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OZET

YUKSEK LiSANS TEZi

SUPERILETKEN RUZGAR TRiBUN JENERATORLERININ
ELEKTROMANYETIK, TERMAL VE ELEKTRO-MEKANIK
ANALIZI

Sefer CELIK

Karsehir Ahi Evran Universitesi
Fen Bilimleri Enstitusu
fleri Teknolojiler Anabilim Dah
Damisman: Dog. Dr. Siikrii YILDIZ

Son yirmi yidir yiiksek sicaklik siiperiletkenler pratik miihendislik cihazlart ve
uygulamalarinda kullanimi ivmelenerek artmaktadir. Ozellikle, ikinci nesil tabakali
stiperiletkenlerdeki gelismeler biiyiik olgekli glic uygulamalari i¢cin umut vaat etmektedir.
Ancak, bu uygulamalar i¢in yapilacak gercek Slgekli tasarimlar ve optimizasyon islemleri
olduk¢a maliyetli olabilmektedir. Bu nedenle, biitiin cihaz tasarimimin analiz ve
optimizasyonunu yapabilecek yontemlerin gelistirilmesi hem maliyetin ciddi o6lgekte
azaltilmas1 hem de bu asamalarda kayiplara neden olan mekanizmalarin anlagilmasi
acisindan oldukga temel ve biiyiik 6neme sahiptir.

Elektromanyetik kayiplart minimize edecek optimum tasarimi literatiirdeki yOontemlere
gbre daha hizli yapabilmek adina yeni yontemlerin arastirilmasi olduk¢a Onemlidir ve
sunulan tez ile bu amaca tam manasiyla ulasmis bir yontem gelistirilmistir. Bununla
birlikte, elektromanyetik kayiplar kadar maruz kalinan bir manyetik alan ya da gegen bir
alternatif akim altinda olusan streslerin analizi sistemin 6mrii agisindan olduk¢a 6nemlidir.
Bu anlamda, elektromanyetik analizler ile elektromekanik analizleri birlikte yapabilecek
yontemlerin gelistirilmesi de bu tezde amaglanmis ve bu amaca ulasilmistir. Ayrica,
manyetik alan veya alternatif akim altinda olusacak sicaklik degisimlerinin de kritik
parametrelerin asilarak sistemin hata vermesine neden olmamasi adina bilinmesi ve basaril
bir sekilde analizlerinin yapilmasi tezin hedeflerinden birisi idi ve bu amaca da ulasilmistir.

Sunulan tezde, hedeflenen gercek bir jeneratér yapisinin tasarimi basarilmis, tiim
elektromanyetik kayip mekanizmalarini igerecek yontem gelistirilmistir. Ayrica, bu
jenerator yapilart i¢in elektromekanik ve termal analizlerin de yapilabilecegi yontemler
basarilmis ve literatiir ile karsilastirmalar1 verilmistir.

Aralik 2020, 75 Sayfa.

Anahtar Kelimeler: Siiperiletken Jenerator, AA Kayiplari, Stres Dagilimi, Termal Analiz
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ABSTRACT

MASTER of SCIENCE THESIS

ELECTROMAGNETIC, THERMAL AND ELECTRO-MECHANICAL
ANALYSIS OF SUPERCONDUCTING WIND TURBINE
GENERATORS

Sefer CELIK

Karsehir Ahi Evran University
Science and Engineering Institute
Department of Advanced Technologies
Supervisor: Assoc. Prof. Siikrii YILDIZ

Last twenty years, high-temperature superconductors have been utilized in practical
engineering devices and applications in an accelerating manner. In particular,
developments in second generation coated superconductors are promising for large-scale
power applications. However, real-scale design and optimization for these applications can
be quite costly. Thus, development of methods to analyze and optimize a complete device
design has fundamental and significant importance requisite in terms of both reducing cost
considerably and understanding mechanisms causing loss at these stages.

The search for new methods to put forward the optimum design to minimize the
electromagnetic losses and to make it faster than the methods in the literature was one of
the main objectives of this thesis, where a method has been developed which has reached
this goal with full meaning. However, the analysis of the stresses generated under
alternating transport current or magnetic field is very important in terms of stability of the
system, as well as the electromagnetic losses. In this sense, the development of methods
that can perform electromagnetic and electromechanical analyses together is aimed and
achieved in this thesis. Besides, to prevent the system from failing by exceeding the critical
parameters, knowledge and successful analyses of the temperature evolution under
magnetic field or alternating transport current was one of the main motivations of the
thesis, and this has been achieved.

In the presented thesis, aimed whole generator design has been accomplished and a method
has been developed to address all electromagnetic loss mechanisms. In addition,
electromechanical and thermal analyses of these generator structures have been achieved
and compared with the literature.

December 2020, 75 Pages.
Keywords: Superconducting Generators, AC Losses, Stress Distribution, Thermal

Analysis
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1. GiRiS
1.1. Superiletken Materyallerin ve Teorinin Gelisimi

Stiperiletkenlik 1911°de Kamerlingh Onnes (1911) tarafindan kesfedilmistir. Yapilan
deneyde kati1 civanin direncinin 4.2 K sicaklifinda aniden yok oldugu gozlemlendi.
Ilerleyen yillarda siiperiletkenlik ¢ogunlukla metal olan birka¢ materyalde daha bulundu.
1913’te kursunun 7 K’de (Onnes, 1913), 1941°de niyobyum nitriiriin 16 K’de siiperiletken
oldugu bulundu (Aschermann ve dig., 1941).

Kesfedilisinden beri bilim adamlar siiperiletkenlik olayini a¢iklayabilecek fiziksel teorileri
bulmak i¢in ¢alismaktadirlar. Siiperiletkenligi anlamada doniim noktasi, 1933’te Meissner
etkisi olarak bilinen Meissner ve Ochsenfeld’in (2008) siiperiletkenlerin uygulanan
manyetik alani tamamen disarladigini kesfetmesiyle olmustur. Sekil 1.1.’de sematik olarak
gosterilen Meissner etkisi’nde Sicaklik kritik sicakligin (T¢) altina diistigiinde, stiperiletken

icinde bulundugu biitiin manyetik alan1 digarilar.

Meissner etkisinin siiperiletkenlik akimi tarafindan tasinan elektromanyetik serbest
enerjinin  minimum olmasinin sonucu oldugunu gosteren London modeli 1935°te
onerilmistir (London ve London, 1935). Meissner etkisinde siiperiletkenligi siirdiirebilmek
i¢in, sliperiletkenin kalinligina nazaran ihmal edilebilir bir kalinlikta niifuz etmis olan bir

stiperiletkenlik akiminin olmasi gerekir.

Ginzburg ve Landau (1950) siiperiletkenligi modellemek icin matematiksel bir teori
onerdi. Bu model siiperiletkenlik olaymin bir kismimi temelindeki mikroskobik
mekanizmayr aciklamadan genel termodinamik tezler yardimiyla tanimlamaktadir.
Abrikosov (1957), Ginzburg-Landau teorisini kullanarak bir sonraki bolimde tanitilacak
olan, giiniimiizde 1. Tip ve II. Tip siiperiletkenler olarak adlandirilan, siiperiletkenleri iki

kategoriye ayirmay1 6n gérmiistiir.

