseme maliyetinin bakir kablolar1 doseme maliyetinden ¢ok daha
diistik olmasidir.

Bizmut-tabanli {stiiniletken tellerin gelisiminde, yeni gelistirilen preslenmis
sinterleme metodu ile ¢ok yiiksek akim tasima kapasitesine sahip diisiik maliyetli uzun
tellerin seri iiretimine olanak saglamaktadir. Ustiiniletken telin kritik akimi tel bagina
130A (4 mm x 0.2 mm) agsmaktadir ve 140 MPa (oda sicakliginda) kadar arttirilmig gerilme
kuvvetine sahiptir, ki bu giinliik hayatta artik istiiniletken kablolarin kullanilabilecegini
gbsteren ¢ok dnemli bir mekaniksel dzelliktir. Ustelik seri iiretime gecildiginde 1 km'den

daha uzun uzunlukta her yerde ayn1 6zelligi gosteren kablolar elde edilebilmektedir.
23



Bununla birlikte {istliniletken kablolarin tercih edilme sebepleri sunlardir: hi¢ bir
elektromanyetik alanin kablonun disina sizmamasi; kayip diisitk oldugu ve c¢ok kiigiik
boyutlarla ¢cok yiiksek akimin tasinabilmesi ile elektrigin iletim maliyetlerini 6nemli 6l¢iide

diistirmesidir.

1.3.3. Ustiiniletken Kablolarin Avantaji Nedir?
1.3.3.1. Kiiciikliik ve Yiiksek Kapasite

Ustiiniletken kablolar ayn1 dlgiilere sahip bakir kablolara gére 100 kattan daha fazla
elektrik akimi tasiyabilirler, yaklasik etkin akim yogunlugu 100 A/m? nin iizerindedir. Bu,
giinimiizde kullanilan bakir kablolara goére daha kiiciik boyutlu kablolarla akimin
tasinmasima olanak saglayacagi ve neticesinde iiretim maliyetlerinin 6nemli 6l¢iide
diisiilebilecegi anlamina geliyor.

Omegin, giiniimiizde kullanilan kablo ile 66KV, 1kA devreden giicii tasimak igin
normalde yerin altina ii¢ kanal agmak gerekir. Talep edilen elektrik ihtiyacinin bir kat
arttigin1 farz edelim, bu durumda Oncekilerin yanina alti tane daha yeni kanal agmak
gerekir. Bunun yerine tig-gobekli tstiiniletken kullanilsaydi eger, yapilmasi gereken tek
sey yalnizca bir istiiniletken kablo doseyerek %200 tagima kapasitesi arttirilmig olacakti.
Kesinlikle yeni bir yeralt: hatt1 insa etmeye gerek kalmayacaktir (Sekil 10 (a)). Istanbul,
Ankara, {zmir gibi kalabalik sehirlerde yerin alta yeni bir kanal insa etmenin maliyeti
oldukga yiiksek olmaktadir. Sekil 10 (b)’de anlatilan sartlar altinda geleneksel kablo ve
listiiniletken kablo arasindaki insaat maliyetlerini gosteriyor. Ustiiniletken kablo hatti
ingaat maliyeti hesaplanirken her 5 km ye bir sogutma sisteminin kurulacag: da dikkate
alindi. Buna ragmen gii¢ akiminda tstiiniletkenlerin kullanilmas: konvensiyonel kablolara

gore ¢cok daha ucuza gelmektedir.
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Sekil 10. (a) Ustiiniletken kablonun toplam kurulum maliyeti. (b) konvansiyonel kablo ve
istiiniletken kablonun toplan kurulum maliyetlerinin karsilagtirilmasi.

1.3.3.2. Diisiik Tasima Kaybi ve Cevre Dostu

Ustiiniletken kablolarin elektriksel direnci kritik sicakligin altinda sifirdir, bu
yiizden elektrigi naklederken direncin neden oldugu kayiplar cok diisiiktiir. Ustiiniletken
kablolarda tistiiniletken perdelemeden dolayi, kablonun disina elektromanyetik alan
sizmas1 yoktur. Bu elektromanyetik alandan kaynaklanan girdap “eddy” akim kayiplarini
da ortadan kaldirir. Sekil 11°de iistiiniletken kablo ve geleneksel kablolarda nakil kayiplari

karsilastirmaktadir. Ustiiniletken kablolardaki enerji kayiplar genellikle alternatif akim
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kayiplarindan ileri gelmektedir. Bu kayiplarin baglicalari: istiiniletkenin kendisinden
kaynaklanan histeretik manyetizasyon kayiplari, yalitkanin dielektrik kaybi ve termal
yalitkan borusu icerisinde 1s1 istilasidir. Ustiiniletken kablonun belirli sicaklikta
iistiiniletkenligini siirdiirebilmesi icin siirekli sogutma biriminden sogutucu temin etmesi
gerekir. Dolayisiyla sogutma birimi gorevini ifa edebilmek i¢in siirekli olarak elektrige
ihtiya¢ duyar. Nakledilen enerjinin yaklagik 0.1 kadar1 burada harcanir. 66kV, 3kA, 350
MVA smifi kablolar karsilastirildiginda, istiiniletken kablodaki kayip konvansiyonel
kablodaki kaybin yaklasik yaris1 kadardir ( Sekil 11).

Sekil 11. Konvansiyonel ve iistiiniletken kablolarda nakil kayiplarinin karsilastirilmasi.

1.3.3.3. Diisiik iImpedans

Ustiiniletken ~ perdelemeden  dolayr, bir iistiiniletken kablonun disinda
elektromanyetik alan olmaz ve reaktansta ¢ok diisiiktliir. Kablonun bi¢cimine bagli olarak,
reaktans giiniimiizde kullanilan yeralt1 bakir kablolarinin 14’ {ine kadar diisiirtilebilir. Bu
Ozellik geleneksel yeralti kablolarina paralel yeni bir hat c¢ekerek mevcut kablolarin
kapasitesinin artmasma olanak saglar ve bir faz diizenleyici vasitasiyla akim kontrol

edilebilir (Sekil 12) . Bu durumda, faz diizenleyicinin kontrolii kolaylasir. Mevcut kablo
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hattina istliniletken bir kablo ddseyerek, yalnizca konvansiyonel kablolamanin yapildigi

hatta gore sistemin giivenilirligi arttirilmis olur.

Konvansiyonel Kablo Yk

Yeni Kablo
ﬁi Faz
1 Degistirici
ﬁ:“; ais |

Gii¢ Kaynagi

Sekil 12. Paralel devreli ag caligmasi 6rnegi

Bunlara ilaveten, istliniletken bir malzemenin karakteristiksel bir 6zelligi sudur;
operasyon sicakligi ne kadar diigiikse akacak akimin miktar1 o kadar yiiksek olur. Sekil 13
listiiniletken kablonun sicaklig1 ve kritik akim arasindaki bagmt1 gosterilmektedir. Islem
gordiigii sicaklik 77K’den 70K’e diisiiriildiigiinde, akim tagima kapasitesinde yaklagik
olarak %30 kadar bir artis saglanabilmektedir. Bu 6zellik sayesinde, diger kablo hatlarinda
bir problem c¢iktiginda {stiiniletken kablonun kapasitesi arttirilarak hattin islevini

stirdiiriilmesi saglanabilir.
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Sekil 13. Dogrulama testlerinden ¢ikan bir sonug, kablonun kritik akim yogunlugu ile
operasyon sicakligi arasindaki iliski.
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1.3.4. Ustiiniletken Kablo Gelisiminin Diinyadaki Durumu
1.3.4.1. ABD, Japonya ve Diger Gelismis Ulkelerdeki Durum
Bir onceki boliimde bahsedildigi gibi, {stiiniletken kablolar konvansiyonel
kablolara gore bir takim onemli ve kendine 0zgii avantajlara sahiptirler. Bundan dolayz,
ABD, Avrupa Birligi, Japonya, Giiney Kore, Cin gibi teknolojisini kendileri liretebilen ve
pazarlayan devletler, istiiniletken kablo iiretimi projelerini desteklemekte ve bu
teknolojinin miimkiin oldugu kadar hizl1 bir sekilde ticarilesmesine ¢alismaktadirlar.
ABD’de tstiiniletken kablolarin gelisimi Birlesik Devletler Enerji Departmani
(DOE) tarafindan “Superconductivity Partnership Initiative (SPI)” projesi ile
desteklenmektedir. Detroit’te gergeklestirilen 120 m uzunlugunda istiiniletken kablo
projesi basarisiz olmustur, ancak Shouthwire Sirketinin 30 m uzunlugundaki kablo projesi
basarili bir sekilde ¢alismaktadir.

Son zamanlarda ii¢ yeni projeye daha baslamislardir. Projeler sayesinde
istiiniletken kablolarinin gelisimi de hizlandirilmis olacaktir. Projeler ABD elektrik
sistemini giliclendirmek i¢in (Agustos 2003°de New York’ ta ciddi bir elektrik kesintisi
oldugunda terdrist bir saldiriya elektrik sisteminin yetersiz oldugunu gdrmiisler)
iistiiniletken kablolarin kullanilmasina 6n ayak olmast agisindan dnemsenmektedir. Bu ii¢
proje sunlardir: Albany Kablo projesi (350 m, 34.5 kV, 800 A), Ohio Kablo Projesi (220
m, 15 kV, 3 kA) ve Long Island Power Authority (LIPA) kablo projesi (600 m, 138 kV,
2.4 kA), bu projeler 2005 ve 2006 yillarinda baslamistir.

Avrupa Birliginde 6. Cerceve Programi igerisinde Fransiz Nexan firmasi
onciligiinde AB’den 7 kurulusun katilimiyla 2004 yilinda “Super 3C” projesi baslatilmig
ve 2009 yilinda neticelendirilmistir. Katilimer kuruluslar: Nexan (Fransa), EON AG
(Almanya), Tempere Teknoloji Universitesi (Finlandiya), Slovak Academy of Sciences,
Institute of Electric Engineering (Slovakya), Instituto de Ciencia de Materials de Barcelona
(Ispanya), ZFV (Almanya), Lebian Tecnia (Ispanya). Bu proje ile ikinci kusak HTS seritler
kullanarak 17 MW gii¢ tasima kapasitesine sahip 30 m uzunlugundaki kabloyu basaril1 bir
sekilde test etmiglerdir.

Japonya’da, stiper GM projesinin bir pargasi olarak, CRIEPI ve Furukawa Elektric
Co. Ltd, CRIEPI laboratuarinda 500 m, 77 kV tek-gobekli test kablosu yapilmis ve uzun
vadeli testler baglamistir.

Otuz metre Ustiiniletken kablo Giiney Kore’de “Dreams of Advanced power

System by Applied Superconductivity Technologies (DAPAS)” tarafindan
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gelistirilmektedir. Cin Yunyan projesi ile 33.50 m, 35 kV, 121 MVA HTS kabloyu hali
hazardaki mevcut agina monte etmeyi bagarmistir. Biitiin diinyada artik {istiiniletken kablo

projeleri ciddi bicimde desteklenmektedir.

1.3.4.2. Ustiiniletken Kablo Konusunda Ulkemizde Yapilan Calismalar

Ulkemizde fiistiiniletkenlik konusunda akademik anlamda yogun olarak Ankara
Universitesi, Karadeniz Teknik Universitesi, Inénii Universitesi, Abant izzet Baysal
Universitesi, TOBB Ekonomi Universitesi, Ortadogu Teknik Universitesi, Hacettepe
Universitesi, Bilkent Universitesi, Izmir Ileri teknoloji Enstitiisii, TUBITAK Ulusal
Metroloji  Enstitiisii, Rize Universitesi, Gaziosmanpasa Universitesindeki gruplar
calismaktadir. Endiistriyel anlamda bu konuda calisan yada yatinm yapan firma
bulunmamaktadir. Akademik ¢alismalarda agirlikli olarak iistiiniletken malzeme iiretimi ve
elektrik, =~ manyetik, = mekaniksel  karakterizasyon  yapilmaktadir.  Tibitak’in
http://mistug.tubitak.gov.tr/proje/index.php sayfasinda “siiperiletken” veya “iistiiniletken”
anahtar kelimeleri ile sorgulama yapildiginda sonuglanan ve halen yiiriitiilen toplam 43
proje bulunmaktadir. Bu projelerin ancak 6 tanesi {stiiniletken kablo {retimi
karakterizasyonu ile ilgilidir.

Tablo 1. Ulkemizde iistiiniletken teller ve seritler iizerine yiiriitiilen ve sonuglandirilmis projeler

] Proje Kur |Yiiriit.  Proje
Proje No Proje Adr
Yiiriitiiciisii ulus Grup | Tiirii

Giimiis Icerisinde Uretilen Bismut
Temelli Yiiksek Sicaklik Siiperiletken
(YSS) Tel ve Seritlerin Elektriksel |Prof.Dr.iBRAHIM  HAKKARI TBAG Arastirm

196T053 . .
Yalitiminda Kullanilacak Uygun BELENLI U. a
Seramik Baglayici Karigimlarinin
Aragtirilmasi
MgB; Siiperiletken Tel Uretimi ve Prof, Dr. ALI ANKARA Hizli
1077588 ] ) ) TBAG
Manyetik Karakterizasyonu GENCER U. FENF. Destek
INONU U.
Siiperiletken Esnek Serit Uretimi ve | Dog. Dr. YAKUP FEN-
1027248 . . TBAG | DPT
Teknolojik Uygulamalar: BALCI EDEBIYAT
F, FIZiK B.
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http://mistug.tubitak.gov.tr/proje/index.php

Yiiksek Sicaklik Siiperiletken KTU,

Prof.Dr.
Bi:2223/Ag Seritlerde AC Kayiplari . FEN- Arastirm
107T015 . SELAHATTIN . TBAG
Ve En lyi Calisma Sartlarinin . EDEBIYAT a
CELEBI .
Aragstirtlmast F FIZIK B.
Siirekli Boru Yapma Ve Doldurma o
AIB U.
Yontemi Ile B(Pb)SCCO-2223 ,
. . Dog. Dr. CABIR FEN- Arastirm
108M201 | Ustiiniletken Serit Uretimi Ve Bu L . MAG
) TERZIOGLU | EDEBIYAT a
Seritlerden Ustiiniletken Trafo ..
F. FIZIK B.
Yapimi
. . . IYT
Ustiiniletken MgB, Tellerinin Uretimi | Dog. Dr. SALIH Aragtirm
1027094 ) E.FENF. [ TBAG
ve Karakterizasyonu OKUR . a
FIZIK B.

Tablo 1’den gorildiigii gibi stiiniletken serit ve kablolar iizerine 6 proje
bulunmaktadir. Ancak {iistliniletken kablo {izerine hi¢bir proje yapilmamistir. Bilindigi
tistliniletken tellerin ve seritlerin en Onemli uygulamasi {stiiniletken giic iletim
kablolaridir. Tiibitak tarafindan desteklenen 110T876 nolu proje sayesinde yapilan bu tez
tstiiniletken kablo iizerine iilkemizde yapilan ilk yiiksek lisans tezi olma ozelligi
tasimaktadir. Ayrica, Bu ¢algma iistliniletken tel ve seritler {izerine yapilan ¢alismalarin bir

sonraki safhasi niteliginde olan bir ¢alismadir.

1.4. Literatiir Ozeti

Ustiiniletken kablo teknolojisi diinyada ¢ok hizl1 bir bigimde gelismektedir. Pek ¢ok
gelismis tilke kendi teknolojisini gelistirme ve bunu giinliikk hayata uygulama pesindedir.
Bunlara en ¢arpici 6rnek olarak Albany kablo projesi verilebilir. 2005 yilinda baglayan ve
27 milyon dolar tutarindaki bu proje SuperPower, Sumitomo Electric gibi firmalar
tarafindan yiiriitiillmektedir. Burada en onemli nokta {istiiniletken kablo teknolojisinde
diinya nerede biz neredeyiz? Bu soruya cevap aramak durumundayiz. Sekil 14’de “science
cititation index” e giren dergilerde {istiiniletken kablo iizerinde yapilan caligmalarin
tilkelere gore dagilimi verilmektedir. Sekilden de goriilecegi lizere maalesef lilkemizde
iistliniletken kablo iizerinde ne deneysel ne de teorik bir ¢alisma yapilmamistir. Burada

dikkat ¢ekmemiz gereken bir noktada sudur: kablo “cable”, tel “wire”, serit “tape”
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birbirinden tamamiyla ayridir. Kablo, tel ve seritlerin belirli bir bicimde sarilmasiyla
olusturulan yapidir. Ulkemizde iistiiniletken tel ve serit iizerine cesitli projeler yiiriitiilmiis
ve hala yiiriitiillmektedir ve dolayisiyla bunlarin neticesinde bir takim bilgi birikimleri ve
bilimsel yayin ortaya ¢ikmistir ve halada ¢ikmaktadir. Ancak kablo konusunda durum hig
de i¢ acici1 degildir. Bu durum ¢ok sasirtict degildir: Zira istiiniletken kablolarin yapimi
kolay olsa bile, onun elektro manyetik tepkisini gosterecek hem deneyi gerceklestirmek
hem de teoriyi yapmak olduk¢a zordur. Bir diger 6nemli nokta ise bu kablo isinin
genellikle biiyiik sirketlerin arastirma-gelistirme departmanlar1 ya da giinliik hayatimizda

bazi degisimlere yol agacak biiyiik dl¢ekli projelerle yiiriitiilmesidir.
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Sekil 14. ISI web of science’ de yapilan taramaya gore son on yilla iistliniletken
kablolar {izerine yapilan ¢alismalarin iilkelere gore dagilimi

Ustiiniletken kablo {izerine web of scienceden alman verilere gére 5000 civarinda
caligma vardir. Bu ¢aligmalarin geneli deneysel yada deney art1 simiilasyon bi¢imindedir.
Salt teorik ¢alisma sinirli sayidadir. Bizim projemiz salt simiilasyon kablo modellemesi ile
ilgili oldugu i¢in iistiiniletken kablo {izerine yapilan deneysel calismalarin literatiiriinii goz
ardr ettik sadece teorik calismalar1 dikkate alinmistir. Teorik ¢aligmalar ii¢ ana gruba
ayrilabilir: 1. Genellikle istiiniletken malzemelerin elektromanyetik tepkisini (em) analiz
etmek i¢in kullanilan histeresiz modelleri. Bu modeller 6ncii calismalardir ve genellikle
basit geometrilerin modellenmesine dayanir. Bu giin gelistirilen kablolarin em analizini

yapmak ¢ok zordur ancak bu giin kullanilan modern benzesim yontemleri bu c¢alismalara
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dayanmasi bakimindan 6nemlidir. 2. Kablolarin aki ve akim dagilimini simiile etmek i¢in

gelistirilen analitik yontemler. 3. Sayisal yontemler

1.4.1. Histeresiz Kayip Modelleri

Bean tarafindan ortaya atilmig bir makroskobik teoridir (Bean, 1964). Model iki
genel kabul gergevesinde Maxwell denklemlerini ¢6zmeye dayanir. Bu kabullerin ilki,
manyetik alan ilk olarak YSU'nun kenarlarindan baslayarak niifuz eder. Ikincisi, manyetik
alanin niifuz ettigi bolgedeki akim yogunlugu, kritik akim yogunlugu degerine esittir. Bu
kabullerden, farkli geometriler i¢in histeresiz kayiplar1 hesaplanabilmektedir. Paralel
manyetik alana maruz kalmig "slab" dilim geometrisi i¢in aa kayip denklemleri Ref. (Bean,
1964) de verilmektedir. Ref. (Norris, 1970) de transport akim uygulanan eliptik ve "strip"
serit seklindeki tel i¢in denklemler tiiretilmistir. Akim ve manyetik alanin birlikte
uygulandigr "slab" i¢in aa kayip denklemleri ref. (Carr, 1979) de verilmistir. (Wilson,
1983) de dc akim tasiyan "slab"a paralel aa manyetik alan uygulandigi durum
incelenmistir. Son olarak, Brandt "strip" i¢in dis manyetik alanin fonksiyonu olarak
histeresiz kayiplar1 denklemleri ref. (Brandt ve Indenbom, 1993) de verilmistir. Elbette
YSUT’ lerin histeresiz kayiplari icin baska yaklasimlar da kullanmistir ancak onlar1 burada
vermeye gerek yoktur.