Stiperiletkenligin ilk tam mikroskopik teorisi Bardeen, Cooper ve Schrieffer tarafindan
sunulmustur (Bardeen ve dig., 1957). BCS teorisine gore; siiperiletkenlik akim1 Cooper

cifti olarak bilinen elektron ciftleri tarafindan tasinir. Esi ile arasindaki ¢ekimden dolay1



kristal orgiide daha az diren¢ hissedeceginden dolayr Cooper ¢ifti kafesteki titresimlere
daha direnclidir ve bu sayede bir Cooper ¢ifti 6rgiideki tek elektrona gore daha istikrarlidir.
Bu yiizden, Cooper c¢iftleri kristal oOrgli igerisinde kritik sicakligin altindaki 1s1l
titresimlerden nispeten daha az etkilenerek harcket ederler (elektron-fonon etkilesimi).
Herhangi bir T sicakligindaki enerji band araligi degerinin (E) kritik sicakliga (T¢) ve
Meissner etkisine bagimliligini dogru bir bi¢imde tahmin ettigi i¢in BCS teorisinin biiyiik

bir basariya sahip oldugu anlasilmistir.

B
AAAAAAAA

T>Tc T<T¢

Sekil 1.1.Meissner etkisinin sematik gosterimi.

Superiletkenligin 1911°de kesfedilmesine ragmen, siiperiletken teller basarili bigimde
biiyiik 6lgekli uygulamalar i¢in ancak 50 yil sonra iiretilmistir. Baslangigtaki biitlin
siperiletkenler metal, yani hepsi |. Tip sUperiletkenlerdi ve bunlarin blyuk 6lgekli
uygulamalarda kullanilamamasinin nedeni kii¢iik bir akim tasidiklarinda ya da kiigiik bir
manyetik alana maruz kaldiklarinda stiperiletkenliklerini aniden kaybetmeleridir. Buna
karsin, II. Tip siiperiletkenler biiyiik 6l¢ekli uygulamalarda daha biiyiik akim tagirken ya da
daha biiylik manyetik alandayken bile siiperiletkenliklerini siirdiirerek kullanilabilir.
1960’larda kullanigh siiperiletken miknatislarin yapimina olanak saglayan niyobyum-
titanyum (NbTi) ave niyobyum-kalay (NbsSn) alasimlarindan yapilan ilk ticari
stiperiletken tel gelistirilmistir (Matthias ve dig., 1954). NbTi’nin kritik sicakligi 10 K idi
ve 15 T’ya kadar stiperiletkenligini koruyabiliyordu. Nb3Sn NbTi’den daha pahali olmakla
birlikte, 30 T’ya kadar manyetik alana kars1 koyabilmekteydi ve kritik sicakligi da 18.3 K
ile NbTi’den daha yiiksekti. Buna ragmen NbsSn, NbTi’den daha pahali olup kullanmasi

daha zordur.



80’li yillara kadar stiperiletkenlik alaninda her sey oturmus gibi goziikiiyordu. BCS teorisi
stiperiletkenlik mekanizmasini agikliyor, miithendislik uygulamalart i¢in NbTi ve NbsSn
teller Uretilebiliyordu. BCS teorisine gore teorik olarak 30 K olabilecek en yiiksek kritik
sicaklik olarak diistinilmistiir. Fakat yiiksek-sicaklik siiperiletkenliginin (YSS) ortaya
cikist tiim bakis acilarint degistirmeye yetti. 1986°da IBM arastirmacilart Karl Miiller ve
Johannes Bednorz, 35 K’de siiperiletkenligin olabilecegini kesfettiler (Bednorz ve Miiller,
1986). Sonrasinda itriyum baryum bakir oksit (YBCO) ve Bizmut stronsiyum kalsiyum
bakir oksitin (BSCCO) sirasiyla 93 K ve 105 K’de siiperiletken hale geldikleri bulundu
(Bednorz ve Miller, 1986; Wu ve dig., 1987, Maeda ve dig., 1988). YSS ailesinin tamam1
kuprat stiperiletkenlerdir. Kuprat daha blyuk bir koordinasyon kompleksinde yer alan bir
bakir bilesiginin genel bir negatif yiike sahip oldugunu gosterir. Kuprat siiperiletkenler,
genellikle stiperiletkenlik ozellikleri zayif bagli bakir oksit (CuO2) katmanlarinda hareket
eden elektronlar ile belirlenen sanki-iki-boyutlu materyaller olarak nitelendirilirler.

YSS materyallerinin kesfi, stiperiletkenligi endiistriyel uygulamalara daha yakin hale
getirmistir. Ik goze carpan, YSS materyallerinin daha yiiksek olan kritik sicakliklar1 sivi
nitrojenin kaynama noktasindan yiiksek olup bunun DSS materyalleri i¢in sivi helyuma
kars1 daha ulasilabilir ve daha diisilk maliyetli olmasi anlamina gelmesiydi. Bir baska
avantaji ise siiperiletkenligin yok oldugu daha yiiksek kritik manyetik alan degerine (ve
kritik akim yogunluguna) sahip olmalaridir. Biyiik 6lgekli uygulamalarda ylksek kritik
manyetik alan ve daha yiiksek kritik sicaklik oldukca 6nemlidir.

BSCCO, siiperiletken tellerin yapiminda kullanilan ilk yiiksek-sicaklik siiperiletkeniydi.
Bu materyaller birinci nesil yuksek-sicaklik stiperiletkenleri (IN YSS) olarak taninmaya
baslandi. Bu siiperiletkenlerin iki farkli tipi vardir, BSCCO-2212 (Bi.Sr.Ca:Cu.0g) ve
BSCCO-2223 (Bi,Sr.Ca2Cu3010), siklikla Bi2212 ve Bi2223 olarak anilirlar. BSCCO
stiperiletken hale gelmek i¢in katyon yer degistirmesi ile desik katkilanmasina ya da
fazlalik oksijen atomuna ihtiya¢ duyar. Bu genelde arayer oksijen atomunun bakir oksit
diizlemine eklenmesiyle yapilir. Bi2212 ve Bi2223 ‘tilip i¢inde toz’ teknigi ile tel haline
getirilmektedir.

Son zamanlarda, nadir toprak elementli YSS materyalleri (REBCO) gelistirilmistir. Nadir
toprak elementleri Itriyum, Samaryum ve Gadolinyum olabilir ancak bununla sinirh
degildir. Bu materyaller ikinci nesil YSS (2N YSS) olarak bilinir. Bitin 2N YSS

materyalleri arasinda en inliisii ve endistriyel olarak hali hazirda iretilmis olam



YBa,Cu3O7 formiiliiyle kristal kimyasal bilesik olan Itriyum baryum bakir oksittir (YBCO)
(Vanderbemden ve dig., 2003). Bu materyalin kullanimini smirlayan tel haline
getirmekteki zorluktur. Boylesi kirillgan bir oksit bilesik geleneksel yontemlerle tel haline
getirilmeye c¢alisildiginda yeterince giiclii siiperiletkenler elde edilemez. BSCCO’dan farkli
olarak ‘tlip i¢inde toz’ teknigi YBCO ile iyi sonu¢ vermez. Bu malzemenin kullanimini
icin gelistirilen en popiiler yontem kaplanmis iletken olarak bilinen YBCO'nun metal oksit
bir tamponla kaplanmis esnek metal bantlar tizerinde birikmesini igerir. GUnimiuzde iki
temel yontem kullanilmaktadir: Haddelenmis Cift Eksenli Yonlendirilen Altliklar ‘Rolling
Assisted Biaxially Textured Substrates’ (RABITS) ve Iyon Demeti ile Cokeltme ‘lon-
Beam-Assisted Deposition’ (IBAD). American Superconductor, Superpower, Sumitomo,
Fujikura, Nexans Superconductors ve European Advanced Superconductors gibi sirketler

bu 2N YSS seritlerini iiretmektedirler hali hazirda rutin olarak Uretmektedir.

[Ik YSS materyalinin kesfinden bu yana otuz yili askin bir siire gegmis ve bu materyaller
tizerinde yogun deneysel ve teorik aragtirmalar yapilmis olmasina ragmen hala 6zelliklerini

aciklayabilecek ikna edici bir teori bulunmamaktadir.

Nagamatsu ve dig. (2001) Magnezyum diborir (MgB2)’de 39 K’de siiperiletkenlik
bulmuslardir. Bu geleneksel siiperiletkenler arasindaki en yiiksek sicakliktir. Bu kesif,

MgB2’nin masrafsiz basit bir ikili iyonik bilesik olmasindan dolayr biiyiikk heyecan

uyandirmistir.
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Sekil 1.2. Belli basli siiperiletken materyallerin kritik manyetik alanlarinin sicakliga bagliliginin

karsilagtirmasi (Larbalestier ve dig., 2001).



2008’de demir bazli siiperiletkenler kesfedilmis olup (Ozawa ve Kauzlarich, 2008; Wu ve
dig., 2009) bu materyaller kupratlarin ardindan glnimuizde en yiksek ikinci Kritik
sicakliga sahiptir. Bu materyallere olan ilginin ¢ogu, bu yeni bilesiklerin kupratlardan ¢ok
daha farkli ve belki de BCS-temelinde olmayan yeni bir siperiletkenlik teorisine yol
gosterebilecek olmalarindan dolayidir. Sekil 1.2.°de belli bagli stperiletken materyallerin
kritik manyetik alanlarinin sicakliga bagliligi kiyaslanmistir (Larbalestier ve dig., 2001).
YSS materyallerinin DSS materyallere kiyasla belirgin sekilde daha genis manyetik alan

ve sicakliga sahip oldugu goriiliiyor.
1.2. Superiletkenlerin Modellenmesi
1.2.1. 1. Tipve ll. Tip Superiletkenler

Stiperiletkenler uygulanan alan ¢ok biiyiik oldugunda, 6rnegin; Meissner etkisi bozulunca
siiperiletkenliklerini kaybederler. Bu bozulmanin nasil olustuguna baghh olarak
siiperiletkenler iki kategoriye ayrilabilir: 1. Tip ve II. Tip. Ilkinde stiperiletkenlik uygulanan
alan kritik degerin (Hc) tzerine c¢iktiginda ansizin yok olur ve baslarda bulunan

(aliminyum ve kursun gibi) butlin metal stiperiletkenler tipik 1. Tip stperiletkenlerdir.

Denklem 1.1, manyetik alan H, manyetik aki yogunlugu B, materyalin manyetizasyonu, M

ve boslugun manyetik geg¢irgenligi arasindaki bagintiyr gdstermektedir.

B = po(H + M) (1.1)

Sekil 1.3.’de I. tip siperiletkenler i¢in manyetizasyon egrisini géstermektedir. Uygulanan
alan H, Hc¢’den daha kiiglikse; M=-H olup, H’nin H¢’den biiyiikk olmasinin hemen akabinde

M sifira diiser ve siiperiletken normal duruma geger.



1. Tip Siiperiletken

M=-H

M

Sekil 1.3. L. Tip siiperiletkenlerin manyetizasyon egrisi.

II. tip siiperiletkenler ise siiperiletkenligini uygulanan alan arttikca kademeli olarak
kaybeder. Bu, artan manyetik alan ile siiperiletkenden normal duruma kademeli gegis
ozelligidir. 1. tip siiperiletkene nazaran II. Tip siiperiletkenler iki kritik manyetik alan
degerine sahiptir; alt kritik manyetik alan Hcy ve Gst kritik manyetik alan Hco. Dis manyetik
alan Hci’den biiyiik olunca tamamiyla siiperiletkenlikten ¢ikilmis olmamakla birlikte
stperiletken, artik karigik durum denilen bir durumda bulunur. Uygulanan alan sadece
Hc2’den biiylik olursa stiperiletkenlik tamamiyla yok olmus olur ve materyal normal
durumda bulunur. D1s manyetik alanin mevcut oldugu herhangi bir durumda artik iki kritik
sicaklik vardir; Te1 ve Tez. L. tip bir siiperiletken, siiperiletkenligini bu iki sicaklik arasinda

kademeli olarak kaybeder.

Sekil 1.4.°de siiperiletken durumundan normal duruma kademeli gegisi gostermektedir.
Uygulanan alan H, Hci’den kiiciik oldugunda manyetik alan siiperiletken igerisinden M=-H
ile tamamiyla disarlanir. Uygulanan alan Hci ve Hco arasindayken siiperiletken icerisindeki
manyetik alan kismen disarlanir ve M kademeli olarak sifira iner. Uygulamali alan sadece
Hc2‘den biiyiik olunca siiperiletkenlik ortadan kalkar ve slperiletken normal durumda
bulunur.



2. Tip Siiperiletken

HCl Hc2 H

Sekil 1.4. II. tip siiperiletkenlerin manyetizasyon egrisi.

Genellikle II. Tip siiperiletkenler 1. Tip’e kiyasla daha yiiksek kritik sicakliklara ve kritik
manyetik alanlara sahiptir. Bu durum, daha yiiksek akimlar1 iletmelerine imkan verir ve

onlar1 genis ¢capli uygulamalar i¢in kullanigh yapar.
1.2.2. Kritik Hal Modelleri

Superiletkenler igin kritik hal modeli materyalin makroskopik 6zelliklerine yogunlasirken,
akim yogunlugu ve manyetik alan arasindaki iliskinin deneysel gozlemleri baz alinmistir.
Stiperiletkenligin biiyiik 6l¢ekli uygulamalarinda miihendisler siiperiletkenin icindeki
mikroskopik davraniglar yerine akim yogunlugu ve manyetik alan gibi makroskopik
oOzellikleriyle daha c¢ok ilgilenirler. Bu yizden superiletkenler icin biylk 6lcekli
uygulamalarda kritik hal modelleri olduk¢a 6nemlidir. Kritik hal modeli, stperiletken
kiiciik bir akim tasirken ya da kiiclik bir alana maruza kaldiginda; stiperiletkenin dis
katmanmin kritik durumda oldugunu, yani akim yogunlugunun kritik deger tarafindan
tanimlandigini sdyler. Siiperiletkenin i¢i uygulanan dig manyetik alandan veya akimdan

korunur.

II. tip siiperiletken i¢in, uygulanan dis alan Hci’den biliylik olunca siiperiletkene niifuz
etmeye baslar. Manyetik alan siiperiletkenin i¢ine girerken siiperiletkenlik elektron akim
girdabina doniisliir. Her bir girdap ayni miktarda manyetik aki tasir. Girdaplar Lorentz
kuvveti tarafindan hareket etmesi igin itilirken, ayni zamanda materyalin kristal

orgiisiindeki kusurlarin  oldugu ¢ivilenme merkezlerine hapsedilirler. Bu olay aki
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civilenmesi (flux-pinning) olarak bilinir. Sonu¢ olarak, girdaplarin dagilimi Lorentz
kuvveti ve ¢ivilenme kuvvetinin dengesiyle belirlenir. Girdaplarin niifuz ettigi yerdeki
derinlik uygulanan alanin biiyiikliigiine baghdir. Girdaplarin isgal ettigi ylizey katmani
kritik durum denilen bir durumdadir. Siiperiletkenin daha i¢ bolgelerinde aki ve akim

yoktur.

1.2.2.1. Bean Modeli

Bean modeli yaygin bir bi¢imde kullanilan kritik hal modelidir (Bean, 1962; 1964).
Problemi basitlestirmek igin, Bean Sekil 1.5.’deki sonsuz uzunlukta bir dikddrtgen dilim
g6z Onilinde bulundurmustur. Dilim ¢ok ince oldugundan sadece dilim yiizeyine paralel

olan manyetik alan bileseni goz 6niinde bulundurulur.