1.4.2. Analitik Yontemler

Ustiiniletken serit biciminde kesilmis tellerin silindiriksel bir gébek {izerine
sarilmasiyla yapilan gii¢ iletim kablolarindaki akim dagilimi ve aa kayiplari ilk defa Gerber
vd. tarafindan teorik olarak incelenmistir (Gerber vd., 1993). Bu oOncii ¢alisma daha
sonralart Nb3Sn den yapilan kablolara uygulanmistir. Daha sonra gesitli arastirmacilar
BSCOO-2223 den yapilan birinci kusak HTS seritlerden dizayn edilen kablolardaki aa
kayiplarinin teorisini ortaya koymuslardir (Vellego ve Metra, 1995; Mukoyama vd., 1997;
Daumling, 1999).

Daeumling, es merkezli iki tiipten alternatif akim gecirildiginde olusan kaybi
analitik olarak hesaplamistir ve dis tiipte akan akim kritik akimdan diistikse kayip o tiipteki
tek govdeli kayiba 6zdes oldugunu gostermistir (Daecumling, 2004).

Rossi ve Todesco hizlandiricilarda kullanilan kuadrapol —miknatislarinin

elektromanyetik dizayni i¢in yeni bir analitik yontem gelistirmislerdir (Rossi ve Todesco,

2006).
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Mawatari ve Clem, akim gecen bir teli bir {stliniletken filmin {izerine
yerlestirildigi zaman filmin elektromanyetik tepkisini teorik olarak incelemis ve kritik hal
modeline dayali olarak aki ve alan dagilimimi ¢ikartmislardir (Mawatari ve Clem, 2006).

Ferromanyetik altlik iizerine yerlestirilen bir {istiiniletken dilimin elektromanyetik
davranig1 Matawari tarafindan incelenmis ve sonuclarmi literatiirde manyetik olmayan
altlik iizerine yerlestirilen {stiiniletken dilimin elektromanyetik davranist ile
karsilagtirmislardir (Mawatari, 2006).

Mawatari degisik egrilige sahip silindirik kabuk seklinde akim tasiyan iistiiniletken
seridin elektromanyetik tepkisini teorik olarak incelemistir. Akim ve alan dagilimlari i¢in
analitik ifadeler sunmustur (Mawatari, 2009).

Hamajima vd. tek tabakali {i¢ eksenli kabloda esitlendirilmis ii¢ faz akim dagilimini
analitik olarak incelemislerdir. Bu analizde aa transport akim tasiyan ii¢ eksenli kablonun
aa kayiplarini hesaplamis, kablo bosunun fonksiyonu olarak aa kayiplari bulmus ve ii¢
eksenel kablonun minimum aa kaybin1 géstermislerdir (Hamajima vd., 2008).

Takacs, Harmonik bir manyetik alanda normal metalle veya baska bir
istiiniletkenle sarilmig iistiiniletkenlerdeki aa kaybinmi1 hesaplayabilecek sekilde difiizyon
denkleminin analitik ifadelerini ¢ikartmistir (Takacs, 2010).

Clem ve Malozemoff ikinci kusak HTS tellerden yapilmig gii¢ iletim kablolarinin
aa kayiplari i¢in yeni bir teori ortaya atmislardir (Clem ve Malozemoff, 2010). Analitik
yontemler aa kayiplarini nitel yada yar1 nicel olarak agiklamada ¢ok basarilidir. Deney
sonuglarini degerlendirmek i¢in gercek zamanli simiilasyon yapmada eksik kalmaktadir.
Bir diger 6nemli nokta ise analitik yontemlerde aki siiriiklenmesi, girdap akis1 gibi farkli
aki dinamigi etkilerini modellere sokmak ¢ok zordur. Analitik yontemler ya manyetik alan
sabit oldugunda ya da transport akim sabit oldugunda cok iyi sonu¢ vermektedir. Niimerik
yontemler degisken manyetik alanla birlikte artan ve azalan transport akimlar i¢inde olusan

kayiplar1 6n gorebilmektedir.

1.4.3. Sayisal Yontemler
1.5.3.1 Esdeger Elektrik Devre Modeli

Daha once bahsedildigi gibi {istiiniletkenlerde her sey self ve karsilikli indiiktans
tarafindan belirlenmektedir. Bu davranisin pratik sonucu {istiiniletken tabakalarda akan

akimin es deger olmamasidir. Bu amagla, iistiiniletkeni 6zdes bir elektrik devresi ile temsil
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etme fikri farkli arastirmacilar tarafindan giindeme getirilmistir (Cristofolini vd., 2001;
GOmory vd., 2001; Ichikawa vd., 2001; Sjostrom, 2001).

B o

Rdc(Tsc} Lh(Tsc)

Lo

Rig(Thp)

Sekil 15. Ustiiniletken serit i¢in genellestirilmis devre modeli.

Sekil 15 Sjostrom tarafindan ortaya atilan genelestirilmis es deger devre modelini
gostermektedir. Model BSCOO’ nun fiziksel yapisinin yani sira 6l¢iim sonuglarina ve
Maxwell denklemlerine dayanir. Igerilen her bir devre elemani, matematiksel ifadelerle
tanimlanmigtir. Ustiiniletken malzeme DC &lciimlerinden saptanan dogrusal olmayan
Rn(Ts) direngle, dirence seri olarak Lp(Tsc) histeretik indiiktans ve bunlara paralel by-pass
malzemesi (Ag) Rpp(Twp) dogrusal direng tanimlanmistir. Bu elemanlar kendi Ts ve Typ i¢
sicakliklarina baglidirlar. Bunlara ilaveten geleneksel indiiktans L, diger elemanlara seri
olarak baglanirlar.

Déumling ¢ok tabakali istiiniletken gii¢ iletim kablolarinin elektromanyetik
davranigin1 incelemistir (Ddumling, 2001). Kabloyu teskil eden seritlerin akim voltaj
karakteristik modelini girdi olarak almis ve esdeger devre modelini kullanarak her bir
seritten akimi hesaplamak i¢in yeni bir yontem gelistirmistir.

Noji vd. devre analizi modelini kullanarak helisel olarak sarilmis HTS kablolarin
sarilma agmin etkisini incelemis ve aa akim kaybmin disiiriilmesi i¢in optimum
ayarlamalarin nasil yapilacagimi gostermistir (Noji vd., 2004). Rostilla ve arkadaslar1 devre
analizi modeline dayali niimerik bir model gelistirmis ve “coaksial” YBCO kablolarin aa
kayiplarini hesaplamak i¢in kullanmigtir (Rostilla vd., 2006). Ishiyama vd. YBCO kapl

iletkenlerden yapilan kablolardaki transport akimin dagilimini ve termal davranisi
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aciklamak i¢in esdeger devre ve 3D FEM modeline dayali yeni bir yontem gelistirmislerdir
(Ishiyama vd., 2008).

Noji tarafindan tek fazli yiiksek sicaklik BSCCO gii¢ iletim kablolarindaki self-alan
kayiplarini hesaplamak igin elektrik devre modeline dayali yeni bir yontem gelistirilmistir
(Noji, 2009). Uzun istiiniletken seritlerden helisel sarilmasiyla yapilmis giic iletim
kablolarinin igerisindeki akim dagilimlar1 devre denklemi ve analitik yontem gelistirilerek
¢oziillerek Tominaka tarafindan incelenmistir (Tominaka, 2009). Helisel ince serit
iletkenlerin self ve karsilikli indiiktanslar1 sonsuz seri bi¢imindeki analitik ifadelerden

hesaplanmustir.

1.5.3.2. Sonlu Elemanlar Yontemine Dayah Hesaplamalar

Stavrev vd. sonlu elemanlar yontemini kullanarak BCSCO ve YBCO iletkenlerin
AC kaymplarint karsilagtirmiglar ve YBCO ince filmin yalnizca self alanda ¢ok diisiik
kaybin oldugunu, dolayisiyla kablo uygulamalari i¢in ¢ok uygun olabilecegini bulmuslardir
(Sato ve Amemiya, 2005; Stavrev vd., 2006). Sonlu elemanlar yontemini kullanarak kagak
akim sartlar1 altinda YBCO kablolarda sicaklik dagilimi Rostilla vd. tarafindan incelenmis
ve bu sekilde kablonun termal kararliligi aragtirilmistir (Rostilla vd., 2006). Klincok ve
Gomory tek tabakali tistiiniletken kabloda kabloyu teskil eden seritler arasindaki boslugun
aa kayiplar1 tiizerine etkisini ticari sonlu elemanlar yazilimi Comsol MP kullanarak
incelemislerdir (Klincok ve Gomory, 2006). Portone vd. ITER projesinde yeraltina
dosenecek kablolarin elektromanyetik analizi igin kritik hal modelini 3 boyutlu olarak
¢Ozen bir yontem gelistirmislerdir. Yontem kabloda kenar elemanlarinin ayristirilarak bir
tiir minimizasyon yada varyasyonel probleminin ¢6ziimiine dayanmaktadir (Protono vd.,
2007). Ustiiniletken giic iletim kablolarinda yada seritlerin ii¢ boyutlu modellenmesi cesitli
arastirmacilar tarafindan gergeklestirilmistir (Hashimoto vd., 2000; Amemiya vd., 1998;
Barambilla vd., 2007; Miyagi vd., 2004; Miyagi vd., 2007). Miyagi ve arkadaslari, akim
gecirilen HTS stiiniletken kablolarda ferromanyetik althigin etkisi sonlu elemanlar
yontemini dayali yeni bir metotla aragtirmistir (Miyagi vd., 2007). Akim dagilimi ve aa
kayiplar1 hesaplanmistir. Umabuchi vd. ferromanyetik malzeme ile kaplanmais {istliniletken
seritlerin bakir bir govde {lizerine sarillarak yapilan HTS kablolarin manyetik alana
birakilmasi ile olusan histeretik manyetizasyon kayiplar detayli bir sekilde incelenmistir
(Umabuchi vd., 2007). Farkli ferromanyetik 6zellik gosteren malzemeler i¢in aa kayiplari

karsilagtirmistir. Gomory ve Klincok ticari sonlu elemanlar kodu kullanarak eliptik kesit
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alanina sahip bir telde kritik akim yogunlugu dagilimini hesaplamasini yapacak niimerik
bir yontem gelistirmislerdir (Gomory ve Klincok, 2006; gomory ve vd., 2008). Jiang vd.
kendilerinin gelistirdigi tek boyutlu FEM kodunu kullanarak dort tabakali kaph
uistiiniletken kablodaki aa kayiplarini hesaplayacak yeni bir yontem gelistirmislerdir (Jiang
vd., 2008). Ueda vd. bakir bir gébek lizerine sarilan giydirilmis “coated” YCCO seritlerden
yaptlmis Im uzunlugundaki kabloda kacak akim analizi yapmis, sonuglarini
degerlendirmek i¢in es deger devre modeline ve sonlu elemanlar yontemine dayali yeni bir
bilgisayar kodu gelistirmislerdir. Bu kodu kullanarak kablodaki aa kayiplarin1 ve termal
kararliligr incelemislerdir (Ueda vd., 2008). Gomory vd. ferromanyetik bir malzeme ile
kaplanmis kompozit istiiniletken tellerde manyetik aki simulasyonu ve aa kayiplar icin
yeni bir hesaplama yontemi gelistirmislerdir (Gomory vd., 2009). Brambilla vd. akim
gecirilen istiflenmis ve sarilmis ince {stiliniletken tellerin transport aa kayiplarim
hesaplamak i¢in integral denklemi metodunu gelistirmislerdir (Barambilla vd., 2009).

Sonlu elmanlar yontemini (FEM) kullanilarak altigen seklinde dizilmis BSSCO
seritlerin elektromanyetik tepkisi incelenmistir (Choi vd., 2010). Calismada kablodan akim
gecirilmis ve transport akim kayiplar1 hesaplanmistir. HTS kabloyu olusturan HTS
tellerdeki akim dagilimlarini hesaplamak i¢in Kim vd tarafindan yeni bir yontem
gelistirilmistir (Sim vd., 2010). Yontemi Ozel kilan taraf, once deneysel olarak HTS
kablodaki akim dagilimi hall probe yontemi ile Sl¢iiliip oradan elde edilen parametrelerin
simiilasyonda girdi olarak kullanilmasidir. Gomoéry vd., ferromanyetik malzeme ile
kaplanmis ikinci kusak YBCO seritlerden olugsmus tek tabakali iistiiniletken kablolarin
elektromanyetik davranist ve aa kayiplarinin hesabi i¢in yeni bir hesaplama yontemi
gelistirmiglerdir (Gomory vd., 2010). Gelistirdikleri yontem ile hem ferromanyetik kisimda
hem de tistiiniletken kisimda olusan kayb1 hesaplayabilmektedirler.

Transport akima ve manyetik alana maruz birakilan kapli ROEBEL kablolarda
transport ve manyetizasyon aa kayiplarii 6l¢miisler ve sonuglarini degerlendirmek igin
Comsol MP’de bir hesaplama yontemi gelistirmislerdir (Terzieva vd., 2010).

Nguyen vd., “Yitriyum, Baryum, Bakir, Oksit” (YBCO) “Roll Assisted bi Axially
textured substrates” (RABITS) iistiiniletken seritlerden yapilan kablolarin elektrodinamigi
ve alternatif akim kayiplarini simiile etmek i¢in Comsol Multiphysics 4.2a yazilimini
kullanarak yapilabilen yeni bir FEM modeli ortaya atmislardir. Bu model gecirgenligi
manyetik alana bagl secerek RABIT teki ferromanyetik kayiplar1 da hesaplayabilmektedir

(Nguyen vd., 2010). Amemiya vd., ferromanyetik bir altlikta biiylitiilmis Ustiiniletken
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seritlerden yapilan iki tabakali istiiniletken kablonun elektromanyetik alan analizi ve aa
kayiplarini  hesaplamiglardir. Hesaplamalarda kendi gelistirdikleri FEM  kodunu
kullanmislardir (Amemiya vd., 2010). Kapli iletkenin spiral bir sekilde sarilmasini ihmal

etmislerdir.
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2. YAPILAN CALISMALAR

Glig iletim kablolar yiliksek sicaklik iistiiniletkenlerinin kisa siire i¢erisinde hayata
gecirilebilir uygulamalarindan birisidir. Halihazirdi ABD, Japonya, Fransa, Kore, Cin, gibi
pek cok tlilkede mevcut elektrik dagitim sebekesine listiiniletken gii¢ iletim kablolar1 monte
edilmistir (URL-1). Alternatif akim (aa) kayiplarinin ve {iretim maliyetlerinin diisiiriilmesi
giic iletim kablolarinin ticarilesmesi igin kritik dneme sahiptir. aa kayiplariin azalmasi
kablolar1 sogutma maliyetinin azaltilmasi igin ¢ok énemlidir. Ustiiniletkenlerde alternatif
akim kayiplarini etkileyen en onemli etmenler sunlardir: (1) Kullanilan seritlerin kablonun
kesit alanina dizilimleri (2) Seritlerin farkli manyetik maddelerle kaplanmasi. Dolayisiyla
kaplama malzemesinin manyetik Ozellikleri (3) Seritler arasinda akimin esit olarak
dagitilmasi (4) Seritlerin boyutlar1 ve seritlerin hem yan hem de karsi komsu seritler
arasindaki mesafe. (5) Seritlerin iletken gdvde {izerine sarilma acis1 vb. Hig siiphesiz dogu
konfigiirasyonu, dogru mesafeyi, dogru aciy1, dogru ozellikteki malzemeyi bulmak igin
laboratuarda denemeler yapmak gerekir. Ustiiniletkenlik teknolojisi bu giin igin ¢ok pahali
bir teknolojidir. Bu denemeleri gerceklestirmek maliyeti onemli Olgiide arttiracaktir.
Bununla beraber kablo teknolojisinin anlasilmasi i¢in gerekli fizik hakkinda da ¢ok az bilgi
verecektir. Bu amagcla, Ustiliniletken kablolar1 temel fizik ve miihendislik yaklagimin
kullanarak istiiniletken kablolarin dizaynini laboratuara girmeden gergeklestirmek ve
kayb1 en diisiik olan yapiy1 laboratuarda liretmek i¢in, giic iletim kablolarinda aki, akim
dagilimlarini ve aa kayiplarini benzesimle hesaplayacak yontemler gelistirilmistir (Clem ve
Malozemoff, 2010; Cristofolin vd., 2001; Rossi ve Todesco, 2006; Amemiya vd., 2010).
Bu yaklagimlar ya analitik yontemleri yada sayisal yontemleri kullanir. Analitik yontemler
genellikle ¢ok idealize geometriler icin yapildig: i¢in endiistriye ¢ok fazla hitap etmez.
Sayisal yontemler ya esdeger devre yaklagimina ya da sonlu elemanlar yaklasimina (SEY)
dayanmaktadir. Esdeger devre yaklagimi kabloyu olusturan seritlerdeki akimin hangi
oranda dagilacagi hakkinda bilgi verir. Nasil dagildigi, ni¢cin boyle bir dagilimi sectigi
hakkinda bilgi vermez. Yalnizca SEY de kullanilacak bir takim bilgileri sunar. Kablolarin
elektromanyetik dizayn1 gergeklestirmek icin en efektif ¢oziim olarak arastirmacilar ya
kendi yazdiklar1 sonlu elemanlar kodunu ya da ticari sonlu elemanlar yazilimim
inceleyecekleri kablo sistemine uygulamislardir. Kablo dizayni igin birinci ¢6ziim yolunu
kullanmada ¢ok ciddi zorluklar vardir. Zira sonlu elamanlar kodunu yazmak ve kodu
optimize etmek ¢ok ciddi matematik ve niimerik analiz bilgisi gerektirir ayrica bu iglemleri

gerceklestirmek cok uzun zaman alir. Daha da 6nemlisi bdyle bir kodu yazan bir kisi
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kodunu baska birisi ile paylasmaz. Ticari sonlu elemanlar yazilimini incelenecek giig iletim
kablolar1 sistemlerine uygulamak hem daha kolay, hem de daha hizli ¢oziimler
sunmaktadir. Ancak bu bilgisayar1 al, yazilimi kur, sistemi c¢alis basitliginde degildir.
Sonlu elemanlar programlama bilgisinin yaninda ¢alisilacak sistemi ¢ok iyi bilmek, fiziksel
durumlar1 sisteme uygulayabilmek ve karsilasilan zorluklarin iizerinden gelebilecek
coziimler gelistirebilmek ve sistemin hassasiyetini arttirmak i¢in yeni hesaplama
yontemleri gelistirilmesine ihtiya¢ duyulur. Sonlu elemanlar yontemini birinci nesil yada
ikinci nesil seritlerden yapilan tek tabakali gii¢ iletim kablolarina uygulamak nispeten ¢ok
kolaydir. Ancak c¢ok tabakali gii¢ iletim kablolar1 iizerine hesap yapmak kolay degildir.
Ciinkli tstiiniletkenlere has o6zelliklerden dolayr akim daima dig tabakadan akmaya
calisacaktir. Bu durumda {istiiniletkenlerde inanilmaz aa kayiplarina neden olmaktadir. Bu
zorlugun tizerinden ancak akimi biitlin tabakalara esit olarak paylastirilarak gelinebilir. Bu
amagla bu ¢aligma doneminde iki tabakali giic iletim kablosunda dis tabakadaki akiy1 ¢ekip
icerideki tabakaya verecek yeni bir yontem gelistirildi ve bu yontem kullanilarak gesitli

kablo yapilarina uygulandi.