01,:

Sekil 1.5. Yiizeye paralel tek tip alan altindaki sonsuz dikdortgen dilimler.

Sadece z-dogrultusunda alan oldugundan, indiiklenen akim Sekil 1.6. ve Sekil 1.7.’de
gosterildigi gibi ylizey boyunca dairesel yorlingede akar. Bean modelinin varsayimi,
elektrik alandaki degisimin, sabit bir akim yogunlugu Jc indiikleyecegi seklindedir. Bu

yiizden, dilimi tanimlarken agagidaki denklemi kullanabiliriz;

J(x) = £J. eger |[E(x)| #0 (1.2)
J(x)=0 eger|E(x)|=10 (1.3)

Faraday kanunu sonsuz uzun dilim i¢in yazilirsa;
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dB

— = HoJ (%) (1.4)
Bu denklem, manyetik alanin kritik akimin dilim genisligi boyunca gozden kayboluncaya
kadar lineer olarak sifira gidecegini soyler. Sekil 1.6.’de bu durumu gostermektedir. Dis
alan diger yone dogru degismeye baslayinca ylizeyde zit yonde bir akim indiiklenirken

alanin daha da azalmasiyla bu akim dilime tamamiyla niifuz eder.
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Sekil 1.6. Bean modelinde manyetik alana maruz birakilan levhada akim yogunlugu ve manyetik

alan dagilimi.

1.2.2.2. Kim Modeli

Kim ve dig. (1962, 1963) kritik haldeki akim yogunlugunun yerel manyetik alana bagli

olarak degismesine imkan veren bir model ileri strduler:

(04

] = (1.5)

B+B,

Burada « ve Bo malzeme sabitleri ve B numune igerisindeki manyetik indtksiyondur. a’y1

tanimlayan deneysel iligski asagidaki gibidir:

a = %(a — bT) (1.6)

Burada d kuvvetli bir bigimde materyalin mikro-yapisina bagli iken, a ve b sabitleri a/b<T.

esitsizligini saglamaktadir.
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Sekil 1.7. Bean modeline gore artan alana maruz kalan levhanin akim yogunlugu ve manyetik alan

dagilimi.

T sabit oldugunda Denklem 1.5 sdyle indirgenir:

Je(B) = Jeo(T) —— (1.7)

1+B/B0

Burada Bo materyale bagli bir sabit ve Jeo(T)=o(T)/Bo’dir.

Kim modeli, manyetik alan dagilimi siiperiletkenin yiizeyinden merkezine dogru degistigi
icin miihendislik uygulamalarinda, 6zellikle ince dilim yapiya sahip 2N YSS seritler icin

oldukca kullanighdir.
1.2.2.3. E-J Us Yasasi

Bean modeli siiperiletken i¢indeki akim ve elektrik arasinda bir adim iligkisi kabul
etmektedir. 1962’de Anderson (1962) bu iliskinin siirekli oldugunu belirten aki
stirliklenmesi teorisini ileri siirmiistiir. Rhyner (1993) akim yogunlugunun ve elektrik akim
arasinda niteliksel bir iligki tanimlayan bir formiil sunmustur.

E = E, (]’—C)n (1.8)

Burada n materyalin 6zelliklerinden biridir ve Eo= 1 pvVem™. Jo, E=Eo durumdaki kritik

akim yogunlugudur.

YSS materyalleri igin n genellikle 20-30 arasinda iken DSS igin n genellikle 40’tan
biylktlr. n sonsuz oldugunda, E-J gii¢ yasasi, Bean Modeli ile esit hale gelir.
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Sekil 1.8.°de farkli n degerleri i¢in kiyaslamayr gostermektedir. n degeri YSS

materyallerinin performansi igin 6nemli bir parametredir.

Sekil 1.8. Farkli n degerleri ile E-J gii¢c kanunu.

1.2.2.4. Superiletken Dilim (Strip) Modeli

Ince dilim YSS tabakali iletkenler igin yaygin olarak goriilen bir yapilanmadir. Dolayisiyla
teorik ve deneysel ¢aligmalarda oldukga ilgi gérmiistiir. 2N YSS seritler bu tipik ince dilim
yapilanmasina sahiptir. Hem Brandt ve Indenbom (1993) hem de Zeldov ve dig. (1994)
sonsuz uzunluktaki siiperiletken ince dilim i¢in kritik hal davraniglarini teorik olarak analiz
etmistir. Ince dilim (strip) ile daha 6nceden bahsedilen Bean dilimi (slab) arasinda oldukca

belirgin farkliliklar gozlenmistir.

Ince dilim, genis vyiiziine dik gelecek sekilde (y-ekseninde) Ha alanma maruz
birakildiginda, sabit bir Jc kritik akim yogunlugu oldugu varsayilir. Uygulanan alan ¢ok
biiyiik degil ise dilim Meissner durumundadir. Dik manyetik alan, b<|y|<a araliginda var
olan (a: dilim genisliginin yaris1) J(y) perdeleme akimi ile dilimden tamamen
disarlanmistir. |y|<b oldugu yerde kalan par¢a ise Meissner durumunda kalir. Aki |y|<b,
N(Y)|<Je icin |y|<b (yaliim akimlari) ve [J(y)|=Jc i¢in b<|y|<a i¢in H(y)=0 oldugu
kenarlardan niifuz eder. Bu durum asagidaki ¢6ziime yonlendirir,

cy

_ 2Jc ..
J) == arctan\/bz—_y2 ly| < b igin, (L9
=]cl b < |y| < aigin

[y
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burada b, niifuz derinligidir ve asagidaki denklem ile verilir.

a

b= cosh(H,/H,) (1.10)
c ve Hcasagidaki gibi tanimlanirlar,

c = (a® — b*)'? = tanh(H,/H,) (1.12)

H, = ]./n (1.12)

Dilim boyunca manyetik alan kuvveti;

H(y)=0 lyl <bigin,
[y2_p? 1.13
H. arctanh (%) b < |y| < aigin, (1.13)

H, = ].d/m karakteristik alandir.

Bu sonuglar, dilim i¢in verilen Bean modelinden oldukg¢a farklidir: i) Buradaki aki niifuzu
H’de ikinci dereceyken Bean modelinde lineerdir, i1) niifuz eden akinin 6n cephesi dikey
egime sahipken Bean modeli sonlu bir sabittir, iii) aki kismen niifuz edince ve J = Jc ile
kritik bir durum dilimin kenarlarina yakin kuruldugunda, akim merkezdeki akisiz bolgeyi
korumak i¢in dilimin tiim genisligi boyunca akar fakat Bean modelinde akisiz bolge de
aynt zamanda akimin olmadigi bdlgedir, iv) perdeleme akim yogunlugu, onun Jc'ye
ulastigi aki cephesinde dikey bir egime sahip siirekli bir fonksiyondur; ama Bean
modelinde bu parcali bir sabittir. Sekil 1.9.°da manyetik alan ve akim yogunlugu
dagilimini gosterir (Brandt ve Indenbom, 1993; Zeldov ve dig., 1994).
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y—b

Sekil 1.9. Sifirdan artan dik Ha alanda 2a genisliginde siiperiletken dilimin akim yogunlugu ve
manyetik alani. Tarif edilen profiller Ha/Hc = 0.5, 1, 1.5, 2 ve 2.5 i¢indir.

Bir siiperiletken dilimden bir transport akim iletilirken; J ve H i¢in denklemler asagidaki
gibidir:

a?_p2.1

_ 2Jc 2
](y) — arCtan(bz_yz) |y| <b (114)
Burada,
I=2], (az _ b2)1/2 (1.15)
12 \1/2
b=a (1 _ %x) (1.16)

Lypax = 2a]., b=0’da tam niifuz sirasindaki maksimum toplam akimdir. Buradan, dilime

dik olan manyetik alan bilesenini elde edebiliriz,

Hc karakteristik alan1 Hc =Jcd/m seklinde verilerek asagidaki gibi bulabiliriz:
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H(y) =0 ly| < Db,

1
__Hey yz—bz]E
= arctanh [aZ—bZ b <yl <a, (1.17)
1
Hc.y a’-b?]2
= ;I arctanh [m] ly| > a

Sekil 1.10., 2a genisligindeki | transport akimimi tasiyan siiperiletken dilimin akim
yogunlugunu ve manyetik alanini sifirdan baslayarak 0.951c’ye kadar verir. Ayrica, az
miktarda yigin halinde veya paralel dizilmis siiperiletken serit modelleri de literatiirde

mevcuttur (Majoros ve dig., 2007a; 2007b).

Sekil 1.10. 2a genisligindeki siiperiletken dilim igerisinde 0’dan baslayarak artan bir transport akim
i¢in akim yogunlugu ve manyetik alan. I/Imax=0.1,0.5,0.8 ve 0.95 i¢in tanimlanmis profiller

grafikteki gibidir.

1.2.3. Sonlu Elemanlar Metodu Modellemesi

Sonlu elemanlar metodu (FEM) integral denklemleri ile birlikte kismi diferansiyel
denklemlerin ¢ozumlerini yaklagik olarak bulan sayisal bir tekniktir. Coziim yaklagimi, ya
kismi diferansiyel denklemi siradan diferansiyel denklemlerin bir yaklasiklik sistemine
doniistiirme ya da diferansiyel denklemi tamamen ortadan kaldirmaktir. FEM sivil ve
aerodinamik miihendisliginde karmasik elastik, yapisal analiz problemlerini ¢dzme

ihtiyacindan dogmustur. Ik defa Hrennikoff ve Courant (1953) tarafindan gelistirilmistir.
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FEM metodu ayn1 zamanda siiperiletken materyaller i¢in Maxwell denklemini ¢6zmekte de
kullanilabilir. Maxwell denklemini ¢ozdiikten sonra stperiletken icerisindeki manyetik
alan ve akim yogunlugu dagilimi elde edilebilir. Siiperiletkenleri ¢oziimleyen FEM
yontemleri ti¢ kategoriye ayrilabilir: A-V formulasyonu, T-Q formiilasyonu ve H-

formilasyonu.

A-V formiillestirmeleri Maxwell denkleminden manyetik vektor potansiyeli A’yr durum
degiskeni (E-J gilic kanunu ile ¢ift olan) olarak tanitarak cikartilmistir (Barnes ve dig.,
1999; Coombs ve dig., 2001). Bu tiiretimde, son denklemler soyledir;

0A
E=—-—-VV (1.18)
VA =—pu,J (1.19)
4 I\"
E = E, (}) (1.20)

Bu modelde numune herhangi bir akim akisi olmadan baglar. Sonra, Jc’yi tasiyan
elemanlar maksimum vektor potansiyeli noktasinda eklenerek alan yeniden hesaplanir. Bu

islem dis alan siiperiletken tarafindan perdelenene kadar devam eder.

T-Q formiilasyonlar1 elektrik akim vektor potansiyeli T yi ve manyetik skalar potansiyeli
Q kullanir. Amemiya ve dig. (1998a, 1998b) E-J giic kanununu su denklemlerle

bagdastirmay1 onermistir,

1 0
v(; T) =~ (Ho + T — V) (1.21)
V. u% (Hy +t—VQ) =0 (1.22)
o= ﬁ(v x T)l™n (1.23)
Ey

Amemiya calismalarinda, akim tasiyan ve/veya dis manyetik alana maruz kalan biikiimlii
ve biikiimsliz siiperiletken seritlerdeki akim dagilimini hesaplamistir. Bu caligmalarda ayni
zamanda AA tarafindan olusturulan manyetik alana maruz kalmis siiperiletken seritin
kiiclik bir pargasindaki akim dagilimi da hesaplanmistir. Sayisal olarak hesaplanan AA
tarafindan olusturulan manyetik alan icerisinde AA tasiyan Bi-2223 seritteki iletim

kaybini, manyetizayson kaybini ve toplam kaybi dlgecek deneysel kurulum yapilmigtir.
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Olgiilen iletim ve manyetizasyon kayiplart T-Q modelindeki teorik dngériilere neredeyse

uyumludur.

H formiilasyonlari manyetik alan denklemlerini E - J gu¢ yasasi ile birlestirmektir. (Hong
ve dig., 2006; 2007; Vanderbemden ve dig., 2007a, 2007b). Sekil 1.2.3’de sonsuz bir
stperiletkenin  x-y duzleminde enine Kkesit gorinimand vermektedir. Dikdortgen

stperiletken z ekseninde sonsuz oldugu i¢in bu model iki boyutlu probleme indirgenebilir.

Sinir 2
Sinir 1

Y

[

Sekil 1.11. iki boyutlu sonsuz siiperiletkenin alt bdlge ve hesaplama bdlgesi.

Faraday Kanununa gore,

0B JOH
V X E= —E = —,uo,urE (1.24)

denklemine sahibiz. Ampere kanunu ise bize su denklemi vermektedir,

VxH=] (1.25)

Bu iki boyutlu problemde Denklem 1.25 daha basit hale doniisiir,

_ Oy oMy
Jr =55 (1.26)

Superiletken bolgesinde E-J gii¢ yasasi soyle ifade edilir,

E, = E, (j—z)n (1.27)

Burada Js ve Es sirasiyla siiperiletkendeki akim yogunlugu ve elektrik alandir. Jc standart
olcuttdr yani, 1 u V. cm™dir.
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Denklem 1.25 ve 1.8’1 birlestirerek siiperiletken bolgeyi tanimlayan denklem elde edilir,

X d
d| E, P Y

_ dH,
> = —oh, =X (1.28)
dHy _dHy\"
—d EO< dx]C dy
- _ ﬂ 1.29

Superiletken olmayan bolgede lineer olmayan E-J gii¢ kanunu yerine lineer ohnm kanunu;

E=pJ (p hava direncini) kullanilir. Siiperiletken olmayan bdlge i¢cin denklemler ise:

dHy dHx\"
dx d
a p x]c >

dH,

o = —HoWr - (1.30)

dHy dHx\"

—d p( dx]C dy)
= ﬂ 1.31
dx = —Holr at (1.31)

Denklem 1.27°yi 1.30 ile birlikte ¢ozerek tiim alandaki manyetik alan ve akim yogunlugu

dagilimin hesaplanabilir.

2. LITERATUR OZETi

Stiperiletken seritler tabakali iletkenlerdir. Bunun fiziksel ya da kimyasal anlami, metal
oksit tabakalar (tampon katman), REBCO temelli siiperiletken tabakasi ve saglamlastirict
glimiis ve bakir tabakalarin yapisal veya alttag olan (Hastelloy, paslanmaz ¢elik veya nikel
alasim) bir malzeme iizerine iki boyutlu olarak biriktirilmesidir. Bdylesi bir iiretimden
dolayr REBCO siiperiletkenleri ¢ogunlukla tabakali iletkenler olarak adlandirilirlar. Bu
yap1 sematik olarak Sekil 2.1.’de gosterilmektedir.
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Cu stabilizator (opsiyonel)

Ag tepe katmani
REBCO Katmani

Tampon katman yigini

Althk

Sekil 2.1. REBCO seritlerin sematik plani. Tabakalar 6lgekli degildir.