2.1. |. Yontemin Temel Kavramlari

Iki tabakali iistiiniletken kablolar1 olusturan iistiiniletken seritlere akimi esit bir
sekilde paylastirmak ve alternatif akim kayiplarini hesaplamak i¢in niimerik bir yontem
gelistirildi. Modelleme c¢alismasinda Sekil 16°da gosterildigi gibi iki tabakali kablo yapisi
kullanmilmistir. Seritler i¢ yaricapt R; dis yaricapit Ry olan bir govde iizerine karsilikli
gelecek sekilde yerlestirilmistir. Seritler gévde tizerine sarilmamis her bir iletken birine
paralel olacak sekilde yerlestirilmistir. Ayrica aki siiriiklemesi, aki akisi, aki atlamas1 gibi
biitiin aki dinamigi etkileri ihmal edilmektedir. Iletkenler Xy- diizleminde yatmakta ve z-
yoniinde ise sonsuz oldugu kabul edilmektedir. Kablo z-yoniindeki bilesenleri diger
yonlere gore ¢cok cok daha biiylik oldugu icin bu yonde sonsuz olarak kabul edilebilir ve
hesaplamalar1 iki boyutta yapmak yeterlidir. Akim z- yoniinde akmakta ve istiiniletken
seritler tarafindan tasinmaktadir. Bir kablodan akim geg¢irildigi zaman indiiklenen self alan
kablo igerisinde akim ve alan dagilimimi degistirir. Bu geometride A manyetik vektor
potansiyeli bagimsiz degisken olarak segilmistir. Manyetik vektor potansiyelinin

rotasyoneli manyetik aki yogunlugunu verir,
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B=VxA (11)
Bu durumda ¢6ziilmesi gereken denklem,
- (1= =] —
Vx| —Vxd|=T
i ¥,
(12)

Burada ¢ manyetik gecirgenlik J akim yogunlugudur. Kritik hal modeline gore tip-
IT istiiniletkenlerin igerisinde akim yogunlugu, ya sifirdir yada kritik akim yogunlugu J¢
kadardir. Eger iistiiniletken icerisinde hicbir elektrik alan yoksa o bolgedeki akim
yogunlugu sifirdir. Akim yogunlugunun yonelimi tstiiniletken igerisinde sifir olamayan
lokal elektrik alan tarafindan belirlenir. Elektrik akiminin ve manyetik alanin degigmesi ile

ortaya ¢ikan elektrik alan,

/Sg:uriltlkun seritler
e
- [ — — J . -

v,

= S

Govde

Sekil 16. Gelistirilecek yontemde kullanilacak gii¢ iletim kablosunun iki boyutlu kesit
alan1. R; igteki gdvdenin yarigap1. Ry distaki govdenin yaricapidir. Igteki govde
genellikle bakirdan yapilir. iki serit arasina dielektrik malzeme konulur. Akim
seritlerden akitilmaktadir.
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E=-""_Vp (13)

ile verilir, Burada A manyetik vektor potansiyeli, ¢ skaler potansiyeldir.
Ustiiniletkenlerde elektrik alan ile akim yogunlugu arasinda soyle bir dogrusal olmayan

karakteristik bagint1 vardir (elektrik alan akim yogunlugu (E-J) bagintisi):

E-E, [ij (14)

burada Eo 10 V m™ ve n, ak siiriiklenme parametresi, orijinal Bean modeline gore
n=oo’dur. Sonlu elemanlar hesaplamalarinda iistiiniletken igerisinde akim yogunlugu ile
vektor potansiyeli arasinda denklem (13) ve denklem (14) kullanilarak sdyle bir bagmnti

tanimlanmustir (detaylar i¢in su referansa bakinz(Gomoéry vd., 2009)):

J.(x,y)=1J, tanh( (15)

Ay (x, )= A, (% y)j
A,

Burada A, bir baslangi¢ alan yada akim aktivasyonunda ortaya ¢ikan manyetik
vektor potansiyeli dagilimi, A; su an ortaya ¢ikan manyetik potansiyel dagilimi, A, skalama

carpani. A, degeri zit akimin dolandig1 bolgeler arasindaki sinirin genisligini etkiler.

Incelenecek kablo geometrisinin Comsol Multiphysics (MP) programina girilmesi
Baslangic yada iistiiniletkenlik parametrelerinin girilmesi

Subdomain ayarlariin yapilmasi

Sinir sartlarinin belirlenmesi

Orgiileme “meshing” isleminin yapilmasi

Uygun ¢oziimleyici “solver”in se¢imi ve problemin ¢oziimii

N o ok~ DN

Problemi farkh sartlar icin ¢c6zecek matlab kodunun yazilmasi
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2.2. incelenecek Kablo Geometrisinin Girilmesi

Comsol MP 4.2a programina incelenecek geometri iki sekilde girilebilir ya direk
¢izim ara yiiziinde geometri cizilebilir yada bir Cad yazilimi kullanilarak geometri
cizilebilir ve comsola aktarilir. Bu ¢alismada iki tabakali iletken kablo i¢in Sekil 16 ile
verilen geometri ¢izilmistir. Burada yapinin periyodikliginden dolayisiyla ortaya c¢ikan
simetriden dolayi, ve hesaplama siiresini kisaltmak i¢in yalnizca iist iiste iki iletkenin
oldugu dilimi kullanmak yeterlidir. Burada iki farkli subdomain vardir: 1) akimin gegtigi
iistiiniletken kisimlar 2) dielektrik kisim (bosluk). iletkenlerin bir birleri ile higbir fiziksel

temasi1 yoktur ancak manyetik olarak bir birleri ile etkilesmektedir.

7

Sekil 17. Sonlu elemanlar hesabinda kullanilacak geometri ve ¢oziim yapilacak uzay.
Cozlim yapilacak uzay gii¢ iletim kablosunun dis yarigapinin yaklasik 20-25
kat1 olmalidir. Burada A; ve A sinir sartlarini belirtir. Ustiiniletken seritler
dikdortgenlerle gosterilmistir ve bunlara subdomain denir.

2.2.1. Baslangi¢ ya da Ustiiniletkenlik Parametrelerinin Belirlenmesi

Bu benzesim i¢in girilmesi gerekli parametreler: numune boyutlari, malzemenin
kritik akim yogunlugu, manyetik potansiyeli dlgekleyecek parametre, uygulanacak akim
degeri vs. Benzesimde kullanilacak bazi {istiiniletkenlik parametrelerinin uygulanan
geometriye gore girilmesi son derece 6nemlidir. Ornegin uygulayacagimiz akim degeri
istiiniletkenin kritik akim yogunlugundan kiigiik olmalidir. Bir diger kritik parametre ise

manyetik potansiyeli 6l¢eklendirme parametresi A,. Bu fonksiyonun bigimi y = tanh(x/ Aq)

seklindedir.
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2.2.2. Subdomain Ayarlari

Ustiiniletken malzemelere ait karakteristik parametrelerin ve denklemlerin
tanimlanacagr kisim burasidir. Burada dstiiniletkenlerin dogrusal olmayan davranisini
betimleyen denklem 15, denklem 12’nin ¢6ziimii i¢in tanimlanir. Her 6zel durum igin 6zel
denklem tanimlamak gerekebilir yada deneyde alinan sonuclarda baska parametreleri

belirmek i¢in yine subdomain ayarlar1 olarak girilebilir.

2.2.3. Simr Sartlarimin Belirlenmesi

Sonlu elemanlar hesaplamalarinin en can alict kismi simir sartlarinin  dogru
secilmesine veya tamimlanmasina baglidir. Mevcut durum i¢in iki farkli siir sarti
tammlanmistir. Birinci smir sartin1 su sekilde belirlendi. iginden I(t) akimi gegen R’
yarigaplt bir silindir ele alindi bu silindirin merkezinde R kadar uzaklikta (R>>R’)

olusturdugu manyetik potansiyel ifadesi sinir sarti olarak uygulandi. Coulomb ayarinda

(%-_A:O olarak tanimlanir), iginden I akimi gecen bir telden R kadar uzakliktaki bir

noktada olusturdugu manyetik potansiyel,

A(R,t):_%;(t)m(m (16)

Bununla beraber, manyetik potansiyel i¢in,

AR =1 1n(g) - () a7)

Burada A¢ Coulomb ayarinda tanimlanan kerneldeki vektor potansiyelidir. Denklem
17 ile belirtilen smir sart1 sekil 17° de gosterilen A; ile gosterilen sinir sart1 icin kullanildi.

Dilimin yanlarindaki sinir sartlari icin hem simetriyi hem de siirekliligi belirtmek icin,
ax(H; ~H; =0 (18)

kullanilabilir. Coziim bolgesi igerisinde kalan ‘“‘subdomainlerin” smirlari igin

herhangi bir sart belirtmeye gerek yoktur.

44



2.2.4. Orgiileme “meshing” isleminin Yapilmas

Hesaplamanin hassasiyetini belirleyen en ©6nemli basamak ¢6ziim yapilacak
bolgede orgililemenin iyi yapilmasina baghdir. Buradaki en 6nemli sorunlardan bir tanesi
hesap yapilacak iletkenlerin en/boy oranlarinin ¢ok yiiksek olmasidir. Bir diger 6nemli
nokta ise genel olarak biitiin hesaplamalar i¢cin gecerli olan Orgiilemenin ¢ok yogun
yapilmasi1 hesaplamanin hassasiyetini arttirirken, ¢6ziim yapma siiresini ¢cok onemli dl¢iide
uzatir. Yada orgiileme c¢ok seyrek yapilirsa bu sefer ¢oziim sirasi kisalir ama hassasiyette
diisiir. Bu ikilemden kurtulmak i¢in yapilmasi gerek R? testinin mutlaka yapilmasidir.

Yapilan bir referans hesaplamanin sonucu ile yapilacak hesaplamanin sonucunun

karsilastirlmast igin R? kriteri,

R2=1_2 (19)

5= (log(Q,)-log(Q,)y (20)

i=1

n

a=3(l0g(Q,)-Tog(@,)f 1)

i=1

Q. 1. hesaplama noktasindaki aa kayip degerleri, Q,i. hesaplama noktasinda

secilen referans modelin aa kayip degerleri. R%in 1’e gok ok yakin olmas1 gerekir.
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B Qstaki
\ icteki

4

Distaki  iletkenin

171007 lak kismu

Sekil 18. Calisma yapilacak uzaymn orgiilenmesi. Iletkenlerde cok biiyiik oldugu igin
orgiilemenin ¢ok dikkatli yapilmasi gerekir.

Bu kriter sekil 18’de gosterilen igteki ve distaki iletkenler i¢in uygulandi. Bunlarin

disindaki uzay icin yapilmadi bu testin sonucu Tablo 2’de veriliyor. Tablodan da
anlagilacagi tizere en/boy igin 500/7 segmek hem yakinsama i¢in hem de hassasiyet igin

yeterlidir.

Tablo 2. Referans hesaplamadan aa kayiplarinin sapmasi

en/boy 1077 50/7 100/7 500/7 1000/7 2000/7

R® 0.86561485 | 0.98756124 | 0.99125472 | 0.99999972 | 0.99999991 | 0.99999992

2.2.5. Uygun Coziimleyici “solver”in Secimi ve Problemin Coziimii

Problemin en son ayaginda problemi c¢odzecek c¢oziiciiniin segilmesi gerekir.
Buradaki en 6nemli kistas ya da akilda tutulmasi gereken nokta problemimizin dogrusal

olmayisidir. Dogrusal olmayan “highly nonlinear” bir ¢oziimleyici segildi.
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2.3. Yontem

Buraya kadar anlatilanlar ile tek bir akim degeri igin bir {stiiniletken kabloda akim,
manyetik potansiyel dagiliminin nasil hesaplanacagi ve nelere dikkat edilmesi gerektigini
ayrintili bir bi¢imde verildi. Bundan sonra yapilmasi gereken bunu belli periyotta gegirilen
akim degerleri icin her bir iletkenden gegen akimi esitlemektir. Bunu yapabilmek igin

matlabda kod yazildi. Kodun algoritmasi sekil 19°da verilmektedir.

[ Bas ]

Geometri ve Ustilniletkenlik Auer ve Aue: deferlerin
parametrelerini al: Wy, by, Ry, Rag Lo, belirle.

Geometriyi olugiur. Denk 14 veya denk 15"den

¢ Agedeferini hesapla.

Calisilacak meametri

izerinde dribyil olugtur “meshing™ 2
VS A=—g) S

¢ J=Jdg (bk, Denk 13)

'

¥
VS A=t

J =J e (bk, Denk. 12}

‘ Ad Kayhim  hesaplamak
icin A 1. 1. defierlerini kawdet

Sekil 19. Akimi esitlemek i¢in kullanilan algoritma

Hesaplamada dikkat edilmesi gereken ilk nokta ilk akim alindiktan sonra

subdomain ayarlarini sabit kritik akim yogunlugu i¢in hesaplatmaktir. Yani,

J.=J,,. (22)

S
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Bu baslangi¢ sart1 i¢in 6nemlidir. Bu hesaplamanin mantig1 suna dayanir: akim
gecirildigi zaman gegirilen akimin biiyiik bir kismi distaki iletkenden gegecektir. Distaki
iletkendeki manyetik potansiyelin yarisini al ve igteki iletkene ver. Ancak bu yapildiginda
iletkenlerin self indiiktanslar1 ve karsilikli {indiiktanslarindan dolay1 igteki iletkende bu
sefer fazla akim tagimacaktir. Bu sefer icteki iletkendeki manyetik potansiyelin bir kismint
al distaki iletkene ver. Bir tiir cok pargacik problemine benzetilebilir. Bu sekilde her iki
iletkendeki akimlar arasindaki fark belli bir toleransin altina diisiinceye kadar

tekrarlanacaktir. Bunu basarabilmek i¢in denklem 15 ile verilen akim yogunlugu ifadesi,

J.(x,y)=J, tanh

(AP(X, y)-(A(xy)F A\/Z))
A
(23)

sekilde tanimlandi. Burada Ay her bir iletkenden c¢ekilecek ve diger iletkene
verilecek manyetik potansiyeli gosterir. Programa baslamadan once alttaki ve istteki
iletkenler i¢in ayr1 manyetik potansiyel degeri girilmelidir. Girilen bu manyetik potansiyel

degerlerinden Aq degeri su ifadelerle hesaplanabilir:

_A-A
A=
(24)
ve
%:&_M (25)

(Iu_la)

Seklinde bir yaklagim kullanilabilir. Burada A; distaki iletkenden c¢ekilecek
manyetik potanisyel, A, igteki iletkenden ¢ekilecek yada eklenecek manyetik potansiyel, 1;
distaki iletkenden gecen akim siddeti, |, igteki iletkenden gecen akim siddeti. Burada
dikkat edilmesi gereken nokta sudur: Ag’nin sekil 4’de gosterilen davranisindan 6tiirii ilk 4-
5 adimda A4’yi denklem 24 ile belirlemek, daha sonralari ise denklem 25’1 kullanarak hizli

bir sekilde bulmaktir. Program igerisinde ayrica soyle bir mantik vardir: eger 14=I;-15 diye
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iletkenden gegen akimlar arasi tanimlanirsa ve 1, >0 ise Al =A" ve Al =A™ ayrica
akimlar igin 11 =17"+(1; =11 ve I} =1} olarak almir. Ziddi bir durumda ise yani
I, <0 ise bu mantigin zidd1 uygulanir. Programin igerisine bunu yerlestirmek son derece

onemlidir. Daha sonra iteratif olarak programi diger akim degerleri i¢in (burada Iy, ile —Ip,
arasinda 21 tane akim degeri alindi) ¢alistirarak her bir iletkendeki aki ve akim dagilimlari
hesaplanir. Program her bir I, ile — I, arasinda 21 deger almakta bu araliktaki Ayq degerini
ise en az 11 adimda tespit edebilmekte. Dolayisiyla en az 231 adimda bir c¢evrimi
tamamlayabilmektedir. Ayrica her bir adim en az dogrusalsizliklardan dolay1 70-80 adimda
yakinsamaktadir. Burada hesaplama siiresi ciddi anlamda uzamaktadir. Hesaplama siiresini
kisaltmak i¢in, bir ka¢ tane Ay degerini belirledikten sonra geri kalan Ay degerleri asagidaki

ifade ile belirlenebilmektedir:

(1)-1G-D)
1i-2)-1(i-1)

Aﬁ(i)=&(i—1)+(&(i—2)—ﬂﬁ(i—1))(

(26)

burada (i) bu adimda kullanilacak akim ve hesaplanacak manyetik potansiyel
degerini, (i-1) ve (i-2) bir 6nceki ve iki 6nceki adimlarda hesaplanan manyetik potansiyel
ve uygulanan akim degerlerini gostermektedir. Bu basit regrasyon ifadesi belli bir
dogrulukta olmak kaydiyla hesaplama zamanini inanilmaz Ol¢iide kisaltmaktadir. Akimi
esit sekilde paylastiracak ve aa kayiplarin1 hesaplamak igin yaklagik 1000 satirlik comsol
matlab kodu yazildu.

2.4. Gelistirilen II. Yontem

Ustiiniletkenlerin teknolojide uygulama bulmasindaki en dénemli zorluk sogutma
maliyetlerinin yiiksek olusudur. Bilindigi gibi istiiniletkenler dogru akimi direngsiz olarak
iletirken alternatif akima kars1 kiigiikte olsa bir direng gostermektedir. Bu direng 1siya
doniismektedir ve bu olusan 1s1 iletkeninin sogutma maliyetini yiikseltmektedir.
Ustiiniletkenlerin dniimiizdeki on yil igerisinde en énemli ticari uygulamalarindan ikisi giic
iletim kablosu ve riizgar tiirbinleri i¢in jeneratorler olarak ongoriilmektedir (URL-3).

Ancak ne var ki bu uygulamalarin en Oniindeki en Onemli engel alternatif akim
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kayiplarinin diisiiriilmesidir. Alternatif akim (aa) kayiplarin diisiirmek icin ¢ok farkl
yontemler gelistirilmeye c¢alisilmaktadir (Hanjo vd., 2010; Jinggang ve Wu, 2010;
Mukoyama vd., 2010).

Ustiiniletken kablolarda olusan alternatif akim kayiplarmin dogru olarak
hesaplanmasi ve bu kayba neden olan mekanizmanin dogru olarak anlasilmasi i¢in sonlu
elemanlar metoduna dayali benzesim yontemine basvurulmaktadir (Siahrang vd., 2010;
Vojenciak vd., 2011; Farinon, 2010). Benzesim yoOnteminin sonuglarinin dogru olmasi
yaninda, kolay uygulanmasi ve hizli olmasi endiistride en ¢ok arzu edilen Ozelliktir.
Ustiiniletkenlerin ~ dogrusal — olmayan  6zelliklerinden  dolayr  Ustiiniletkenlerin
elektromanyetik davranisin1 betimleyecek hizli ve kolay uygulanabilecek bilgisayar kodu
olduk¢a zordur ve bir takim yeni yontemler gelistirmek gerekmektedir. Ustiiniletkenlerin
manyetik ozelliklerini ¢6zmek i¢in {i¢ farkli sonlu elemanlar yontemi kullanilir: A-V
formiilasyonu, T-£2 formiilasyonu ve H formiilasyonu.

A-V formiilasyonu, durum degiskeni olarak A vektdr potansiyeli segerek ve
ustiiniletkenler i¢in E-J s bagmtisint Maxwell denklemlerinden ¢ikartilir. Bu
formiilasyonda hi¢bir akimin dolanmadig1r durumdan baslanilir. Kritik akim yogunlugu J¢
tastyan elemanlar maksimum vektor potansiyeli noktasinda eklenir ve alan tekrar
hesaplanir. Islem, dis alan iistiiniletkenin icerisinde ayristirilana kadar devam eder (Combs

vd., 2001; Barnes vd., 1999).

oA

E=—+-VV
ot
1
-—V°A=J (27)
Ho

E=E, x(ij
Jo

T-0 formiilasyonu elektrik akim vektor potansiyeli T ve manyetik skaler vektor
potansiyel 2 y1 kullanir. Amemiya bu denklemleri istiiniletkenlikle birlestirmek igin

ustiiniletkenlerde gecerli olan E-J {ist yasasim1 bu denklemler ile birlikte kullandi

(Amemiya vd., 1998; Amemiya vd., 1998).
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VX(EVXTJ :-uﬁ(Ho +T-VQ)
o ot

V-,u%(HOJrT ~-VQ)=0 (28)

a:JE_Z(vxT)“

Amemiya’nin makalesinde hem transport akim tasiyan hem de manyetik alana
maruz kalmig durumlar biikiilmiis ve biikiilmemis istiiniletken seritler i¢in ¢oziilmiistiir.
aa manyetik alana maruz kalmis kisa bir dstiiniletken seritteki akim dagilimlart
hesaplanmistir. AC manyetik alanda AC transport akim gecirilen Bi-2223 seritte olusan
transport kayiplarini ve manyetizasyon kayiplari deneysel olarak ol¢iilmiis ve sayisal
sonuglarla karsilastiriimistir. Olgiilen transport ve manyetizasyon kayiplar: T-£2 modelinin
ongoriileri ile ¢cok iyi bir uyum elde edilmistir.

H- formiilasyonunda ise manyetik alan denkleri E-J {ist yasasi ile birlikte ¢oziiliirler

(Hong vd., 2006; Hong vd., 2007).

oB oH
VxE=—"=—pu — 29
6t /u0/ur at ( )

denklemi kullanilir.