Yiksek akim yogunlugu ve dogru akim ig¢in sifir direng Ozelliklerinden dolay:
stiperiletkenler hizlandiricilar, niikleer manyetik rezonans (NMR) cihazlar1 (Kiyoshi vd.,
2011), Manyetik rezonans gorlntileme (MRI) (Chen vd., 2013) ve flizyon reaktorleri
(Bansal vd., 2008) i¢in gii¢lii ve etkin miknatislar olarak, giic uygulamalar1 (Obradors ve
Puig, 2014), enerji depolama sistemleri (Yuan vd., 2010), hatali akim sinirlayicilar1 (Noe
ve Steurer, 2007), transformatorler (Pardo vd., 2015), jeneratorler ve elektrik motorlar
(Masson vd., 2005; Oomen vd., 2012) gibi elektrik cihazlar1 i¢in kullanmish bilesenler
olarak oldukca fazla ilgiye sahiptirler. Fakat her malzemede oldugu gibi siiperiletkenlerin
de sinirlar1 ve kritik degerleri vardir. Ilk bakista en énemli parametreler gecen akim, dis
manyetik alan ve calisma sicaklig1 olup bu parametreler icin kayiplar olduk¢a 6nemlidir.
Ancak, stiperiletkenin akim tasima kabiliyetini etkileyen bu faktorler kadar mekanik
zorlamimlardan kaynaklanan elektromanyetik kuvvetlerin ve anlik 1s1 artislarindan
kaynaklanan kayiplarin da belirlenebiliyor olmasi, bu kritik parametrelerin kontrol altinda

tutulmasi bakimindan olduk¢a 6nemlidir.

Tam bir uygulamay1 anlayabilmek i¢in dnce tek bir seritten baslayip bobine, oradan bobin
yigmlaria ve oradan da cihaz uygulamasma gegilen siireci iyi anlamak gerekmektedir.
YSS seritlerinde AA kayip hesaplamalar1 i¢in ilk baslarda sonsuz boyutlarda integral
denklemleri (Brandt, 1996; Brambilla vd., 2008), kismi diferansiyel denklemler (Amemiya
vd., 1998a; Brambilla vd., 2007; Campbell, 2009; Stenvall ve Tarhasaari, 2010), yari
degiskenli esitsizlikler (Prigozhin, 1997) ve kisithh miktarda belirli geometriler i¢in analitik
cozimler (Mawatari, 1996; Gilchrist, 1997) 6nerilmistir. Bununla birlikte, pratik durumlar

icin, ¢ogu formiilasyon sonlu elemanlar, sonlu farklar veya digerleri arasinda sonlu
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hacimler gibi c¢esitli sayisal yontemler kullanilarak c¢oziilebilir. Yukarida bahsedilen
formulasyonlar ile saglam sonuglar elde edilirken, ¢ok sayidaki iletkenin bir arada
bulundugu durumlarin benzesiminin yapilmasi ile ilgili sayisal zorluk onemli bir eksiklik
olusturabilir. Bu nedenle, miknatis bobinleri, transformatorler, jeneratorler ve motorlar gibi
blyuk Olgekli YSS cihazlarin benzesimi sinirl idi. Boylece, probleme en temelden yeniden
bir bakis getirmek ve karmasik geometrilerin rahatlikla iistesinden gelecek yontemler
gelistirmeye yonelik ¢abalar baglamistir. Sonsuz yigmlar (Gilchrist, 1997; Brambilla vd.,
2009) ve sonlu yiginlar (Grilli vd., 2007; Souc vd., 2009) gibi baz1 ¢alismalar yapilmistir.
Ancak, biitiin bir yapida 6rnegin sadece tek bir bobinde bile yiizlerce hatta binlerce sarim
olabilmektedir. Bu sebepten sarimlardaki kayiplarin rahatlikla hesaplanabilmesi icin

birtakim yontemlerin gelistirmesi zorunlu olmustur.

Analitik modellerin AA kayip mekanizmasimi anlamada c¢ok hizli ve ¢ok kullanigh
sonuclar vermesine ragmen sadece belirli geometriler icin kayip sonuglari vermesi ve
bircok kabul ile siirlandirilmis olmasit YSS cihazlarin tasariminda onlarin kullanimin
imkansiz hale getirmistir (London, 1963; Norris, 1970; Brandt ve Indenbom, 1993; Brandt,
1994; Mawatari, 2011). Buna karsin sayisal yontemler, benzesimi yapilacak geometrilerin
karmagiklagmasina karsin bu sinirlamalarin iistesinden gelebilmis ve basarili benzesimlerin

yapilmasina izin vermistir.

Teknolojik siiperiletkenler kullanim kosullarina bagli olarak bir¢ok katman (metal,
tampon, altlik ve manyetik vb. gibi) icerebilir (Sekil 2.2) ve bu katmanlarin her biri toplam
kayba katkida bulunur. Bu kayiplar dort ana baslikta toplanabilir (Sekil 2.2); i) histeresis
kayiplar siiperiletken igerisindeki manyetik akinin (flux) niifuzundan ve hareketinden, ii)
Eddy akim kayiplar bir siiperiletken seritin normal metal kisimlarinda dolanan manyetik
alan tarafindan indiiklenen akimlardan, iii) Kuplaj kayiplari, metal matris igerisindeki iki
veya daha fazla siiperiletken tabaka arasindaki akimdan, iv) Ferromanyetik kayiplar ise

manyetik malzemelerin maruz kaldiklari manyetik alan gevrimlerinden ileri gelir.

19



SEEA G

1) Stperiletken i Superiletken

o/

Sekil 2.2. Tabakal1 bir YSS’de degisik kayiplar: 1) Histeresis kayiplarini, 2) metal tampondaki

Eddy kayiplarini, 3) kuplaj kayiplarini ve 4) ferromanyetik altlik kayiplarini
gostermektedir.

Akim yogunlugu ile elektrik alam1 arasindaki uyumu saglamak, elektromanyetik
hesaplamalarda standart bir tekniktir. Diiz bir E (J) iliskisine sahip bir siiperiletken, farkli
elektromanyetik niceliklerin hesaplanmasiyla ¢oziilebilir. Rhyner (1998) ve Yazawa vd.
(1998) tarafindan eszamanli akimlar ve alanlar i¢in gelistirilen Brandt modeli (1996, 1998)
siiperiletken icerisindeki J ve V’yi ¢ozer. Buna alternatif olarak, sonlu elemanlar
yontemleri H’yi (Stavrev vd., 2002; Kajikawa vd., 2003; Hong vd., 2006; Grilli vd., 2007),
T ve Q’y1 (Amemiya, 1998a; Enomoto ve Amemiya, 2004; Grilli vd., 2005; Stenvall ve
Tarhasaari, 2010) veya A ve V’yi (Hauser, 1997; Tonsho vd., 2003; Stenvall ve Tarhasaari,
2010) bir benzesim hacmi igerisinde hava ile kusatilmis sonlu bir siiperiletken igin
¢Ozebilir. Biitiin sonlu elemanlar yontemi modelleri, benzesim hacminin siirlarindaki
durum degiskeninin sinir kosullarini belirlemeye ihtiyag duyar. Bir¢ok model i¢in bu sinir
kosullar1 asimptotiktir ve bu sebepten benzesim hacmi siiperiletkenden ¢ok fazladir. Brandt
yontemi avantajli olsa da sonlu elemanlar yontemleri i¢in ticari yazilimlarin (COMSOL,
Opera, Flux, ANSYS, MagNet, FlexPDE, JMAG-Studio vb.) var olmasi uygulamanin
kolaylig1 agisindan sonlu elemanlar yontemini kullanishi kilmaktadir. Kritik hal modelleri
(KHM) yiiksek dereceden E (J) iliskisi icin siiperiletkenlerin benzesiminde idealdir.
Ayrica, nispeten diisiik dereceden bir E (J) iliskisine sahip benzesimlerden genellikle daha
hizlidirlar. Hizdaki bu iyilesme, kritik durum yaklagimini kullanmanin neden oldugu
dogruluktan sapmaya kars1 gelebilir. Bununla birlikte, KHM gevseme etkilerini veya agir

akim durumlarini tarif edemez.
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Genel akim ve uygulanan alan i¢in mevcut yontemlerin cogu varyasyonel yontemleri isaret
eder. Bu yontem ilk olarak Bossavit (1994) tarafindan 6nerilmesine karsin en 6nemli katki
J formiilasyonunu gelistiren Prigozhin'e (1996, 1997) aittir. Sonrasinda, Badia ve Lopez
(2002) H formiilasyonunu onermistir. J formiilasyonunda islevselligi en aza indirgemek ve
akim kisitlamalarini belirlemek i¢in alternatif bir sayisal uygulama minimum manyetik
enerji degisken yontemidir. Bu yontem ilk kez manyetizasyon (Sanchez ve Navau, 2001)
icin kullanilmasma karsin genel formiilasyonu Pardo vd. (2007) ve Souc vd. (2009)

tarafindan tanimlanmustir.