2.4.1. Gelistirilen Il. Yontemin Temel Cerceveleri

Bizim gelistirdigimiz yontem denklem 27 ile verilen A-V formiilasyonuna
dayanmaktadir. Yalniz E-J bagintisi i¢in fenomolojik bir yaklasim kullanilmistir. Ciinkii
denklem 27°’de verilen E-J bagintisi ¢ok stabil g¢alismamaktadir. Problemin temel
formiilasyonu oturduktan sonra literatiirde analitik ¢6zlimii olan basit bir model ile
denenmistir. Bu ¢alismada Sekil 20°de goriildiigii gibi i¢ yar1 ¢apt R; dis yar1 ¢apt Ry olan
ic ice geemis iki tane Ustliniletken silindirik tiip bi¢ciminde kablo gbéz Oniine aliniyor.
Ustiiniletken bolgelerin kalmlign n kablonun yaricapindan ¢ok kiiciiktiir ancak London
niifuz derinligi A’dan ise ¢ok ¢ok biiyiiktiir. Boyle bir problemi baslangigta ele alinmasinin
nedeni; bu tip kablolar i¢in analitik ¢6ziimiin olmasidir. Boyle bir problem 6nce sonlu

elemanlar yontemine dayanan bizim Ongordiiglimiiz metodla ¢oziilecek ve daha sonra
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analitik yontemle karsilastirilacaktir. Tiipler x-y diizlemine yatmistir ve hem igteki tiipten
hem de distaki tiipten z-yoniinde genligi I, frekansi f olan zamana bagli olan

I(t): Imsin(Zﬂft) bi¢iminde alternatif akim gegiriliyor. Iletken z yoniinde sonsuzdur.

Problem kesit alan1 x-y diizleminde iki boyutta ¢oziiliiyor. Hesaplamalarda kritik hal
modeli temel alinmistir ve kritik akim yogunlugunun alan baghlig dikkate alinmamistir.
Baslangigta iistiiniletkenden hi¢bir akim gecirilmeden ve manyetik alan uygulanmadan
kritik sicakligin altina kadar iistiin iletken sogutuluyor ve daha sonra akim gegirilmektedir.

Uygulanan akim I tiiplerin kritik akim yogunlugu I.’den daha kii¢iik olmalidir. Ak1

siriiklenmesi, aki atlamasi, vb aki dinamigi etkileri ihmal edilmektedir.

Ustiiniletken

L.

Sekil 20. Modelleme ¢aligmasinda kullanilacak geometri burada R; ftistiiniletken tiip
seklindeki kablonun i¢ yaricapi, Ry dis yarigapidir. Ustiiniletken bdlgenin
kalinlig1 n<<R; ve Ry.

Bu geometride A manyetik vektor potansiyeli bagimsiz degisken olarak segilmistir.

Manyetik vektdr potansiyelinin rotasyoneli manyetik aki yogunlugunu verir,

—

B=VxA (30)
Bu durumda ¢6ziilmesi gereken denklem,
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§x£l§xxj:] (31)
U

Burada ¢ manyetik gegirgenlik j akim yogunlugudur. Kritik hal modeline gore tip-
IT istiiniletkenlerin igerisinde akim yogunlugu, ya sifirdir yada kritik akim yogunlugu J¢
kadardir. Eger istiiniletken igerisinde hicbir elektrik alan yoksa o bolgedeki akim
yogunlugu sifirdir. Akim yogunlugunun yonelimi istiiniletken igerisinde sifir olamayan
lokal elektrik alan tarafindan belirlenir. Denklem 31 belirli sinir sartlar1 igin sonlu
elemanlar yontemi ile ¢c6ziim yapan ticari Comsol 4.2a kodu ile ¢oziilmiistiir.

Hem elektrik alanin hemde akim yogunlugunun sifir olmayan bileseni kablonun uzun
eksenidir. Sekil 20°de gosterildigi gibi ¢oziim kartezyen koordinat sisteminde olmaktadir.
Akim z yoniinde akmakta manyetik alan x ve y yoniinde kabloya niifuz etmektedir. Boyut
sayisini diisiirmek i¢in iistiiniletken igerisinde su sekilde bir dogrusal olmayan akim voltaj

bagintis1 aldik (Gomory ve ark., 2009):

o, (6 y) = . tanh[@], (32)

C

Burada j. kritik akim yogunlugu ve E. elektrik alan1 6lgeklendirme parametresidir
ve degeri genellikle 10*V/m olarak alinmaktadir. Diisiik frekanslarda elektrostatik

gradyent VV ve manyetik alanin degisimi ile meydana gelen elektrik alan E i¢in ifade
elektrik alan denklemini ¢6zmek igin nokta esdizimlilik metodunu (Brant-tipi

formiilasyon) kullandik. Bu metoda gore iki boyutta kablonun kesit alan denklemi,

E--9A v, (33)

olarak alinabilir. Burada E,Ave W ’ nin yani elektrik alan, manyetik potansiyel ve

potansiyel gradyenti vektorlerinin z bilesenleri sifirdan farklidir. Denklem 30 ve denklem

31 birlestirildiginde iistiiniletken igerisindeki akim yogunlugu ifadesi,
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_OAY) o(%.Y) (34)

j.,(X,y) = j.tanh
Js. (% y) =] E

Cc

ile verilebilir. Sonlu elemanlar kodu Comsol Multiphysic koduna bu denklemi
yerlestirdik. Hesaplamalarda manyetik potansiyelin sifirdan farkli bileseni dikkate
alinmistir.  Sonlu elemanlar yazilimi stiiniletken bdlge igerisindeki manyetostatik

denklemini (Denk 31) ¢oziimiinii kartezyeen koordinatlarda,

_L1(PAMKY) PAY) ) _
,Llo ( axz + ayz ]_ Js,z (X1 y) (35)

arar. Sonlu elemanlar hesabina uygulanan tek sinirlama “constarin” siiperiletken kablonun
her bir tabakasindan aymi miktar akimin | tasimnacagidir. Bu her tabakada ayri ayri

potansiyel gradyenti v ayarlanarak basarilabilir. Bu ayarlamaya yapmak i¢in iteratif bir
yontem gelistirilmistir. Her bir tabakadaki sabit toplam akim yogunlugu sinirlamasini

modellemek igin, IJZdAzl olmas1 gerekir. Bununla beraber her tabakanin kesit

alanindaki venin degeri sabittir. Bu sinirlama sonlu elemanlar hesabma girildiginde

¢oziim isleminde serbestlik derecesini 6nemli 6l¢iide artirmadiginin nedeni budur. Boyle
bir kisitlama yapmak bir bakima hesaplamalar1 da basitlestirmektedir. Boyle bir problemin
¢Oziimii i¢in asagidaki adimlar takip edilmelidir:

8. Incelenecek kablo geometrisinin Comsol Multiphysics (MP) programina girilmesi

9. Baslangi¢ yada iistiiniletkenlik parametrelerinin girilmesi

10. Subdomain ayarlariin yapilmasi

11. Sinir sartlariin belirlenmesi

12. Orgiileme “meshing” isleminin yapilmasi

13. Uygun ¢dzlimleyici “solver”in se¢imi ve problemin ¢oziimi

14. Problemi farkli sartlar icin ¢6zecek matlab kodunun yazilmasi

Bir oOnceki yontemde her bir tabakadan gegen akimi esitlemek igin her bir

tabakadaki manyetik potansiyel tabakalara paylastiriliyordu. Bu islem her bir tabakadan

akan stiper akim
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(Ap<x, y)~(A y)”“/z)] (36)
A,

Ji..(x, y)=J, tanh

ifadesindeki Ay parametresinin ayarlanmasma dayaniyordu. Buradaki zorluk Ad
parametresinin ayarlanmasi i¢in oldukcga fazla iterasyon gerekmesi idi. Bu yeni gelistirilen
yontemde ise ¢ok daha farkli sonlu elemanlar koduna girilen kisitlamalar ile denklem
34’deki potansiyel gradyentini ayarlayarak tabakalar arasindaki akim esitlenmektedir. Yeni

yontemde iistiiniletkenlik akima,

A (%, )= (A (x y)+ VV)} (37)
A

js,z(X1 y) = ‘]c tanh[

seklinde tanimlanabilir. Comsol 4.2a’ da akim iizerine sinirlama konulabilmektedir.
Program  bu simirlamayr  gerceklestirmek  ig¢in  skaler  potansiyeli  kendisi
ayarlayabilmektedir. Ancak burada yeni yontemde A, parametresinin ¢ok dikkatli se¢ilmesi
gerekmektedir. An kiiclik se¢ildiginde program “singular matrix” hatas1 vermekte biiyiik
secildiginde ise yakinsamama hatas1 vermektedir. Bu yeni gelistirilen yontemde Denklem
34’deki E; parametresine karsilik gelen A, parametresini iteratif olarak ayarlamaktir. Bu
ayarlama su sekilde yapilmaktadir 6nce bir baslangic An, degeri giriliyor bir de son Ay
degerleri giriliyor. Anpp’den Aps’ye kadar degerler adim adim deneniyor. Her bir adimdaki
istiiniletken tabakadaki vektor potansiyeli degerleri A, degerleri kaydediliyor ve bir 6nceki
A, degerlerinden ¢ikartilarak minimum yapan A, degeri tespit ediliyor. Programin etkin

¢alismast i¢in Anp Ve Ans degerleri igin makul degerler girmek gerekir (~10"-~107).
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3. BULGULAR

3.1. I. Yontemin Uygulanmasi

Bu c¢alismada benzesim igin segilen kablonun geometrik ve istiiniletkenlik

Ozellikleri Tablo 3’de verilmektedir. Burada piyasada ticari olarak satilan ikinci nesil

YBCO iistiiniletkenlerin geometrik ve iistiiniletkenlik 6zellikleri kullanildi. Ancak iletken

seritler hicbir manyetik malzeme ile kaplanmamuistir. Ayrica iletkenler govdeye belli bir ag1

ile sarilmamistir. Akim 1(t)=Ina*sin(wt) seklinde z-yoniinde uygulanmaktadir. Akimin Ipax

ile —lnax arasindaki yalnizca yarim periyotluk T/2’lik kismini hesaplamak yeterlidir. Zira

diger kisim o bdlgenin simetrigidir. Bagimsiz degisken A, dir.

hem aki dagilimi1 hem de akim dagilimi hesaplanabilir.

Tablo 3. . Benzesimde kullanilan nicelikler ve degerleri

A, nin hesaplanmasindan

Nicelik Degeri

I 83 A

A, 2.2%107
Wsc 4.5 mm
hsc 0.225 pm
Ri 15 mm
Ry 16 mm
Ruzay 10 cm

N (her tabakadaki serit sayist) 20
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Sekil 21 bu metodun uygulandigi ve uygulanmadigi durumda iistiiniletken
seritlerdeki iki boyutta akim yogunlugu dagilimlar1 gosteriliyor. Seritlerin kritik akim
siddeti 1;=~83 A dir. Her bir seride kritik akim yogunlugundan daha diisiik 50 A lik akim
uygulaniyor. Metodun uygulanmadigi durumda {istteki seritten de 83 A akim ge¢mekte
alttaki seritten ise 12 A civarinda bir akim ge¢mektedir. Dolayisiyla akimin ¢ogu tstteki
iletkenden cok az1 ise alttaki iletkenden ge¢mektedir ve ayrica da akim dagilimlar1 yanlis
olarak hesaplanmaktadir. Akim dagilimlar1 yanlis hesaplandigi i¢in aa kayip egrilerini
cikartip gelistirilen yontemin sonuglari ile karsilastirilmaya ihtiya¢ duyulmadi. Bu her
seyden once mevcut sonlu elemanlar yazilimlarinin, yazilimi satin al ve inceleyeceginiz
malzemenin elektromanyetik 6zelliklerini ¢ikart basitliginde olmadigini gdstermektedir.

Incelenecek her sistem i¢in sonlu elemanlar yazilimi igin bir takim uyarlamalarin yapilmasi

gerektigini gostermektedir.
\ 83.024 A 50.00 A

/ 12.226 A /‘ 49.99 A

-

Sekil 21. Mevcut yontemin uygulanmadigl ve uygulandigi durumda elde edilecek akim
dagilimlari. Soldaki yontemin uygulanmadigi dagilimi sagdaki ise
uygulandigr akim dagilimim gosteriliyor. [=50A’lik bir akim uygulaniyor ve
iletkenler aras1t mesafe Imm dir. Kirmiz1 akimin yiiksek oldugu kismi lacivert
daha diistik kismi, beyaz ise akimin akmadig1 kismi gostermektedir.

Sekil 21 akimin iletkenler arasinda esit bir sekilde paylastirilmasina dayali yontem

kullanilarak elde edilen alternatif akim kayip egrisi gosteriliyor. aa kayip egrisi

Q:Tp:LJ EdS = [pd

(38)
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integralinden hesaplandi. Manyetik aki ¢ iletkenin iki ucu arasindaki vektor
potansiyelin farkindan elde edildi. Bu aki transport akim degisimine gore grafigi

cizildiginde sekil 22’ de gortldiigi gibi bir histeresiz meydana getirmektedir.

/

¢ [Vs]

4
-1.80E+02 -1.30E+02 78.00E+01/%/6@1 7.00E+01 1.20E402 1.70E+02
T e

' 1Al

Sekil 22. Kablodan gegirilen akima karsi her bir iletkende olusan aki. Aki kablonun
disindaki bir nokta ile kablonun merkezi arasindaki Az manyetik vektor
potansiyeli farkindan hesaplanmigtir. Bu histeresizlerin alan1  kayb1
vermektedir. Histeresizlerin alanim1 hesaplamak i¢in yamuk “trapezoid”
metodu kullanilarak integral alinmistir.

21 farkl akim degeri igin ¢ degeri elde hesaplatilmistir. Burada toplam kayip icteki
ve digtaki iletkenlerdeki kayiplarin toplamna esittir: Q, =Q;. +Q,, . Sekil 23’de ayrica

gelistirilen yontemin niimerik aa kayip sonucu ile Daumling tarafindan ortaya konulan her
birinden akim gecen i¢ ige gegmis i¢i bos tiip icin hesaplanan teorik ifade karsilastirilmistir

(Daumling, 2004). Buna “duoblock” model denir. Bu modele gore aa ifadesi
p 2/’10 Rdll
Q I T e ( R (39)

Seklinde verilir burada I, icteki iletkenden gegen gecen akim, 14, distaki iletkenden
gecen akim, R;. icteki akim gecgen tiiplin yarigapi, Ry, disaridan akim gecen tiipiin
yarigapidir. Cift blok modeli ile gelistirilen yontem arasinda 6zellikle diisiik akimlarda ¢ok
ciddi bir fark yoktur. Yiiksek akim bolgesinde kayda deger bir fark vardir. Bize gore bu

farkin iki 6nemli nedeni vardir. Birincisi duoblock modelde iletkenler arasinda higbir
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bosluk yoktur dolayisiyla tiiplerden akan akimin olusturdugu manyetik alan daima tiipiin
yiizeyine paralel olmaktadir. Manyetik aki dik olmadigi i¢in iletken tarafindan ¢ok fazla
emilmemekte, dolayisiyla kaybin az almasinda ¢ok ciddi bir faktordiir. Ikincisi ise
hesaplamanin ¢ok idealize geometri i¢in yapilmasidir. Yani gercek kablo yapisindan ¢ok
uzaktadir. Ama yine karsilastirma igin ¢ok ciddi bir referanstir. Bir diger karsilagtirma
yaptigimiz yapi ise mono yine Noris tarafindan ortaya konulan analitik monoblock

modeldir. Bu modelde kayip ifadesi,

Q=P 2o le {2- pnyph+ 21~ )i ph)} (40)

ile verilir. Burada g=1/1, ve h=1—(R,/R,)’. Ancak bu yaklasim bizim kablo

modelimizi tam olarak betimlemedigi i¢in dikkate alinmamustir.

1.E-02

Sayisal Yontem

—e— Duoblock Model

1.E-03

Q[Jim]

/.

1.E-04 /

1.E-05 ‘ ‘
1.00E+01 1.00E+02 Imax [A] 1.00E+03

Sekil 23. Gelistirilen yontem ile denklem 28 ile analitik olarak hesaplanan “duoblock”
modelin karsilagtirilmasi. Her iki hesaplama yonteminde ayni degerler
kullanilmustir. Igteki iletken ile distaki iletken arasindaki mesafe 1 mm dir.

Sekil 24 igteki iletkende meydana gelen kayip ile distaki iletkende meydana gelen
kayb1 karsilastiriliyor. Sekilden de agikga goriilecegi lizere distaki iletkendeki kayip igteki
iletkendeki kayba gore cok fazladir. Bunun nedeni distaki iletken (distaki iletkenin i¢
kismi1) esas itibariyle icteki iletkenden akan akimin olusturdugu manyetik alana maruz

kalmasindan kaynaklanmaktadir. Bu durum Sekil 25’ de gosterilen manyetik aki
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cizgilerinden kolayca goriilebilir. Distaki iletkenin hem i¢ yiizeyinde hem de dis yiizeyinde
manyetik alan iletkene dik olarak gelmektedir. Bu manyetik alanin iletken tarafindan daha
cok cekilmesine dolayisiyla kaybin fazla olmasina neden olmaktadir. Bu noktada kayba
neden olan fizigi incelemekte yarar vardir. Ozellikle akim profilleri yararli olabilir. Sekil
25’ de farkli akim degerleri igin iki boyutta igteki ve distaki iletkenden gegen akim
dagilimlar1 gosteriliyor. Oncelikle dikkat ¢eken nokta akim degisimlerinin genellikle
iletkenin uclarinda meydana gelmesidir. Yiiksek akimlarda bile 6rnegin |ln=75 A
numenin igerisinde akimin daha az aktig1 bir bolge bulunmaktadir. Sekil 25 bu seklin tek
boyutta ¢izilmis halini gosteriyor. Daha agik¢a goriildiigii gibi numunenin kenarinda
baslangicta 1;=83.02 A’den daha yiiksek bir akim ge¢cmektedir. Bunun nedeni Rostilla vd.
(Rostilla vd., 2007) tarafindan gosterildigi gibi ustiiniletken kablolarin kritik akim
yogunlugu kabloyu olusturan iletkenlerin kritik akim yogunluklarimin tek tek
toplanmasindan daha biiyiiktlir. Bu, manyetik alan degisimi kablo igerisinde daha elverisli

bir yonde 6zellikle her iletken seridin kenarinda olmasindan kaynaklanir.

1.E-02

Q Disiletken
—e— Duoblock Model
-m-- Q giletken

1.E-03

Q[I/m]

1.E-04

LE-05 |
1.00E+01 Imax [A] 1.00E+02

Sekil 24. Distaki iletken ve icteki iletkende meydana gelen kayiplarin karsilagtiriimasi.

Bu sekillerde dikkate deger bir 6nemli nokta ise diisiik akimlarda manyetik alanin
davranisidir. Diisiik akimlarda self alan etkisi daha bir 6nem kazanmaktadir. Manyetik
alanin dik bileseni her iki iletkene de dik hale gelmektedir. Bu self alanin iletkenler
tarafindan gekildigi anlamma ayrica kayibin artacagi anlamina gelmektedir. Iletkenlerin

manyetik aki davranigi yiiksek akimlarda ve diigiik akimda birbirinden tamamiyla farklidir.
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Bu aslinda sekil 24’°de diisiik akimlarda analitik deger ile niimerik deger arasindaki farkin
acilmasini agiklamaktadir. Sekil 23’de bu self alan etkileri tamamiyla ihmal edilmektedir.
Ancak yine de duoblock model herhangi bir madde ile kaplanmamuis iletkenler i¢in kayib1
¢ok iyi bir yaklasiklikla hesap edebilmektedir. Sekil 26° de goriildigi gibi akim akisi
numune icerisinde ¢ok simetrik ve homojen bir bicimde gerceklesmektedir. Bu kayibin
azaltilmasinda ve dolayisiyla iletkenin akim kabiliyetinin optimize edilmesinde istenilen
bir durumdur. Birde belli akim degerlerinde iistiiniletken igerisinde akimin hi¢ akmadig
genis bir bolgenin olusmasidir. Bu istenmeyen bir durumdur ancak bunu gidermenin de
pek miimkiinatt gozilkmemektedir. Daha genis analiz i¢in tek boyutta istiiniletken
igerisindeki aki profillerini ¢ikartmak gerekir. Ancak iletken igerisinde aki degisimi ¢ok

farklilik gosterdiginden bu daha ileri ki safhalara birakildi.

Mot

Sekil 25. Icteki ve distaki iletkenden gegen akim dagilimlari ve iletkenler civarindaki
manyetik alan dagilimlan iki boyutta gdsteriliyor. Iletken seritten gegirilen
akim (a) 75 A (b) 37.5 A (c) 5.6 A (d) -5.6 A (e) -37.5 A (f) -75 A. Sekilde
kabaca kirmiz1 ile gosterilen akim +z yoniinde, lacivertle gosterilen akim —z
yoniinde ve beyaz ile gosterilen ise akimin akmadig1 bolgeleri gostermektedir.
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—=75A
~ 80 — —1=37.5A
&__’—/ — =560 A

I=-560 A

—1=-375A
---------- — =70 A

I(A)

100
—+06

-2.25E-03  -1.75E-03  -1.25E-03  -7.50E-04  -2.50E-04 2.50E-04 7.50E-04 1.25E-03 1.75E-03 2.25E-03

x (m)

Sekil 26. Tek boyutta iistiiniletken seritlerde akan akim profilleri. Akim degerleri distaki
iletkenin y eksenin tam ortasina gelecek sekilde x ekseni boyunca alinmistir.

3.1.1. Alternatif Akim Kayiplarina Iletkenler Arasindaki Mesafenin Etkisi

Tezin bu kisminda iletkenler arasi mesafenin aa kaybina etkisi arastirmak igin
distaki iletkenin yarigap1 degistirilerek hesaplama yapildi. Aslinda yarigap degistirildiginde
bir bakima distaki komsu iletkenler arasindaki mesafe arttirilmis olunmaktadir. Yaricap

degisimi ile komsu iletkenler arasindaki mesafe arasindaki ifade,
29 = 2R, sin(z/N —w,_/R,) (41)

ile kolayca hesaplanabilir. Burada Ry, distaki iletkenin yarigapi; N, kabloyu yapmak
icin kullanilan serit sayis1 ve Wsc ise Ustiiniletken seridin genisligidir. Bu ifade ¢ok sayida

seridin kullanildig1 kablolar i¢in 2g = 27R, /N —2w,. (N>>1)ifadesine indirgenir. Komsu

iletkenler arasindaki mesafe ile AA kayibin degismesi tek tabakali kablolar i¢in genisge
incelenmistir. Bu olaya literatiirde aralik etkisi “gap effect” yada poligon etkisi “polygonal

effect” denir. Kablolarda bu aralik etkisi cesitli sekillerde saglanabilir: kullanilan
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istiiniletken seridin genisligini degistirerek, seridin bi¢imini degistirerek, seritlerin
sarildig1 gondenin yarigapini degistirerek vb. Literatiirdeki caligmalara kisaca deginmek
gerekirse. (Malozemof vd., 2007) tek tabakali kabloda iletkenlerin genisligini degistirerek
AA kayiplarini incelemistir. Tek tabakali kablolarda farkli gévdenin yarigapini degistirerek
AA kayiplarin nasil degistigine sayisal yontemleri kullanarak bakmistir (Amemiya vd.,
2010). Mawatari vd tek tabakali {istiiniletken kablodaki seridin bi¢imini degistirerek AA
kay1p i¢in analitik ifadeler tiiretmistir (Mawatari vd., 2010). Amemiya vd ¢ok tabakali gii¢
iletim kablolarinda aralik etkisini yarigaplar1 degistirerek bakmistir (Amemiya vd., 2010).
Ancak, bildigimiz kadariyla, simdiye kadar higbir arastirmaci iki tabakli {istiiniletken giic
iletim kablolarinda dis yarigap1 degistirerek alternatif akim kaybinin nasil degisecegine
sistematik olarak ne nlimerik ne de deneysel olarak incelememistir.

Bu calismada distaki iletkenin yaricap: sirasiyla Rg=15,01 15.50, 16.00, 18.00 ve
20.00 mm olarak alindi. Rq hari¢ bir onceki kullanilan parametrelerin aynisi girdi olarak
kullanilmistir. Her bir hesaplamanin sonucunu etkilememesi i¢in yada her hesaplamada
aynt sartlarin uygulandigin1 gostermek i¢in aymi Orglileme sistemi uygulanmistir:
orgiilemede iletkenin en/boy=7/750 aralia iicgenler yapilarak saglanmistir. Mesh noktasi
sayist: 78514, mesh elemanlarin sayisi (liggen): 156417, sinir elemanlarinin sayisi: 7631,
minimum mesh kalitesi: 0.4145 olarak alinmistir. Alternatif akim kayiplar1 denklem 27

kullanilarak hesaplanmustir.

—~— Rd=15.01
10002 = Rd=16.00

Rd=18.00
Rd=20.00

f — Rd=15.50

100ED2

100ED4 %

100ED5 T
1.00E+01 100EHZ 1.00E+H3

lac [A]

Q [Jim]

Sekil 27. Kablonun dis yarigap1 degistirilerek elde edilen AA kayip egrisi

63



Sekil 27 farkli distaki iletkenin sarildig1 gévdenin yarigaplari ig¢in hesaplanan
AA kayiplarin1 gosteriyor. Sekiz farkli genlikteki akim degeri ig¢in sonug elde
edilmistir. Her bir iletkene lo,c= 75 A, 60, 50, 40, 35, 25, 20, 15 A degerinde

maksimum akim uygulanmistir. Bu akim ise |; = Iacsin(wt) bi¢ciminde degismekte
ve 21 farkli wt degeri i¢in hesaplama yapilmistir. Sekilde yalnmizca iist iiste iki
iletken icin icteki ve distaki iletkenlerden gegen toplam akim ve toplam kayiplar
gosteriliyor. Toplam akim ve toplam kayiplar i¢in buradaki ifadeyi serit sayisi ile
carpmak gerekir. Bu seklin en carpict sonucu yiiksek akimlar i¢in kayip seritler
arasindaki mesafe arttikca kabloda akan akimdaki kayipta artmaktadir. Ama bu artis
pek kayda deger bir artis degildir.

4.50E-05

o / /-\
3.50E-05
3.00E-05 / \

2.50E-05 /
/ \"
2.00E-05

1.50E-05

Q [J/m]

1.00E-05

5.00E-06

0.00E+00

15 15.5 16 16.5 17 17.5 18 18.5 19 19.5 20

Ry [mm]

Sekil 28. lac=15 A segilerek kayibin yarigapa gore degisimi.
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— Rd=0.0155

— Rd=0.016

— Rd=0.018
Rd=0.020

B

1 [A]

I :
\N— —

e ———————— R

o

-2.50E-03 -2.00E-03 -1.50E-03  -1.00E-03  -5.00E-04 0.00E+00 5.00E-04 [rr{ E-03 1.50E-03 2.00E-03 250E-03
X

Sekil 29. Imax=15 A i¢in {istteki iletken icerisindeki akim dagilimi. Diisiik
akimlarda iletkenin saginda ve solundaki akim dagilimlar1 asimetrik
olmaktadir. Iletkenler arasindaki mesafe ile oynayarak simetrik hale
getirilebilir.

Ancak disiik akimlarda (yani |, <1,./2) durum biraz enteresandir. Bu durumda

kayip once artmakta sonra ise belli bir maksimumdan gectikten sonra azalmaktadir (Sekil
28). Kayiptaki degisimde ¢ok diisiik akimlarda kayda deger miktardadir. Bu beklenmeyen
bir durumdur. Zira teorik analitik ifadeler bu degisimin ¢ok kiiciik ve hep ayni siirmesini
ongoriir. Bunun ustiiniletken seritler etrafindaki manyetik alan dagilimindan daha ziyade
akim dagilimindan kaynaklanabilecegini akla getirmektedir. Bunun icin Sekil 29’da
gosterilen istiiniletken igerisindeki akim dagilimina bakildi. Sekilden de goriildiigii gibi
ayni bu mesafeler icin {istiiniletken icerisindeki akim dagiliminda benzer ozellikleri
gostermektedir. Ayrica akim iletkenin saginda ve solunda asimetrik olarak akmaktadir. Bu

asimetri degisimi de kayb1 arttirmaktadir.

3.1.2. Serit — Bosluk Yapisi i¢in AA Kayiplarinin Hesaplanmasi

Tezin Projenin bu kisminda farkli bir kablo konfigiirasyonunun akim kayiplarini
nasil etkiledigi incelenmistir ve hangi konfiglirasyonun daha az kayba neden olacagi
sorusuna cevap aranmistir. Bunun igin literatiirde “tape-on-gap” serit bosluk gii¢ iletim
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kablosu iki boyutta incelenmistir (Sekil 30). Ayn1 bir 6nceki incelemede kullanildig1 gibi

akim z yoniinde akitilmaktadir.

Sekil 30. Serit-bosluk “tape-on-gap” kablo uyapist

Kablonun i¢ yaricapt Ri=15 mm sabit olarak alind1 ve distaki yarigapt Rg=18 mm
olarak secilmistir. Ustiiniletken seridin eni wsc=4.5 mm ve yiksekligi hsc 22.5 um olarak
alinmistir.  Seritlerin  kablonun iizerine spiral sekilde sarilmasi ihmal edildi.
Elektromanyetik analiz sekil 29°da gosterilen kesit alam iizerinden yapilmustir. iletken
seritler herhangi bir yabanci madde ile ile kaplanmamistir. Kesit alnindaki periyodiklik
yiizlinden yalnizca alttaki seridin tamami ve siitteki iki seridin yaris1 dikkate alinmigtir.
Sinir sartlar1 i¢in denklem 17 ve 18°de verilen ifadeler kullanilmistir. 50 Hz lik transport
akim transport akim uygulandi ve her iki seride akimi diizgiin olarak dagitmak ve
elektromanyetik analiz i¢in yukarida anlatilan yontem uygulandi. Yalnizca istiiniletken
seritlerden kaynaklanan histeretik kayiplar hesaba katild ¢iftlenim ve eddy akimi kayiplar
gdz ardi edildi. Orgiileme igin en/boy oranini alttaki iletken igin 600/7 iistteki her bir
iletken icin 250/4 olarak alimmistir. 58749 oOrgii noktasi, 117075 tiggen Orgii ve sinir
elemanlarinin sayist 7319 olacak sekilde oOriigleme yapilmistir. Minimum o6rgii kalitesi
0.4681 dir. Sekil 31, serit — serit (bak, Sekil 17) ve serit-bosluk (bak, Sekil 30) yapilarinin
histeresiz Kayilarmin karsilagtirilmasini gosteriyor. Her iki ifadeyi karsilastirirken en
biiyiikk denklem 23 ile verilen subdomain ifadesindeki A, parametresidir. Bu parametre
iletkenin saginda ve solunda akan akimin bir birine nasil baglanacagini gosterdigi i¢in ¢ok

dikkatlice segmek gerekmektedir. Ancak birkag denemeden sonra bu parametreyi her iki
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kablo yapisina uyacak sekilde ayarlanmistir. Her iki iletkende de dis iletkenin yarigap1

R4=18 mm olarak secilmistir. Kayip i¢in

Psc = EJ (42)

ifadesine esdeger olan denklem 43 ifadesi kullanilmistir. Ayrica bu ifade ile hesap
yapildiginda hemen hemen ayni sonug¢ elde edilmektedir. Sekilden de goriildiigii gibi
ozellikle yiiksek alanlarda serit-bosluk yapisinin kayip degeri serit - serit yapisindan daha
diisiiktiir. Bunun nedeni sekil 32’den de goriilecegi iizere igteki bu yapi iletkenin uglarinin

maruz kaldig1 manyetik alanin dik bilesenini azaltacak sekilde olmasidir.

- = - Serit-Serit
- —=— Serit Bosluk
// Duoblock model
0.001 ;/E
£ o
—. -
- il
|
0.0001 -
-
0.00001
10 100 1000
lac [A]

Sekil 31. Serit-Serit yapisi ile serit-bosluk yapisinin karsilastirilmasi.

Manyetik alanin dik bilesenin az olmasi iistiiniletkene daha az manyetik alanin
niifuz etmesi anlamimna geliyor. Manyetik alan niifuzu dis iletkenlerde iletkenlerin
kenarlarindan olurken igteki iletkende iletkenin tam ortasindan meydana gelmektedir. Bu
akimin daha homojen akmasina neden olabilecek dolayisiyla kaybin azalmasina yol
acabilecek bir faktor olabilir. Manyetik alandaki esas degisim igteki iletkenin i¢ dis yiizl
ile distaki iletkenlerin i¢ ylizleri arasinda gelmektedir. Bu yiizlerde manyetik alanin dik
bilesenleri daha dik olmaktadir. Dolayisiyla esas kayip iletkenlerin bu bdlgelerinde
meydan gelmektedir. Kayb1 azaltmak i¢in bu bdlgeler manyetik alan tutucu ferromanyetik

malzemelerle kaplanirsa kayibin azalacagi 6n goriilememektedir
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Sekil 32. Serit-bosluk yapis1 i¢in iletkenlerden iletken etrafindaki manyetik
potansiyel ve iletkenlerin igerisinden gecen akim dagilimlari. Her bir
iletkenden gecen akim esittir. Akimlar daha ¢ok iletkenin uglarindan
gegmeye meyillidir. Benzesimlerde kullanilan geometrik ve iistiiniletkenlik
parametreleri tablo 1°de veriliyor. Distaki iletkenin yarigapt Rg=18 mm dir.
Gegirilen akimlar I = (a) 75, (b) 37.5, (c) 5.6, (d) -5.6, (e) -37.5, (f)-75 A dir.

Bir diger ilging sonu¢ ise duobloc model ile bu sonucun karsilastirilmasidir
lletkenler etrafindaki manyetik alan dagilimlari iletkenler arasindaki mesafenin kayba
etkisinin olabilecegini akla getirmektedir. Distaki iletkenin yarigapr arttirilarak igteki ve
distaki iletkenlerde meydana gelen toplam kayip hesaplandi. Ancak sonuglar
bekledigimizden ¢ok farkli ¢ikti. Bu sonug hesaplar1 tekrar yapilarak bir sonraki rapor
donemine birakildi. Ancak diisiik alanlarda kayiplar hemen hemen ayni olmaktadir.
Buradaki bir diger ilging nokta ise duoblock model ile serit-bosluk kablo yapisinin
sonucunun uyumudur. Bu beklenen bir durumdur zira serit bosluk yapisi ici ice gegmis
silindirdeki kablo yapisina ¢ok yapin bir yapidir. Igteki silindirin uglari hemen hemen
distan gelen manyetik alandan izole olmaktadir. Dolayisiyla icteki iletkenin mazur kalacag:

manyetik aki ¢izgileri miikkemmel dairesel yapidan daha az deforme olacaktir. Distaki
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iletkenler birbirlerine daha da yaklastirilirsa analitik sonuca oldukga iyi bir sekilde

yaklasilacaktir.

3.2. Gelistirilen I1. Yontemin Uygulanmasi

Bu c¢alismacinin amaci tiip seklindeki iistiin iletken giic iletim kablolarindaki
alternatif akim kayiplarini yeni yontemle hesaplamak ve sonuclar1 bir 6nce gelistirilen
yontemle ve literatiirdeki analitik ifadelerle karsilastirmaktir. Sekil 33’de hesaplama
geometrisi gosterilmektedir. Hesaplama geometrisinde {istliniletken bolgenin disini
kaplayan bosluk bdlgesinin yarigap1 kablonun dis yarigapt Rg’nin yaklasik 25 kat1 kadar
olmalidir. Bu hesaplamanin dogrulugu agisindan ¢ok Onemlidir. Kablonun geometrik

ozellikleri Tablo 4’de verilemektedir.

Sekil 33. iki boyutta kesit alan1 verilen i¢ i¢e gegmis tiip bicimindeki kabloda alt
bolgeler “subdomain” ve sinirlar.

Hesaplamalarda sinir sart1 olarak i¢inden r, ¢, z silindirik koordinatlarda z yoniinde
yatan ve flizerinden I akimi gecen iletken silindirik bir kabugun ekseninden r kadar
uzaklikta olusturdugu vektor potansiyeli ifadesi kullanildi. Vektér potansiyelini

hesaplamak i¢in R yaricapli iletken kabugun basitce,
§ Bl = (43)

amper kanunu kullanarak kabugun disarisindaki manyetik alan ifadesi,
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B-tlj (44)
2rr

Ile hesaplanabilir. B=VxA bagintis1 kullanilarak silindirik kabugun disarisindaki
vektor potansiyeli ifadesi su sekilde ¢ikartilabilir,

A= —‘Z‘L'[ln(%jz +1]z (45)
T

Olarak alinabilir. Bizim inceledigimiz sinir 1 i¢in sinir sarti olarak manyetik

potansiyelin siiperpozisyonu dikkate alinarak su sekilde yazilabilir:

Ab:—ﬂol(t)(ln( = }1]2 (46)

Burada R; iistiiniletken tiipiin i¢ yarigcap1 ve Ry ise silindirik tiipiin dis yarigapidir.
Aslinda bu sinir sarti manyetik alan degeri olarak da girilebilir ancak incelenecek
geometrinin disarisindaki demanyatizasyon alanindan dolayr hesaplamalari oldukga
karistirmakta ve hesaplamalar1 zorlastirmaktadir. Bu sinir sartt mevcut geometri i¢in hem
Drichlet hem de Neuman sinir sartlarin1 kapsamaktadir. Yani biz hesaplamanin yapilacag:

sinirda manyetik potansiyelin hem degerini biliyoruz hem de 6A/on=0 sartin1 sagliyoruz.

Denklem 46’daki r ifadesi r=\/ﬁy2 bigiminde de girilebilir. R; ve Ry bir bakima
Olgeklendirme carpani olarak goriilebilir. Manyetik potansiyelin r’ye gore degisimine
bakildiginda r>>Ry ve R; degerleri i¢in logaritmik ifadenin davranisi incelenerek r degeri
belirlenebilir. Logaritmik ifadenin egiminin azaldig1 noktalardan birisi r olarak alinabilir.
Bu uzayin orgiilenmesi i¢in dolayisiyla hesaplama siiresinin kisalig1 i¢in ¢ok énemlidir. Bu

genlikle r = 25R, gibi ¢ikmaktadir. Ama yine bu degerin denenmesinde fayda vardir.

Ikinci sinir sart1 sinir 2 ifadest,

A (H:—Hz)=0, (47)
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olarak alinabilir bu sinir sart1 {istiin iletkenin sinirinda manyetik alanin dik bilesenin siirekli

olacagi anlamina gelir.

Tablo 4. Benzesimde kullanilan nicelikler ve degerleri

Nicelik Degeri

Ic 2100 A
Rd 22.6 mm
Ri 21.3 mm
n 0.045 mm
R 50 cm

f 1Hz

Kisaca oOrgiileme istatistiginde bahsedilecek olursa toplamda bu geometri i¢in
29679 orgii noktasi i¢in 118667 tane orgii elemam kullanilmustir. Orgiileme bosluk igin
ticgensel orgiileme {stiin iletken bolgeler igin “quadeilateral” elemanlar kullanilmigtir. Bir
oncki raporda detaylar1 verilen R? testi bu yap1 i¢inde gerceklestirilmistir. Siiperiletken
bolgenin genisligi ile ¢evresi arasinda Orgiileme orami 7/1800 civarinda bulunmustur.
Aslinda bu ¢ok ¢ok iyi bir Orgiileme saglamamaktadir ancak yapinin biiyiikliigiine
bakildiginda hesaplama siiresi/dogruluga bakildiginda bu oran ¢ok kotii degildir.