Bununla birlikte, A formilasyonu cercevesinde FEM modelleri kritik hal durumu igin
Gomory vd. (2009, 2010) tarafindan ¢oziilmiistiir. Bu modellerde, ¢ivilenmeye tersinir ve
tersinmez katkilarin g6z Oniine alindigit Campbell’in (2007, 2009) A formilasyonundan
esinlenilmistir. Bir diger formiilasyon sonlu elemanlar yontemini J Uzerinde Kritik durum
kisitlamasi ile birlestiren Barnes vd. (1999) tarafindan Onerilmistir. Diizglin bir E (J)
iligkisini kabul eden metodlar, parcali dogrusal boliimlere sahip bir E (J) iliskisini veya
yikksek {is bagliligina sahip bir gii¢ yasasini dikkate alarak kritik hal modellerine
benzeyebilir (Takeda vd., 1994; Maslouh vd., 1997; Kajikawa vd., 2003).

Hem diizgiin bir E (J) iligkisi hem de KHM ig¢in verilen tim yontemler, kritik akim
yogunlugunun manyetik alan bagimliligin1 hesaba katar ve prensip olarak pozisyon

bagimliligin1 hesaba katabilir.

Coulomb ayar doniisiimiinde skaler potansiyel V elektrik yiikleri tarafindan olusturulan
elektrik potansiyelidir. Pratikte, su durumlarda A - V formilasyonunda skaler potansiyel
dikkate alinmalidir: Tk durum net bir transport akim olmasi durumudur. Ikinci durumda ise
izole edilmis tabakalardan olusan ¢oklu tabakali bir yapinin degisken bir manyetik alana
maruz kalmasi durumunda V’nin dikkate alinmasi gerekmektedir. Sonug¢ olarak, skaler
potansiyel genel ii¢ boyutlu durumlar ve iki boyutlu ince yapilar i¢in gereklidir. Yuvarlak
sarginin olusturdugu manyetik alana maruz kalan bir siiperiletken, silindirik simetriye
sahip bir A iretir. Sonrasinda, eger superiletken bu silindirik simetriye uymuyorsa,
ornegin, koseleri varsa, siiperiletken yiizeyine paralel akimlara izin vermek igin, E'nin
yoniinii “diizelten” belirli bir VV gereklidir (Campbell, 2009). E ve J paralel oldugunda bu

aciktir, ancak E ve J arasindaki keyfi tensor iliskisi i¢in belirli bir VV olmalidir.

T ve Q potansiyellerinin anlam1 ise su sekildedir: T potansiyeli, J = V x T denklemini

saglayacak sekilde tanimlanir. Her ne kadar J =V x H ise de, T, H'ye esit olmak zorunda
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degildir. V x (T - H) = 0 oldugu i¢in, (T — H) miktar1 skaler fonksiyonun gradyeni olarak
yazilabilir, yani (T — H) =V Q ve H = T - VQ. Sonug olarak, Q'nin anlam1 T ayarina
baghdir. Olgme fonksiyonu sifir oldugunda, V.H = —V2Q; bu nedenle, Q manyetik kutup
yogunlugundan kaynaklanan manyetik skalar potansiyelidir. Bu ayar icin T, akimlarin
yarattigi manyetik alandir. Ek olarak, diger ayarlarda hesaplamalarda kullanilmaktadir

(Carpenter, 1977; Preston ve Reece, 1982).

iki boyutlu yapilar icin T formilasyonu (Amemiya vd., 2006) ve H formilasyonu (Grilli
vd., 2013; Zhang ve Coombs, 2012) ¢er¢evesinde sonlu elemanlar modelleri kullaniglidir.
Varyasyonal prensipler de KHM cercevesinde bu yapilar1 ¢bzebilir (Prigozhin, 1998;
Navau vd., 2008). Bikulmis kablolar, sarmal kablolar veya Roebel kablolar gibi daha
karmagik {i¢ boyutta biikiilmiis sistemler i¢in sonlu elemanlar yontemi ¢ergevesinde T
(Amemiya vd., 2006; Takeuchi vd., 2011; Nii vd., 2012) ve H (Zhang ve Coombs, 2012)
formiilasyonlarin1 kullanan modeller de gelistirilmistir. Tamamen ti¢ boyutlu problemlerde
ise manyetik alan numunenin her yerinde akim yogunluguna dik degildir. Bu nedenle,
modellemede aki kesimi (Campbell ve Evetts, 1972) dikkate alinmalidir. Bu akim
yogunlugu ile elektrik alan arasindaki a¢1 kullanilarak yapilabilir (Badia ve Lopez, 2002;
Salazar ve Rodriguez, 2003; Majos vd., 2009). Bu a¢1 bagliligi i¢in deneysel veriler eliptik
bir baglilik ortaya koymaktadir (Clem vd., 2011).

Jnin E'ye paralel oldugu ve diizgiin bir E (J) iligkisini varsayan sonlu elemanlar
yontemleri ile birgok 1ii¢ boyutlu durum basarili bir sekilde hesaplanmistir. Bu
hesaplamalar T—Q (Grilli vd., 2005), A—V (Grilli vd., 2005; Campbell, 2009; Lousberg
vd., 2009) veya H (Grilli vd., 2013; Zhang ve Coombs, 2012) formulasyonlar1 igin
yaptlmistir. Alternatif bir model ise Galerkin metodunu kullanmayan H formulasyonu

cercevesindedir (Zehetmayer, 2006).

Eddy akim problemi i¢in sayisal benzesimler 1970’lerden beri geleneksel hesaplamali
elektromanyetizmanin arastirma konusudur (Nedelec, 1978; Vérité, 1979). Eddy akimini
hesaplamak i¢in arastirmacilarin ¢ogu sonlu elemanlar yontemi ile kismi diferansiyel
denklem ¢6zmekteydi (Biddlecombe, 1982). 1980lerdeki bilgisayarlarin hesaplama
kapasitesi sebebi ile sonlu elemanlar yontemi ile integral denklemlerini birlestiren hibrit
metotlar olduk¢a yogun kullanilmistir (Bossavit ve Vérité, 1982; Lari ve Turner, 1983;

Salon ve Schneider, 1982; Kettunen ve Turner, 1992; Tarhasaari vd., 1998).
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Geleneksel eddy akim problemlerinde sadece ii¢ boyutlu geometrileri analiz etme egilimi,
iki boyutlu dogrusal olmayan gii¢ kanunu direncine sahip geleneksel elektrik iletkenleri
olarak muamele ederek siiperiletkenlerde histeresis kayiplarini modelleyen yaklasimlardan
farklilasir (Grilli, 2016). Tipik olarak, siiperiletkenlerin iki boyutlu analizi genis bir
problem sinifin1 ¢6zmek igin yeterlidir, fakat bazi durumlarda, yeni ve daha dogru bir
analiz, superiletkenlerin i¢ boyutlu modellemesini de gerektirir (Elliott ve Kashima, 2007,
Takeuchi vd., 2011). Vektorel bilinmeyenler i¢in kenar elemanlar1 yontemi yirmi yildan
uzun bir siiredir kullanilmaktadir ve iki boyutlu H-formilasyonu (Brambilla vd., 2007)
temelli problemler kadar vektor potansiyeline dayali li¢ boyutlu eddy akim problemlerinde
kullanilabilirlikleri de iyi bir sekilde tanimlanmistir (Kameari, 1990; Preis vd., 1992).
Gilinlimiizde eddy akimi benzesimleri i¢in birkag ticari yazilim paketi mevcuttur (Comsol,

Opera, Flux vb.).