Alternatif akim kayiplarini hesaplamak i¢in iletkene bir tam periyotluk siirede akim
uygulamak gerekmektedir. Uygulanan akimin frekansi 1Hz mertebesindedir. Ancak 50
Hz’lik akim uygulamakta AA egrilerinin bigimini ¢ok fazla etkilemektedir. Akim T/4 ile

3T/4 arasindaki bir periyotta uygulandi. Uygulanan akimin maksimum degerleri kritik
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akim yogunlugunun %90 ile %7’si arasindaki bir bolgede kalmaktadir. herhangi bir t;
zamaninda elde edilen ¢oziim bir O6nceki ti.; adiminda hesaplanan ¢oziimii kullanir, bu

durumda denklem 2’deki ifadenin zaman tilirevi su sekilde yazilabilir:

oA, (xY) - A Y L) —A XY t,) (48)
ot o At

Cevrimin baslangi¢ kism1 yani T/2’lik kismi ¢evrim rejimi ile temsil edilemez, bu

nedenle hesaplama t=T/2’den baslatilmistir. Her bir tabakanin kritik akim yogunlugu

Ic,i = 27Z]cR|77 1
(49)

l.q =274.Ryn (50)

ile hesaplanabilir. Sekil 34 farkli akim degerleri i¢in istiiniletkenden gegen akimi
gostermektedir. Sekilden de goriildigi gibi baslangigta higbir akinin bulunmadigi
iistiiniletkende akim arttirildik¢a iletkenlerin dis tabakasindan itibaren aki niifuz etmeye

basliyor. Dolayisiyla akim ilk 6nceleri dis tabakadaki ¢ok kiiclik bir bolgede akmaktadir.
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Sekil 34. Artan akim durumu igin ici ige ge¢cmis kabloda akim dagilimi. Kii¢iik akim
genliklerinde Ia=Ic/10 dis iletkenin dis yiizeyinde pozitif akim i¢ yilizeyinde

ise negatif akim akmaktadir. Uygulanan akimin genligi arttik¢a negatif akim
degeri azalmaktadir.
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Sekil 35. Tek boyutta i¢i ige gegmis kablo modelinin kesit alanin farkli akim genlikleri igin
(a) akim dagilimi (b) manyetik alan dagilimini gosteriyor. Akim ortamda hig
manyetik alan yokken alansiz sogutma isleminden sonra sifirdan itibaren
arttirtliyor. . Digtaki tistiiniletken tiipte iki farkli zit akimin aktig1 gériilmektedir.
Uygulanan akimin genligi artikga zit akim daha dar bolgede akmaktadir. Bu
akimin nedeni iki ara bdlgede meydana gelen manyetik alan olabilir.

Burada ilgin¢ olan nokta 6rnegin uygulanan akimin degeri kritik akim degerinin
%25°1 kadar oldugu zaman 1=425 A i¢in igteki tabakadan yalnizca pozitif akim akarken
distaki tabanin dis kismindan pozitif akim akiyorken igteki kismindan zit yonde akim
akmaktadir. Bunun nedeni iletkenin en i¢ kismindaki manyetik aki yogunlugu sifir iken dis
tabaka ile i¢ tabaka arasindaki kalan bolgede sabit bir manyetik aki niifuz etmistir. Ancak

icteki iletkene aki niifuz etmistir icteki iletkende hem niifuz eden akidan dolayr hem self
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alandan dolay1 bir aki artist olmustur. Distaki iletkenin i¢ kismi bu aki artigini diisiirmek
icin zit yonde akim indiikleyerek tepki vermektedir. Bu durum tiip seklideki tek tabakali
kablonun manyetik alan davranisin1 agiklamak Ref. (Mawatari, 2011) ile verilen sonuca
cok benzemektedir. Fakat her iki iletkenden gegen akimin miktar1 bir birine esittir. Sekil 35
(a) bir boyutta her iki tabakada akim1 gostermektedir. Uygulanan akim genligi artirildikca
distaki tabakadan akan pozitif akimin bolgesi artarken negatif akimin bolgesi ¢ok az
degismektedir. Buradaki bir diger onemli nokta ise manyetik alanin niifuzudur (Sekil
35(b)) . Manyetik alan kablonun disindan igeriye dogru niifuz etmektedir. Kiiclik akim
degerlerinde iki iletken ardasindaki bolgenin akim degeri distaki iletkenin i¢ kismimnin aki
degerinden daha yiiksek iken akim arttikga aki degerleri esitlenmektedir. Yani akim
arttikca gecen akimdan dolay:1 distaki iletkene siirekli aki girisi olmaktadir fakat bu aki

girisi distaki iletkenin icerisinde pozitif bir gradyent olusturmaktadir.

10 ‘
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Sekil 36. Cesitli akim genliklerine karsi alternatif akim kaybi. Grafikte yeni
gelistirilen yontem ile analitik yontemler ve bir Once raporda sunulan
yontemin sonucu karsilastiriliyor. Burada her iki tabakada olusan toplam
kay1p hesaplanmistir.

Sekil 36 uygulanan maksimum akimin genligine kars1 yukarida anlatilan yontem
kullanilarak hesaplanan f{istliniletken tiiplerdeki toplam kaybi gosteriyor. Ayrica sekilde
daha oOnceki rapor doneminde gelistirilen ve teorik metotlarla gelistirilen kayiplar

karsilagtirma yapilmas1 maksadiyla veriliyor. AA ¢evriminin her bir zaman degerinde
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hesaplanan akim, elektrik alan dagilimlarindan veya vektor potansiyeli degerleri
kullanilarak alternatif akim kayiplar1 hesaplanabilir. En bilinen yada en yaygin olarak
kullanilan bir yontem yerel gii¢ kaybindan, yani elektrik alan ile akim yogunlugunun

carpimindan p=JE, AA kayiplarinin hesaplanmasidir. Kablonun kesit alani {izerinden

sadece tek bir zaman dilimi icin bu niceliklerin integralini alarak ve daha sonra biitlin
zaman periyodu i¢im AA c¢evrimler boyunca zaman integralini alarak Qyapio Kablodaki
kayip hesaplanabilir. Bir diger yontem ise skaler potansiyel VV nin ortalamasini alarak
kablonun {izerindeki toplam voltaj diigmesini hesaplamaktir. Yeni yontemde kayip Once
belli bir maksimumdan itibaren I, akimi —l; degerine kadar azaltiliyor her bir adimda
tistiiniletken tiip kablolar tizerindeki VV potansiyel gradyenti degerleri aliniyor. Potansiyel
gradyenti her bir tiip kesit alan1 iizerinde sabittir ve kesit alaninin herhangi bir noktasindaki
deger almabilir. Ilk olarak aki hesabi icin iistiiniletken tarafindan kapatilan alan
icerisindeki bir noktanin potansiyel gradyenti manyetik akiyr ® hesaplamak ig¢in
kullanildi. Bir ¢cevrimde toplam transport akimin anlik degerine manyetik akinin baglilig
bir histeresiz meydana getirir. Her bir ¢evrim i¢in {istliniletkende meydana gelen AA kaybi

bu histeresizin alanina esittir (Vojenciak, 2011):
Q={ad (51)

Sekil 37 her bir akim genliginde elde edilen manyetik aki histeresizlerini gostermektedir.
Bu histeresizlerin alanin1 hesaplamak i¢in Simpson integral metodu kullanilmistir. Akim
genligine yakin degerlerde hizteresizin uglarinda bir bozulma ortaya ¢ikmaktadir. Bunun
nedeni bu noktalarda meydana gelen niimerik hatalardan kaynaklanmaktadir. Tabi bu
hesaplamanin sonucuna etkisi dikkate alinmayacak kadar kiigiiktiir.

Buradaki bir diger dnemli nokta ise AA akim kayiplari1 hesaplamak i¢in Onceki
yontem ile simdi gelistirilen yontem arasindaki uyumdur. Yani her iki yontemde aym
sonucu vermektedir ancak yeni gelistirilen yontemin uygulanmasi ¢ok daha kolaydir. Bir
diger dikkate deger nokta ise analitik olarak hesaplanan AA kayip egrisi ile sayisal olarak
hesaplanan egri arasindaki uyumdur. Analitik egrilerin hesabi icin “duoblock” yontem ve
monoblock yontem kullanilmistir. Doublock yontem i¢ igce gecmis iki silindirik
istiiniletken tiipte meydan gelen kaybi vermektedir. Bu yonteme gore kayip ifadesi

(Daumbling, 2004):
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R
Q:Tp:ﬂf e g, In(ﬁ) (52)

ile verilir. Bu ifade de s boslugun gecirgenligi, f uygulanan akimin frekansi, I, iteki
iletkenden gecen akim, |4 distaki iletkenden gegen akim, R, igteki iletkenin yaricapi, Ry
distaki iletkenin yarigapidir. Bir diger karsilastirilan analitik yontem ise monoblock
yontemidir. Bu yontem icinden akim gecen {stliniletken bir tabakadan I; akimi
gecirildiginde her birim ¢evrim ve her birim uzunluk i¢in AA kayip enerjisi ifadesini

(Vellego ve Metra, 1995),

_ e c o M) _L _L
Q_Zﬁhzf{z Ichjlchﬂ(l ICh]In(l Ichj} (53)

ile hesaplanabilir. Burada I. kritik akim yogunlugu, I; Gistiiniletken tabakadan gegirilen
transport akimin pik degeri ve h= (Rf ~R? )/ R? olarak tanimlanir, Ry ve R; sirasiyla dig
taraftaki Gstiiniletken tiipiin dis ve yarigapidir yani Rj=R;+7 olarak tanimlanabilir. Elbette
“monoblock” yontemi ile sayisal yontem arasindaki fark oldukca biiyiiktiir. Bunun nedeni
“monoblock™ yontemin ele alinan geometriyi tanimlamasindan olduk¢a uzak olmasidir.

Yine de literatiirde bu tip kiyaslamalar yapilmaktadir.
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Sekil 37. Uygulanan akimin genligine karsi istliniletkenlerde hesaplan toplam
manyet
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Denklem 52 kullanilarak iki tabakali yada ¢ok tabakali istiiniletken kablolarin
kayiplarinin kiyaslanmasinin ne derece saglikli oldugunu gdstermesi agisindan 6nemli
olabilir.

Burada bir diger 6onemli gozden kagmamasi gereken nokta ise I,=l/2 degerine
kadar Qsayisal 116 Qquob arasindaki uyum son derece iyidir. “Duoblock” yontemi son derece
basit bir yontemdir ve geometrik etkiler gibi pek ¢ok etkiyi hi¢ dikkate almamistir. Diisiik
akim degerlerinde 6zelikle geometriden kaynaklanan etkiler cok ortaya ¢cikmamasi olabilir.
Bir diger nedeni ise analitik yontemlere gére akim iistiiniletken tiliplerin igerisinde homojen
bir bigimde dagildigin1 kabul etmektedir. Oysa iki boyutlu akim dagilimlarindan goriiliiyor
ki yliksek akimlarda transport akim hala numunenin dis ylizeyinden akmay1 tercih
etmektedir. Bu durumda istiiniletkende ilave bir kayba neden olabilir. Kayip egrisi yiiksek
akim degerlerine kadar tek diize olarak degisiyorken yiiksek akim degerlerinde degisim
hiz1 ciddi manada artmaktadir. Bir diger dikkat edilmesi gereken nokta su an endiistride
dizayn edilen silindirik kablo modellerinde iistiiniletken seritlerin silindirik bir govde
lizerine sarilmasidir. Bu tiir yapilar ustiiniletken seritlerin uglarinda manyetik alanin dik
bileseni artirmakta dolayisiyla daha fazla akimin niifuz etmesine neden olmaktadir. Ancak
kablolar tek blok halinde i¢ ige ge¢mis tiipler seklinde yapilabilirse kayiplar 6nemli dlciide
azaltilabilir.

Sonug olarak bu ilk béliimde i¢ ice gegmis silindirik tistiiniletken giic iletim kablosunda
meydana gelen alternatif akim kayiplar1 bir dnceki rapor doneminde gelistirilen yontem ile
ve bu rapor doneminde gelistirilen yontem ile karsilastirildi. Her iki yonteminde hemen
hemen ayni sonucu verdigi goriildii. Boyle bir problemin se¢ilmesinin nedeni bu tip bir
geometrinin daha 6nce Daumling tarafindan kayip ifadesinin analitik olarak tiiretilmesi idi.
Yani gelistirilen sayisal yontem ile analitik bir ifadenin sonucu karsilastirilma imkani oldu.
Sonuglarin olduk¢a makul bir birine olduk¢a yakin sonuglar verdigi goriildii. Bir diger
onemli husus ise bu tip geometriye sahip kablolarin alternetif kayiplarinin endiistride
iiretilen gili¢ iletim kablolarinin kayiplarindan ¢ok diisiik olacagi goriilmektedir. Gelecekte
eger bu tip kablolar iiretilebilirse kayiplar ciddi oranda diisiiriilmiis olacaktir. Bu tip bir

probleme egilmenin yararl olabilecegi kanaatindeyiz.
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3.2.1. Kritik Akim Yogunlugunun Alan Baghhginin Alternatif Akim Kayip Egrilerine

Etkisi

Gerek manyetik alana gerekse transport akima maruz kalan dstliniletken bir
kablonun nasil davranacagini ongorebilmek i¢in kritik akim yogunlugunu bilmek g¢ok
onemlidir. Kritik akim yogunlugu jc, hem konumun hem manyetik alanin hem zamanin
hem de sicakligin bir fonksiyonudur. Kritik akim yogunluklarinda biitiin bu bagliliklar
dikkate alindiginda oldukg¢a dogru hesaplamalar yapilabilmektedir. Ancak hesaplama hem
¢ok karigsmaktadir hem de gok uzamaktadir. Bu yiizden hem analitik hesaplamalarda hem
de sayisal hesaplamalarda genellikle kritik akim yogunlugunun biitiin bagliliklarin1 ihmal
edilir ve sabit olarak alinir, klasik Bean yaklasimi. Bununla beraber yiliksek sicaklik
iistiiniletkenlerin deneysel sonuglarinin degerlendirilmesinde genellikle kritik akimin alan
bagliligr dikkate alinir. Cilinkii kritik akimin alan bagliligi diger baglhiliklara gére daha
baskin bir faktordiir. Ince iistiiniletken tellerde j.° nin konum baghiligmin AA kayip
hesaplamalar1 hem analitik hemde sayisal olarak Kajikawa tarafindan yapilmistir
(Kajikawa vd., 2004). Gomory konuma bagl kritik akim yogunlugu kullanarak ikinci
kusak tellerden yapilmis tek tabakali iistliniletken kablolarin alternatif akim kayiplarim
sayisal yontemleri kullanarak gergeklestirmistir (Gomory vd., 2009). Miyagi jc nin konum
bagliligmmin manyetizasyon kayiplarina etkisi yine Sekine vd tarafindan niimerik
yontemlerle incelenmistir (Miyagi vd., 2007; Skine vd., 2005). Tek tabakali ve ¢ok
tabakali dstiiniletken kablolarda j. dagilimin etkisi sayisal olarak incelenmistir (Quan,
2010) ve gostermislerdir ki tek tabakali kablolarda j. dagilimi alternatif akim kayip
egrilerinin hem bi¢imini hem de skalasimi etkiliyorken ¢ok tabakali kablolarin kayip
egrilerini hemen hemen hi¢ etkilememektedir. Ancak simdiye kadar yapilan ¢alismalarda
iki tabakali istiiniletken kablolarin alternatif akim kayiplarinin hesabinda kritik akimin
alan bagliligi dikkate alinmamistir. Bu g¢alismanin amaci j¢(B) bagliligininin aa kayip
egrilerinin bi¢cimini veya skalasini etkileyip etkilemedigi arastirmaktir.

Bu hesaplamada kritik akim siddeti 1;=80 A, eni wsc=4mm ve yiiksekligi hs:=2 um
olan her bir tabakasinda 15 tane ikinci kusak kapli “2G-coated conductors”™ iistiiniletken
seritlerden yapilmis gii¢ iletim kablosu dikkate alinmistir. Seritlerde altlik olarak genigligi
wr=4 mm ve hy=80 um manyetik olmayan (z4=1) bir malzeme kullanilmistir. Kablonun i¢
yarigapt Ri=19.98 mm ve dis yarigapt Rg=20.93 mm olarak se¢ildi. Bu geometrik 6zellikler
tipik bir kablonun 6zellikleridir. Seritlerin kablonun goévdesine helisel olarak sarilmasi

dikkate alinmiyor. Tabii ki seritler arasindaki bosluklarin genisligi kablonun manyetik aki
79



dagilimu, kritik akim yogunlugu {izerine ve dolayisiyla AA kayiplari iizerine ¢gok dnemli bir
etkisi vardir. Bu aralik kiiciltiilirse genellikle kablonun performanst artmaktadir.
Hesaplamay1 basitlestirmek i¢in yalmizca iki seridin st iiste geldigi kisim dikkate
alinmustir.

Sonlu elemanlar yontemi alana bagh kritik akim yogunlugunun iistiiniletken
kablolarin AA egrilerinin bicimini nasil etkiledigini incelemek i¢in kullanildi.

Ustiiniletkenin alana bagli kritik akim yogunlugu ifadesi su denklemle tanimlanabilir:

j.(B)= Jo (54)

L kBB
BO

Bura Jco, Bo, k ve S iistiiniletkenin materyal 6zelliklerini tanimlayan parametreler ve Bj; ve
B, yerel manyetik alan yogunlugunun, iistiiniletken seritlerin genis yiizlerine gore sirastyla
paralel ve dik bilesenleridir. Sonlu elemanlar modeli ¢6ziimii istiiniletkenin kesit
alanindaki jc dagilimina gére ¢oziim sunar. Kritik akim yogunlugu . tstiiniletkenin kesit

alan1 Sy; izerinden akim yogunlunun integrali alinarak hesaplanabilir:
Ic :IUi JC(B)dSm (55)

Hesaplamalarda By, k ve f parametreleri kritik akim yogunlugunun alana bagliliginin
etkisini ¢ok iyi betimleyebilmek icin oldukca dikkatli secilmistir (Sekil 38). Seritlerin
elektriksel olarak ¢ok iyi yalitildigi goz Oniine alindi dolayisiyla her bir seritten ayni
akimin taginacagi sinirlamasi konuldu. Bu sinirlamay1 saglayabilmek i¢in bir 6nceki rapor
doneminde gelistirilen algoritma kullanilmistir. Bu arastirma déneminde gelistirilen
yontem ile ayrica karsilagtirilmistir. Her iki yonteminde ayni sonucu verdigi test edilmistir.
Akim z yoniinde uygulanmaktadir. Uygulanan akimin genligi I den daha diisiik ve
I(t)= Iasin(27ztt) bicimindedir. Akimin periyodunun ilk c¢eyreginin kayba etkisi
sayllmadigi i¢in T/4 ile T/2’lik kisminda akim uygulanmakta. T/2 ile T diger kismi

hesaplamaya gerek yoktur, ¢iinkii bu periyotlarda ayn1 davranis1 sergileyecektir. Her bir

periyot 28 adima bdliinmiistiir ve her bir t aninda elde edilen vektdr potansiyeli Ay
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kaydedilerek, bir sonraki t. =t +At adindaki hesaplamalarda kullanilmigtir. Burada

At=T/2N (N =28)olarak alinmigtir. Uygulanan akimin frekansi f=50 alinmistir. Diisiik

frekanslarda frekansin etkisi ¢ok sinirli oldugunu belirtmek gerekir.

— Jc=JcO
—Jc=Jo(B)

J [ir lz)

B [Hririr]

Sekil 38. Uygulanan alana karsi olarak denklem 17 ile verilen kriitk akim yogunlugu
fonksiyonu. Manyetik alan bagliligini artirmak igin J 0=1x10" A/m,
Bo=0.5, k=1 ve =2 degerleri kullanilmistir.

Sekil 39 de jc=sabit ve j.=]c(B) secilerek hesaplanan AA kayip egrilerini
karsilagtiriliyor. Her iki egriyi elde etmek i¢in kritik akim yogunlugu parametreleri harig
biitlin parametreler ayni segilmistir. Ayrica geometri ayni oldugu i¢in oOrgiilemede
“meshing” aymi1 parametreler kullanilarak gercgeklestirilmistir. Kayip hesaplamalari i¢in
oncelikle AA karsilik gelen manyetik aki ¢ hesaplandi. Kayib1 %10’dan dahi iyi bir
dogrulukla hesaplayabilmek i¢in bir ucu iletkenin igerisinde akimin gegmedigi bir nokta ile
uistiiniletken seridin enin en az ii¢ kat1 oldugu noktanin sinirladig1 bolge igerisindeki aki
degeri alinmalidir. Burada kablonun merkezi ve kablonun disarisinda iistiiniletken seridin
eninin 4 kat1 (4x4 mm = 16 mm) olan bir noktay1 referans olan bolgedeki aki hesaplandi.
Ak hesaplamak i¢in se¢ilen bolgenin iki ucundaki vektor potansiyellerinin farki olarak ¢

manyetik akis1 hesaplandi, daha sonra akimin anlik degeri {izerinden denklem 15°deki gibi

integre edildi.
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—— Jc=JcO
= Jc(B)
1 INNE-HMD o
E
2.1_[I1E-l11
- //
1 NNED2 m/
1NNED3
1 N1 1 M=k
LAl

Sekil 39. Alana bagh j¢(B) ve alandan bagimsiz je icin Transport akimin genliginin
fonksiyonu olarak kabloda meydana gelen kayip.

Burada dikkat edilmesi gereken nokta hem alandan bagimsiz j. i¢in hemde alana
bagli j¢ i¢in kayip egrilerinde hemen hemen higbir farkin bulunmayisidir. Her ikisinde de
ayn1 kayip degeri elde edilmektedir. Hesaplama birka¢ farkli kritik akim yogunlugu
parametresi i¢in hesaplandi ve ayni sonu¢ alininca daha fazla deneme yapilmadi. Kritik
akim yogunlugu parametreleri i¢in bir optimizasyon yapilmasi diisiintiliiyordu ancak
kayiplar icin aym sonuglar elde edilince bu fikirden vaz gecildi. Her ikisinin de ayni
sonucu vermesi aslinda Sekil 40 a bakildiginda anlasilabilir. Sekilden de goriildiigii gibi
akim yogunlugu yalnmizca {stiiniletken seridin kenarlarinda kiigiik bir farklilik
gostermektedir. Diger bolgelerde hem alana bagli hem de alandan bagimsiz durum igin
aynidir. Bu ylizden bu bolgedeki farkliligin kayip egrilerine etkisi ¢cok ¢ok az olmaktadir.
Ancak sunu belirtmek gerekir ki iterasyon i¢in kullanilan A4, A; veya A, baslangic
parametreleri her iki yaklasimda da farkli degerler almaktadir. Yani farkli baglangi¢ sartlart

ile hesaplamaya baslamak gerekiyor daha sonra ayn1 degere yaklasiyorlar.
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Sekil 40. Alana bagl ve alandan bagimsiz kritik akim yogunluklari icin iletken
kablonun dis takasindaki seritler akan transport akimlarin dagilimlarinin
karsilastirilmast.

Sonug olarak hesaplamalarda j¢’nin alana bagli olup olmamasi iki tabakali manyetik
olmayan altlik {izerinde biiyiitiilmiis ikinci kusak kapl iletkenlerden yapilmis kablolarin
kayip egrilerinin davramigini iizerine eklisi olmadigi goriilmiistiir. Kayip hesaplamalari
yapilirken kritik akim yogunlugunun alan bagliligin1 dikkate almak ancak hesaplamalarin

stiresini uzatabilir denebilir.

3.2.2. Giig Iletim Kablolarinin islem Gérdiigii Sicakhgin Kayiplar Uzerine EtKisi

Ustiiniletkenlerin teknolojik uygulamalarinda islem goérecegi akimin, manyetik
alamin ve sicakligin degerleri performanslar1 agisindan ¢ok onemlidir. Ustiiniletken
kablolar gerek birinci kugak iletkenlerden gerekse de ikinci kusak tellerden yapilmis olsun
genellikle sivi azot sicakliginda 77 K de islem gormektedirler. Operasyon gordiigi
sicakligin diisiiriilmesi hi¢ siiphesiz kablonun performansini olumlu yonde etkilemektedir
yani kablonun akim tasima kapasitesini artirmaktadir. Bir diger onemli nokta ise
istiiniletken kabloda alternatif akim tasinmasindan ortaya ¢ikan kayip 1siya doniismekte ve
ortamin sicakligint degistirmektedir. Ortamin sicakliginin iyi ayarlanmasi hem kablonun

performansini, hem mekanik kararliligini, kablonun kullanim 6mriinii hemde toplamda
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isletim maliyetini ciddi manada etkilemektedir. Ustiiniletken kablolarm sicaklik altindaki
davranislari cesitli arastirmacilar tarafindan incelenmistir (Wesche vd., 1999). Incelemeler
genellikle tek tabakali {istiiniletken kablolar iizerinde olmaktadir. inceledigimiz kadariyla
iki tabakali {istiiniletken kablolarin kayiplarina kablonun islem gordiigii sicakligin etkisi ile
ilgili hi¢bir ¢alismaya rastlanmamistir. Bu bolimde farkli sicaklik sartlarinda tistiiniletken
kablolarin alternatif akim kayiplart incelenecek ve en iyi ¢alisma bolgesi belirlenmeye
calisilacaktir.

Bu c¢alismada genisligi hesaplamalarda kablonun geometrik ozellikleri i¢in Tablo
5’de gosterilen parametreler kullanilmistir. Ortamin sicakliginin kablonun yapisindaki
sadece ustiiniletkenin akim yogunluguna etkisi arastirilacagi i¢in sicakligin yapinin diger
bilesenleri lizerine yapacagi etki ihmal edilmistir. Ayrica yuvarlak kablonun yapisinin
periyodikligi yiiziinden yalnizca iist liste gelen iki seridin manyetik O6zelliklerini
hesaplamak yeterlidir (Sekil 41). Ortamin sicakligini degistirmek {istiiniletkenin ak1

stiriiklenmesi, ak1 atlamas1 gibi aki dinamigi etkilerini degistirecektir. Burada yiiksek

Sekil 41. Ustiiniletken kablolarda calisma sicakliginin akim kayiplarina etkisi
hesaplamalarinda kullanilan geometri.

tersinmezlige sahip Ustiiniletkenin 6zellikleri kullanildig1 i¢in bu etkiler goz ardi
edilmektedir. Hesaplamalarda iletken kismin eni bakimindan bu yaricapa siabilecek
maksimum sayida serit alindigr i¢in i¢i i¢e girmis silindirik tiip yaklasimi yapilabilir

Hesaplamalarda dis yiizey ve yan ylizeyler i¢in su sinir sartlart kullanilmagtir:

_ M I r r
A= > [In( R +hscj+ln(—Rd +hSCJ+2], (56)
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Hxfi=0 (57)

olarak alinabilir burada r hesaplama yapilan uzayin yarigapi, R; kablonun i¢ yarigap1 ve Ry

kablonun dis yarigapidir. Orgiileme icin 156560 iiggensel drgiileme elemani kullanilmustir.
Ustiiniletken kablolarda ¢alisma sicakliginin etkisini arastirmak icin hi¢ siiphesiz

sicaklik iletken tabaklardaki akimi degistirebilecegi i¢in kritik akim yogunlugunun sicaklik

bagliligi (Clem ve Hao, 1993),

J.(BT)= JC(B)[l—(I—CUa (58)

ifadesi kullanmilmistir. burada T. iletken seritlerin istiiniletkenlige gecis sicakligi bu
hesaplama i¢in YBCO’nun gegis sicakligi olan T¢= 92 K alindi, T kablonun islem gordiigii
sicaklik, oo penomolojik parametre genellikle degeri 1<« <2 arasindan degerler alir ve
je(B) kritik akim yogunlugudur. ki tabakali iistiin iletken kablolarin hesaplamalarinda
kritik akim yogunlugunun manyetik alan baglhiliginin hesaplamalar {izerine higbir etkisi

olmadigi i¢in kritik akim yogunlugunun alan baghilig: dikkate alinmamustir.
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Tablo 5. Benzemisimde kullanilan geometrik ve iistiiniletkenlik parametreleri

Nicelik Degeri
I 1660 A
A, 2.2%107
Wsc 4.5 mm
hsc 0.225 pm
Ri 15 mm
Rq 16 mm
Ruzay 10 cm
N (her tabakadaki serit sayisi) 20

Te 92 K

f Degeri
Nicelik 1660 A

Sekil 42 1,=75 A i¢in sicaklig1 kars1 kayip egrisini gosteriyor. Kayip egrisini elde
etmek icin programa baslangi¢ ve bitis sicakliklar1 belirlendi. Baglangi¢ sicakligi i¢in Tp=
90K ve bitis sicakligr i¢in ise Ts~4 K girildi. Sicakliklarin bu sekilde segilmesinin nedeni
90K’den yiiksek sicakliklarda YBCO iletkenlerde aki siiriiklenme etkisinin ¢ok baskin
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olmas diisiik sicakliklarda ise T<4K’ aki atlama etkisinin ortaya ¢ikmasidir. 4K ile 90K
arasinda hemen hemen kararl bir sicaklik bolgesinde cahsildi. AT =(T, —T,)/N (N=10

adim) adimlarla sicaklik degistirildi. Oncelikle galisilarak sicaklik ve bir I, maksimum
akim degeri belirlendi. Sicaklik biitlin proses boyunca sabit tutularak akim | =1 sin(2ft)
seklinde yarim periyot boyunca azaltildi. Her bir adimda akima kars1 manyetik aki degeri
kaydedildi. Daha sonra iletkenlerin sicaklik ve manyetik ge¢misleri silindikte (bu islem
kabloya hi¢bir manyetik alan ve akim uygulanmadan calisma sicakligt T.’nin iizerine
cikartilarak yapilabilir) sonra T=Ty-AT kadar ortam sogutulduktan sonra ayni sekilde I
akimi I, den itibaren yarim periyotluk —I, ye kadar azaltilir. Bu islem T=Ts’ye kadar
devam eder. Kayip Q denklem 15 integrali kullanilarak hesapladi. Sekilden de goriilecegi

tizere T ~T,/2 bolgesine kadar kablonun kaybinda ciddi bir artis bulunmamaktadir. Bu
sicaklik degerlerinden yiiksek sicakliklarda ise kayip hizli bir sekilde artmaktadir. T =T,

yakin sicakliklarda kayip en yliksek degerlerine ¢ikmaktadir bunun nedeni bu bélgede

baska aki dinamigi etkilerinin artik baskin olmaya baslamasindan kaynaklanabilir.

0.01
E
S, 0.001 4
(e}
0.0001 ‘
1.00E+00 1.00E+01 1.00E+02

T/T,

Sekil 42. Uygulanan akimin genligi 75 A segilerek hesaplanan T kritik sicaklikla
normalize edilmis ortam sicakliginin karst kabloda ortaya ¢ikan toplam
kayip. YBCO i¢in T¢=92K kullanilmistir

Sekil 43, farkli sicakliklar i¢in kablonun disindaki iletkende dolanan akimini iletkenin kesit
alan1 boyunca tek boyutlu olarak gostermektedir. Sekilden de goriildiigii gibi diisiik
sicakliklarda tstiiniletke tizerindeki akim dagilimi T¢/2’ ye kadar olan sicakliklarda ¢ok az

degisim olmaktadir. T¢/2’ den sonraki sicakliklarda akim genellikle iletkenin uglarindan
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akmaya caligtyor. Bu durum kaybi ciddi oranda artirmaktadir.

00000 ——TiTc=0.4
—= TiTc=0.8
—— TiTc=0.01
—— TiTe=0.2

5. 00E+08 1

—_
2.00E+0D8 7
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Sekil 43. Farkli sicakliklar i¢in tistiiniletken seritlerdeki akim dagilima.

Cok iyi bilindigi gibi gii¢ iletim kablolarinin hem akim tagima kapasitesi hem de
kayiplar1 ortamin sicakligina ¢ok baglidir. Sonug olarak bu hesaplamalarda su sdylenebilir:
~Tc/2’den diisiik sicakliklarda kayip ¢ok Oonemli oranda diismektedir. ~To/2’den yiiksek
sicakliklar da ise ortamin sicaklif1 ¢ok iyi ayarlanmalidir. Sicakliktaki ¢ok kiiciik artiglar

bile kablolarda 6nemli kayiplara neden olabilir.

3.2.3.1¢ci Bos Ve Ici Dolu Silindirik Tellerden Yapilmis Kablolarin Kayiplarinin

Karsilastirilmasi

Ustiiniletkenlik gii¢ iletim teknolojisindeki en biiyiik ugraslardan birisi siiphesiz
alternatif akim kayiplarimi1 azaltarak gii¢ iletim aygitlarinin performansini ytikseltmektir.
Bu amagla 6zellikle kablo gibi aygitlarin bilesenlerini olusturan telllerin geometrilerinin iyi
ayarlanmas1 gerekmektedir. Mevcut gii¢ iletim kablolar1 kablolar dikdértgen bigimindeki
seritler yuvarlak bir govde Tlizerine birka¢ katman sarilarak yapilmaktadir. Ancak
kablolarin hala AA kayiplar1 ¢ok yiiksektir. Bu nedenle, kablo yapim teknolojisinde
giydirilmis serit iletkenler kullanmak yerine giydirilmis yuvarlak tel seklindeki iletkenler
kullanmak fikri oldukea ilgi gekmektedir. Yarigapt ~mm boyutunda yuvarlak metalik altlik
lizerine istiiniletken bir tabaka ile kaplanmis teller yapilmistir (Ma ve Balachandran, 2006;
Ferrando, 2005) ve bunlara alternatif olarak yuvarlak esnek bir govde iizerine seritleri

helisel olarak sararak kompozit yuvarlak teller yapilmistir (Mokoyama vd., 2010; Siahrang
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vd., 2010). Odier ve arkadaslari, i¢i bos silindirik teller elde etmeyi basarmistir (Odier vd.,
2009).

Transport akima veya manyetik akima maruz kalmis yuvarlak ici bos ve i¢i dolu
uistiiniletken tellerin manyetik tepkisi sahip olduklar1 geometriden dolayi iistiiniletken serit
tellerinkinden ¢ok farklidir. Son zamanlarda yuvarlak iletkenlerin manyetik davranisini cok
ilgi ¢ekmektedir. Mawatari manyetik alana maruz kalmis i¢i bos lstiliniletken tellerin
manyetik davraniglarim1 ve AA kayiplarini teorik incelemistir (Mawatari, 2011). Gomory
ve Inanir i¢i bos iletken ve i¢i dolu iletkenden yapilmis bobinlerin AA kayiplarini sayisal
yontemle incelemistir (Gomory ve Inanir, 2011). Pi Wei akim gegen ici bos iistiiniletken
kabuga manyetik alan uygulandiginda ortaya ¢ikan alternatif akim kayiplar1 sayisal
yontemlerle incelenmistir (Pi vd., 2010). Bu calismada hem ig¢i bos hem de igi dolu
istiiniletken tellerden dizayn edilmis giic iletim kablolarinin bir akima maruz

birakildiginda elektromanyetik tepkileri incelenecek ve AA kayiplar1 karsilagtirilacaktir.
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Tablo 6. i¢i bos ve i¢i dolu tellerden yapilmis kablonun geometrik 6zellikleri

Nicelik Degeri
lc 3000 A
A, 2.2%107
Wsc 4.5 mm
hsc 0.225 um
Ri (kablonun i¢ yarigapi) 20 mm
Ry (kablonun dis yarigapi) 25 mm
Rw (telin yarigap1) 1 mm

1 (i¢i bos telin ¢eper kalinlig) 0.1 mm
Ruzay 10 cm
N (her tabakadaki serit say1si) 20

F 50 Hz

Bu calismada Sekil 44 de goriildiigii gibi ici bos ve i¢i dolu iletkenlerden yapilmig
iki tabakali istiiniletkenlik gii¢ iletim kablosu g6z Oniine alindi kablo yapisindaki

periyodiklikten dolayr hesaplama bdlgesi olarak sadece kablonun iki tane tel {istii {iste
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gelecek kismi dikkate alinmistir. Hesaplamalarda kullanilan parametreler Tablo 6’de
veriliyor. Hesaplamalarda siir sart1 olarak denklem 45 ve denklem 46 ile verilen sinir
sartlart1 kullanilmistir ayrica orgiileme igin 75252 tane iiggen elaman kullanilmis ve
minimum eleman kalitesi 0.6 civarindadir. Kablodan z yonilinde genligi kritik akim
yogunlugu I. den kiiciik siniizoidal olarak degisen bir akim geciriliyor. Akimin manyetik
alan, sicaklik ve konum bagliligi ihmal ediliyor. Uygulanan akimin frekans1 50 Hz olarak
secilmistir. Hesaplamalarin detaylar1 yukarida agiklandigi igin burada ¢ok fazla bir

ayrintiya girilmeyecektir.

Bosluk Bosluk

% Ustiinilet ken /

teller

Sekil 44. Hesaplamalarda kullanilan kablo modeli

Sekil 45 i¢i bos ve i¢i dolu silindirik tiip bigimindeki tellerden yapilmis kablolarin
alternatif akim kayiplarini karsilagtiriliyor. Egrileri elde etmek i¢in iistiiniletken tellerin her
birinin iizerindeki bir noktada skaler potansiyel cinsinden manyetik aki degerleri elde
ediliyor ve denklem 51 kullanilarak manyetik aki histeresizinin alanindan her bir akim
genligi i¢in kayip egrisi elde edilir. Sekilden de goriildiigii gibi diisiik akim genliklerinde
ici bos iletkende (IBI) meydana gelen kayip i¢i dolu iletkende (IDI) meydana gelen
kayiptan ¢ok daha diisiiktiir. Kritik akim yogunlugunun %5°1 kadar kiigiik olan I, akim
degerinde ici dolu silindirik kabloda i¢i bos olandan yaklasik {i¢ kat daha fazladir. Akim
artikca bu fark giderek azalmakta kritik akimin yaris1 kadar olan akim degerinde ise bu
oran iki katin altina kadar gerilemektedir. Oysa uygulanan akimin genligi kritik akimin
%090’1na ulastiginda i¢i bos tellerden yapilan kablolarda kayip digerine gére %16’dan daha
fazladir. Sekil 46 her iki kablonun da hem i¢ tabakalarinda hem de dis tabakalarinda olusan
kaybi1 karsilastiriyor. Tabi beklenildigi gibi ici dolu telin hem i¢ hem de dis tabakasinda

olusan akim kayiplari i¢i bos telde iletkende olusan kayiptan daha biiyiiktiir. l; ye yakin
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akimlarda IDI deki kay1p digerine
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Sekil 45. I¢i bos ve i¢i dolu tellerden dizayn edilen kablolarin toplam transport
akim kayiplarmin karsilastiriimasi.
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Sekil 46. i¢i bos iletken telden ve i¢i dolu iletken telden yapilan kablolarin i¢ ve dis
takalarinda olusan AA kayiplarinin karsilastirilmast.
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gore azaliyor. Her iki kablo modelinde de digtaki I, <1 /2akim genliklerinde distaki

tabakada olusan kayip icteki tabakada olusan kayiptan daha fazladir. Her iki
konfigiirasyonda da dis tabakada olusan kayip ictekine gore ~%60 oraninda daha fazladir.
Ancak i¢i IBI nin dis tabakasinda olusan kayip 1//2=750 A akimdan sonra igteki iletkenden
daha diisiik bir kayba neden olmaktadir.

Sekil 47 farkli akim genlikleri istiiniletken kablolarin i¢ tabakasindaki ve dis
tabakasindaki akim ve manyetik potansiyel dagilimlarimi iki boyutlu olarak gosteriyor.
Dikkat cekici en dnemli nokta diisiik akimlarda iBi den akan akim IDi den akan akima
gore daha homojen olmaktadir ve manyetik alan daha derine niifuz etmektedir (Sekil 47).
Bu durum IBI’de neden daha az kayip oldugunu agiklamaktadir. Sekilden de goriildiigii
gibi distaki tabakanin tellerin bir birine bakan yiizlerinde maruz kaldig: alanin dik bileseni
icteki tabakaya gore daha fazladir. Bu distaki tabakada neden daha fazla kayip oldugunu
aciklayabilir.
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Sekil 47. Imax=90A’dan itibaren alan azalirken gesitli alan degerleri i¢in i¢i dolu iletkende
ve i¢i bos iletkenlerdeki akim ve manyetik alan dagilimi. Kirmizi bolgeler +z yoniinde
gegen akimi lacivert olan bolgeler ise —z yiinliinde gegen akimi gosteriyor. Kotorler sabit
vektor potansiyelini gosteriyor.

Bu boliimde iki farkli dstiiniletken giic iletim kablosu konfigiirasyonu incelendi
transport akim altinda en iyi performans saglayabilecek yapilandirma belirlenmeye
calisildi. Sonug olarak i¢i bos iletkenden yapilan kablolar diisiik akim genlikleri i¢in iki
dolu iletkenlerden yapilan kablolara gore ¢ok daha iyi performans gosterebilirler. Aksine
yiikksek akimlarda i¢i dolu iletkenlerden yapilan kablolarin performanslari ig¢i bos

iletkenlerden yapilan kablolara gore biraz daha yiiksek olabilir.

3.2.4. Ferromanyetik Althkh ikinci Kusak Giydirilmis iletkenler Kullamlarak Dizayn
Edilmis iki Tabakal Gii¢ Iletim Kablolarinda Alternatif Akim Kayiplarinin
Karsilastirilmasi

Ferromanyetik altlikli ikinci kusak giydirilmis iletkenler iiretim maliyetleri diisiik
oldugu i¢in istiiniletken teknolojisinde gelecekte 6nemli bir yer tutacagi ongoriilmektedir.
Ancak althik olarak kullanilan ferromanyetik malzemeler istiiniletkenin etrafindaki
manyetik alan dagilimi degistirdikleri ve iletken seritlerin etrafindaki manyetik alanin dik
bilesenlerini arttirdiklar1 icin AA kayiplarini artirmaktadir. Tek tabakali iistiiniletken

kablolarda ferromanyetik altligin alternatif akim kaybina etkisi ¢ok yogun bir bicimde
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incelenmistir (Gomory vd., 2010; Miyagi vd., 2007). Amemiya vd alana bagli manyetik
gecirgenlige sahip manyetik altlik {izerine biiyiitiilmiis iki tabakali kablolarin kayiplarinin
iki farkli konfigirasyon i¢in transport akim kayiplarini incelemistir (Amemiya vd., 2010).
Ancak yaptigimiz arastirmada ferromanyetik althigim etkisi detayli bir bigimde
incelenmemistir. En 1iyi kablo konfigirasyonunun nasil olabilecegi heniiz ortaya
konulmamistir. Bu c¢alismada ticari olarak bulunan ikinci kusak seritlerden yapilmis
seritlerin farkli yerlestirilmeleri ile elde edilen manyetik alan kayiplar1 karsilastirilacaktir
ve en iyl performansa sahip dizilim ortaya konulacaktir.

Hesaplamalarda i¢ yar1 ¢ap1 R; ve dis yar1 ¢capt Ry olan yuvarlak bir kablo iizerine
kapl iletken seritlerin Sekil 48 deki gibi dort farkli dizilimi géz Online alinmistir. Bu
dizilimler sagdan itibaren M1 yapisi, M2 yapisi, yiiz-yiize (YY) yap1 ve sirt sirta (SS)
yapist seklinde isimlendirilmistir. Kablonun geometrik ve Tstiiniletkenlik parametreleri
Tablo 7°de veriliyor. Hesaplamalarda yapinin periyodikliginden dolayr yalnizca iki tane

iistiiniletken serit iist tiste geldigi kablonun 27:/ N kismi dikkate alinmistir. Seritlerin

serit
spriral sekilde sarilmalar1 géz ardi ediliyor. Biitlin seritlere siniizoidal sekilde degisen ve
genligi ayni olan ayn1 miktar akim uygulaniyor. Kritik akimin alan bagliligi ihmal ediliyor.
Kablo xy- diizleminde yatmaktadir ve akim z-yoniinde uygulaniyor. Boylece bagimsiz
degisken J; ve A; olur. Her hesaplamanin sonucunu karsilastirabilmek icin her tasarimda da

ayn1 orgiilleme metodu uygulanmistir.
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Ustiiniletken
Ferromanyetik Althk

Sekil 48. Ferromanyetik altlik iizerine bilyiitiilmiis kapli iletkenlerden dizayn
edilecek kablo yapilari.

Sistemin smir sartt igin {lizerinden l; akimi gecen {istiiniletken dilimin kendisinden

r= (X2 +y° )]/2 noktasinda olusturacagi vektor potansiyeli ifadesi kullanildi (Siahrang ve
Sirois, 2011):

_ o g
A(xy)= o {4w,, —4y(arctan(G/2y)+ arctan(K/2y)) (59)

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), s akim

gecen Ustiiniletken tabakanin genisligi ve hg tistiiniletken tabakanin kalinligidir.
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Tablo 7. Hesaplamalarda kullanilan parametreler.

Nicelik Degeri
I 2400 A
An 1.8*10”
Wsc 4 mm
hsc 2 um
WT (FM althgin eni) 20 mm
hT (FM althgm boyu) 25 mm
Ri (kablonun i¢ yaricapi) 1 mm
Rd (kablonun dis yarigapr) 0.1 mm
Ru (Hesaplama yapilacak uzaym yarigapt) 10 cm
N (her tabakadaki serit say1s) 20

F 50 Hz

Ustiiniletken kismim o6rgiilemesi igin orgiilemede en/boy=20/2100 olacak sekilde

quadrilateral orgli elamani kullanilmis, diger hem uzay hem de ferromanyetik kisimda

ticgensel 6rgii kullanilmustir. Orgii noktas sayisi: 54471, mesh elemanlarin sayis1 (144859




ticgen ve 32000 quadrilateral): 176859, sinir elemanlarinin sayisi: 7631, minimum mesh
kalitesi: 0.8145 ¢ikmustir.
Ferromanyetik althigin etkisini arastirmak i¢in kuvvetli ferromanyetizmaya karsilik

gelen ve alandan bagimsiz bir bir manyetik gegirgenlik 4z =5000 secildi. Iyi bir
yaklasiklikla ferromanyetik kisim i¢in B = g,uH yaklasikligi yapildi. Ferromanyetik

kisim hari¢ diger bolgeler icin pu=1 alindi. Hesaplamalarda ayrica her bir iletkenden ayni
akimin gectigi kabul edildi. Bu simirlamay1 gergeklestirmek ic¢in bolim 6.1’de anlatilan
yontem kullanilmistir.

Alternatif akim kayiplarin1 hesaplamak i¢in zamana bagl 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,

oA/ot =(A(t,,)— A(t))/At hesaplanmasinda kullanildi At=1/(2fn), n=25. iistiiniletken

iletken tlizerindeki akim dagilimi denklem 39 ile hesaplanmaktadir. Her bir iistiiniletken

tizerindeki kayip,
Qsczl—pzzjﬁ.jdt (60)

integrali kullanilarak hesaplandi. Ifadenin basindaki 2 carpami hesaplamanin yalnizca
yarim periyotluk kismi yapildigi icin gelmistir. Manyetik gecirgenlik alana bagli olmadigi
icin B-H ¢evrimi histeresiz yapamayacagindan ferromanyetik kisimda kayiba herhangi bir
katki gelmeyecektir.

Sekil 49 karsilastirmali olarak ferromanyetik olmayan altlhigi temsil eden #=1 ve
kuvvetli ferromanyetizmay1r betimleyen =5000 ig¢in dort farkli yapr igin toplam
istliniletkenlik kaybini gosteriyor. Sekilden de hemen goriilecegi lizere ferromanyetik
olmayan altlik kullanilan yapida olusan kayip ferromanyetik altlik i¢in 6ngdriilen kayiptan
oldukea diisiiktiir. Ozellikle bu fark diisiik akim genliklerinde oldukca belirgindir. Bunun
nedeni ferromanyetik althigin oldugu yapilar i¢in yliksek gecirgenlikten dolay: altliklarin
yiiksek B manyetik aki yogunluguna sahip olmasidir. Ustiiniletkenin temas ettigi yiizeyde
aki yogunlugunun yiiksek olmas1 ayn1 akim degeri i¢in iistiiniletkene daha fazla manyetik
alanin niifuz etmesine dolayisiyla o bolgede zit yonlii akimin akmasina ve bir biitiin olarak

istiiniletkendeki akim dagiliminin bozulmasina ve kayiplarin artmasina neden olmaktadir.
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Bir diger 6nemli nokta ise altligin manyetik alanin dik bilesenini artirmasidir. Geometrik
dizilimin alternatif akim kayiplarina {iizerine etkisine dikkat etmek gerekir. YY
konfigiirasyonunda kayip en fazla iken BB yapisinda kayip en diisiiktiir. Bunun nedeni
Sekil 50’ye bakilarak kolayca anlasilabilir. BB yapisinda iistiiniletken tabakalarda gegirilen
akim tarafindan olusturulan self alan igteki ve distaki iletkende bir birine gore zit yonde
olacagi i¢in bu dizilimde ferromanyetik tabakalarda diger tabakalara gore daha az
manyetik aki tutulacaktir. Dolayisiyla ferromanyetik althgin kullanildigi diger yapilara
gore kayip daha az olmaktadir.
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1.00E-01 ’” - fd —t—ME}"BpISI
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Sekil 49. Ferromanyetik altlik kullanilarak yapilan ikinci kusak kapli iletkenlerin
farkli dizilimleri ile dizayn iki tabakali stiiniletken kablolarin toplam
transport akim kayiplarinin karsilagtiriimasi.

Sekilden de goriildiigii ferromanyetik olmayan altlik kullanilan yapida akim dagilimi
diger yapilara gore hem i¢ tabakada hem de daha homojen akmaktadir. Bir diger ilging
nokta ise FM altlik kullanilan yapilarda ters yonde akan akim miktar1 (lacivert bolge) daha
fazla olmaktadir. YY yapisinda zit yonlii akim daha ziyade FM altligin oldugu bolgeler
akmaktadir. Bunun nedeni FM yapinin manyetik alani {izerinde toplamasi ve dolayisiyla bu
bolgedeki B manyetik aki yogunlugunun daha yiiksek olmasi bu duruma neden olmus

olabilir. Tabi manyetik aki yogunlugundaki bu artis iistiiniletkene gene manyetik akinin dik
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bilesenini artirmis olabilir. Ustiiniletkenin yan yiizeylerinde zit akimin dolanmas elbette
kablo yapisindaki bosluklardan dolay: self manyetik alanin dik bileseninin daha yiliksek

olmasidir.

Sekil 50. Ustiiniletken gii¢ iletim kablosunun yalnizca iki tane seridin iist iist {iste
geldigi kisimdaki akim yogunlugu dagilimi. Gegen akim miktar1 I=16 A
yani kritik akimin %20’si kadardir. Ustteki kisim kablonun dis tabakasini
icteki kisim ise i¢ tabakasini gostermektedir. Goriildiigii gibi akimin biiyiik
bir kismi seritlerin merkezinde akmaktadir. Uygulanan akim azaldik¢a
seritlerin uglarindan zit yonde akim indiiklenmektedir. Bu seritlerin
uclarindan manyetik akinin ¢iktigini gostermektedir. (a) SS yapisi (b) M1
yapist (c) M2 yapist (d) YY yapisi () FM olmayan althigm kullanildig
yapilar1 gostermektedir.

Sekil 51 gii¢ iletim kablosunun dis ve i¢ tabakalarinda olusan akim kayiplarinm
karsilagtirtyor. Sekilden de goriildiigii gibi YY yapisinin ve M1 yapisinin dis tabakalarinda
olusan AA kaybi i¢ tabakalarinda olusan kayba gore diisiik akimlarda iki kat daha fazladir.
Fakat yiiksek akimlara ¢ikildiginda YY yapisinda iki tabakada olusan kayiplar hemen
hemen esitleniyorken M1 yapisinda gelisimini aynen devam ettirmektedir. ilging olarak SS

yapisinda ve M2 yapisinda i¢ tabakada olusan kayiplar disg tabakadaki kayiplara gore
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birkag kat daha daha yiiksek ¢ikmaktadir. Bunun nedeni bir dnceki sekilden de goriildiigii

gibi dis tabakada akan akimin daha homojen olmasi gosterilebilir. Yada zit yonlii akimin

daha ¢ok i¢ tabakadan akmasi1 gosterilebilir. Bir diger dikkat edilmesi gereken nokta ise

kritik akima yakin olan yiiksek akimlarda SS yapisinin ve M2 yapisinin dig tabakasinda

olusan kayip manyetik olmayan althigin kullanildigi yapidan biraz daha disiiktiir.

Ferromanyetik olmayan altlik kullanilan yapida kablonun hem dis tabakasinda olusan

kayip hem de i¢ tabakasinda olusan kayip bir birine esittir.

Q[J/m]

0.1 : v/-.r
0.01 - W A
- // g
/‘ v /./ —=— FM Olmayan Yapi Dis Tabaka
A /. & —— FM Olmayan Yapi i¢c Tabaka
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W/ / —o— SS Yapisi i¢c Tabaka

N — /
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—&— Y'Y Yapisi Dig Tabaka
—A—YY Yapisi i¢ Tabaka
—w— M1 Yapisi Dis Tabaka
—— M1 Yapisi i¢c Tabaka
M2 Yapisi1 Dis Tabaka
M2 Yapisi i¢ Tabaka

100
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Sekil 51. Hesaplamada kullanilan her bir model i¢in iistiiniletken kablonun dis ve i¢
tabakalarinda olusan transport kayiplarin karsilagtirilmasi.
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4. SONUCLAR VE TARTISMA

4.1. Gelistirilen I. Yontemin Sonuclari

Gelistirilen yontem 2. kusak {istliniletken seritlerden dizayn edilmis giic iletim

kablolarina uygulandi. Iteratif olarak Akim, manyetik alan benzesimleri ¢ikartacak ve

sonugta alternatif akim kayiplarin1 hesaplayacak bir Comsol-Matlab kodu yazildi.

Gergeklesen calismalardan su orijinal ¢iktilart alinmastir:

1.

Ustiiniletken gii¢ iletim kablolarinda kabloyu olusturan iletken seritlerde akim
dagilimlarini esit sekilde yapabilecek bir yontem gelistirildi. Y6ntemin sonucu daha
once gerceklestirilen “duoblock” modelinin analitik yontemi ile uyumludur.
Yontemin uygulanmasit son derece basit (yontemi uygulamak i¢in ¢ok derin
matematik ve ileri diizeyde algoritma bilgisine gerek yoktur) ve deneysel 6n
giiriiler icin kullanilabilecek kadar hassastir.

Yontem kullanilarak seritlerin karsilikli yerlestirildigi iki tabakali kablo yapisina
uygulandi. Diigiik akimlarda ¢alisacak (Kablonun kritik akim degerinden diisiik
akimlar) kablolar yapilacaksa en verimli gii¢ iletim kablosunu yapmak icin icteki
ve distaki iletkenler arasindaki mesafe ¢ok dikkatli ayarlanmalidir.

Diistik histeresiz kayiplart i¢in distaki iletken, icteki iletkenin orta yeri bos kalacak
sekilde, biraz kaydirilarak yerlestirilmelidir. Ayni1 sekilde igteki iletkenler ile
distaki iletkenler arasindaki mesafe ¢ok iyi ayarlanmalidir.

Ustiiniletken gii¢ iletim kablolarinda kayiplar genellikle akimin iistiin iletken
seritlerin uglarindan akmayi tercih etmesinden kaynaklanmaktadir. Akimi seritlerin
her tarafina homojen bir bicimde yayacak bir takim teknik yontemler gelistirmek
gereklidir.

Gelistirilen yontem iki tabakali gii¢ iletim kablolarinin elektromanyetik dizayninda
cok basarili bir bicimde kullanilabilmektedir, biraz zorlanirsa ii¢ tabakal iletkenlere
de uygulanabiliyor ancak ¢ok tabakali iletkenlere uygulamak ¢ok zordur. Bir diger
dez avantaji ise maalesef akim dagilimlarin1 yapmak icin ¢ok fazla iteresyon
gerceklestirilmesi gerekmesi dolayisiyla hesaplama siiresinin ¢ok uzun olmasidir.
Bu proje kapsaminda calisirken gelistirilen yonteme gore daha iyi ¢alisan ¢ok
tabakali iletkenlerde elektromanyetik analiz yapabilen ve ¢ok daha hizli aymi

prensiplere dayali bir yontem bulunmustur.
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4.2. Gelistirilen II. Yontemin Sonuclari

Bu kisimda bir onceki kisimda gelistirilen yOnteme alternatif yeni bir yOntem

gelistirildi. Yeni gelistirilen yontem onceki yonteme gore daha hizli ve daha kararh

caligmaktadir. Bu yeni gelistirilen yontemin en Onemli avantaji bir kisimda gelistirilen

yontemle yalimizca iki tabakali ve ii¢ tabakali gii¢ iletim kablolarinin elektromanyetik

analizi ve AA kayiplar1 hesaplanabiliyordu. Bu yeni yontemle hem c¢ok tabakali

iistliniletken kablolarin hem de {stliniletken pancage bobin, motorlarin vs aygitlarinda

elektromanyetik analizinde kullanilabilecektir. Kodlanmasi daha kolaydir. Bu rapor

doneminin en 6nemli bulgular sunlardir:

1.

Cok tabakal1 iistliniletken gii¢ iletim kablolarinin dizayninda her telden gecirilen
akim ayn1 olacak sekilde modellenmesi i¢in yeni bir yontem gelistirildi ve bu yeni
yontem farkli kablo topolojilerine uygulandi.

Ustiiniletkenlerin elektromanyetik tepkisini modeller iken genellikle kritik akimin
alana bagl oldugu dikkate alinir ¢linkii alana bagh kritik akim yogunlu ile alandan
bagimsiz kritik akim yogunlugu hesaplamalarinin sonucu bir birinden tamamiyla
faklidir ve alana bagli kritik akim yogunlugu sonuglart deneysel verilere daha yakin
sonuclar vermektedir. Bu durumun iki tabakali stiiniletken kablolarin
modellenmesinde gegerli olup olmadigi sayisal olarak test edildi. Sonugta iki
tabakali kablolarin elektromanyetik davranisini modellenmesinde hem alana bagl
Jc hem de alandan bagimsiz j; ayn1 sonucu verdigi i¢in hesaplamalarda kritik akim
yogunlugunun alana bagli olmasinin gerekmedigi sonucuna varildi.

Iki tabakali gii¢ iletim kablolarinda kablonun islem gordiigii sicakligin kablodaki
kayiplar1 nasil etkileyebilecegi nlimerik olarak arastirildi. Bunun i¢in kritik akim
yogunlugunun sicakliga baghiligi i¢in fenomenolojik bir baginti kullanildi.
Ustiiniletkenin gegis sicakligimin T, yarismma kadar olan sicakliklara kadar AA
kayiplarinin ¢alisma sicakligindan pek fazla etkilenmedigi, bundan sonraki
sicakliklarda ise sicakligin artmasi ile AA kayiplarinin ¢ok hizli bir bigimde arttig1
gortldi.

Bir sonraki asamada i¢i bos ve i¢i dolu yuvarlak tellerden dizayn edilen iki tabakali
bir kablonun AA kayiplar karsilastirildi. Diisiik akim genliklerinde ici bos telde
olusan kayiplar i¢i dolu tellerdekine gore ¢ok daha diisiik. Kritik akima I ye yakin
akimlarda ise i¢i bos tellerdeki kayiplar birazcik daha fazla olmaktadir.

Bir sonraki asama Ferromanyetik altlik iizerinde biiylitiilen iistiiniletken tabakali
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ikinci kusak giydirilmis istiiniletken seritlerin yuvarlak bir gévde iizerine farkli
sekillerde yerlestirilmesi elde edilen kablo konfiglirasyonlarinda olusabilecek
kayiplar karsilagtirildi.  Ferromanyetik althik kullanilmayan yapilardaki AA
kayiplar1 6zellikle diistik akim genliklerinde FM altlik kullanilan yapilara gore ¢ok
daha diisiik oldugu gosterildi. FM altlik kullanilan yapilarda ise FM yiizeylerin bir
birine baktig1 st sirta yapisindaki kayip digerlerine gore oldukga diisiik
kalmaktadir.
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5. ONERILER

Bu yiiksek lisans tez calismasinda akim gegirilen iki tabakali {istiiniletken gii¢

iletim kablolarinin elektromanyetik analizi i¢in iki farkli yontem gelistirilmistir. Bu

yontemler farkli kablo konfigiirasyonlarina uygulandi en diisiik kayip verecek dizilim 6n

goriilmeye calisildi.  Bu yiiksek lisans calismasinin devaminda asagidaki calismalar

gerceklestirilebilir:

1.

Alternatif akim kayiplarinda ¢ikan en onemli sonug, kullanilan altligin manyetik
Ozelliklerinin histeresiz kayiplarina ¢ok dnemli bir etkisi vardir. Althigin etkisi daha
detayl1 bir bi¢cimde arastirilabilir.

Histeresiz kayiplarinin yani sira eddy akim kayiplarida arastirilabilir.

Bu hesaplama yonteminde akimi esit paylastirilma soyut olarak tartisildi. Ancak
akimi esit paylastirmak icin teknik olarak iletken govde tizerine ikinci kusak kapli
iletkeni sarmak gerekiyor. Bu tezde gelistirilen yontem kullanilarak telin hangi
acida sarilacagi hakkinda bilgi verebilir.

Elektromanyetik davranisinin yaninda elektromekanik 6zellikleri de arastirilabilir.

Deneysel olarak kablo tiretilip sonuglar denenebilir.
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