Eddy akimlar ile ayn1 dogaya sahip olmasindan dolay1 terimsel olarak kuplaj kayiplarinin
ayrt bir kayip mekanizmasi bakimindan degerlendirilmesinde tam bir fikir birligi
saglanamamistir (Takéacs, 1997). Bununla birlikte, filaman kuplaj1 siiperiletken icerisindeki
mevcut niifuz profillerini etkilediginden dolayr toplam histerezis kaybini degistirir (Grilli
ve Pardo, 2010). Bu tezde bu kayiplar bakir stabilizoriin alternatif akim kayiplarina etkisi
baslig1 altinda incelenecektir. Genel olarak gergek iletken geometrisini hesaba katan kuplaj
kayip benzesimleri {i¢ boyuta sahip modellere ihtiya¢ duyar (Gomory vd., 2006). Kuplaj
kayiplarinin tahmini i¢in gelistirilmis kolay bir yontem esas olarak gercek filaman dagilimi
bu kayiplar1 belirledigi i¢in yoktur. Simdiye kadar, sonlu elemanlar benzeri araglar
stiperiletkenlerin histeresis kayiplarindan daha az siklikta kuplaj kayiplarini incelemek i¢in
kullanilmistir. Bunun ana sebepleri arasinda kuplaj kayiplariin esas olarak filaman tip
siperiletkenlere uygulanmasi (Wilson, 2008) ve ii¢ boyutta karsilasilan tam dogrulukta
geometrinin benzesiminin zorlugu ve hesaplama siiresinin uzunlugu (Grilli vd., 2005)

sayilabilir.

Manyetik malzemeler siiperiletken kablolarin bir kismini veya siiperiletken cihazlarin bir
parcasini olusturabildiginden dolay1 siiperiletken sistemlerde manyetik malzemelerin
varhig1 alisilmadik degildir. YBCO tabakali siiperiletkeni bdyle bir ferromanyetik altliga
sahiptir. IN YSS seritler (Bi-2223) veya MgB: teller manyetik stabilizator ile birlikte
uretilebilirler. Stperiletkenler ve manyetik cekirdekler jenerator, transformator ve elektrik
motorlar1 gibi bir¢ok gilic uygulamasinin birincil bilesenlerini olustururlar. Bu manyetik

bilesenler iki sekilde siiperiletkenlerdeki AA kayiplarina etki ederler: 1) siiperiletken
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icerisindeki manyetik profili degistirirler ve bdylece siiperiletken kayiplarina etki ederler,
i1) sahip olduklar1 histeresis kayiplari ile sistemin histeretik kayiplarina katkida bulunurlar.
Bu sebepten, bir siiperiletken sistemin toplam AA kayiplarina manyetik bilesenlerin
etkisinin belirlenmesi temel bir problemdir ve arastirmacilar tarafindan biiyilik ilgiye
sahiptir. Bunun igin genellikle, iki tiir yaklasim goriilmektedir: analitik ve sayisal modeller.
Genenko vd. (2000) akim tastyan bir siiperiletken seridin yanina yerlestirilen bir manyetik
bariyerin etkisini arastirarak ferromanyetik/siiperiletken ikili yapilarinin analitik
hesaplarina onciiliik etmislerdir. Bu ¢alismada, manyetik bilesenlerin siiperiletken i¢indeki
akim yogunlugu dagilimi {izerindeki etkilerin g¢ogunlukla bu bilesenin sekline ve
stperiletkene olan mesafesine ve manyetik gecirgenligine bagli oldugu bulunmustur. Bu
model sonrasinda degisik geometrilere uygulansa da yliksek sicaklik siiperiletkenlerinden
yapilan cihazlarin gercek calisma kosullarina uygulanamadigindan dolayr analitik
yontemler boylesi stiperiletken/ferromanyetik (SI/FM) sistemlerin AA kayiplarini tahmin
etmede yetersiz kalmislar ve sayisal yontemlere ihtiyag duyulmustur (Nguyen vd., 2009,
2010).

Manyetik kisimlara sahip siiperiletken cihazlarda kayiplar1 hesaplamak i¢in yaygin olarak
kullanilan iki sayisal model bulunmaktadir ve her ikisi de FEM'i kullanmaktadir.
Bunlardan ilki olan H-formilasyonu cergevesindeki model ilk kez Nguyen vd., (2009,
2010) tarafindan Onerilmistir. Bu model, manyetik malzemelerin gecirgenliginin ve
ferromanyetik kaybinin alan bagimliligini hesaba katabilmektedir. Bu model oldukga ¢ok
yonliidiir ve cihazdaki manyetik materyaller i¢in pr (manyetik gegirgenlik) ve Qf‘nin
(ferromanyetik malzemenin histeresis kaybi) alan bagimliligi bilindigi siirece karmagik
geometrili yiiksek sicaklik siiperiletken cihazlari i¢in kullanilabilir. Bu model, Ni-W altlik
kullanilan RABIT tipi YBCO tabakali siiperiletkeni igin elde edilen deneysel sonuglarla da
(Miyagi vd., 2008) uyumludur. Ayrica, bu tip iletkenden yapilan degisik tiir bobinler
(Nguyen vd., 2011; Ainslie vd., 2011; Zhang vd., 2012b) ve kablolar (Nguyen vd., 2011)
icin yapilan deneysel ve benzesimler arasinda da oldukga i1yi bir uyum elde edilmistir.
Ikinci sayisal yontem A-V formiilasyonudur. Miyagi vd. (2007, 2008) sabit ve degisken
manyetik gecirgenlik degerleri i¢in sonlu elemanlar yontemi temelinde bir model
onermislerdir. Bu modelde manyetik gegirgenligin dogrusal olmadigi durumlarn goz
oninde bulundurabilmek icin Newton-Raphson yontemi kullanilmistir. Fakat bu yontem
deneylerle uyum gosterememistir. Bir diger yontem ise iki temel kabul ile KHM temelinde
onerilen yontemdir. Kenarlar1 Nikel ile kaplanmis bir Bi-2223 superiletkenindeki AA
kayiplar1 hesaplanmis ve oldukga iyi bir uyum elde edilmistir. Bu model SI/FM sistemleri
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icin elektromanyetik davranislarin ve AA kayiplarinin tespiti i¢in de kullanilmigtir
(GOmory ve Inanir, 2012).

AA akim kayiplar1 gozlenen degisik YSS uygulamalari su basliklar altinda toplanabilir: 1)
Giig iletim kablolari, ii) karmasik yliksek akim kablolari, 1ii) hatali akim sinirlayicilari, iv)
transformatorler, v) stperiletken enerji depolama sistemleri, vi) déner elektrik makineleri.
Hepsi ayr basliklar altinda olduk¢a 6nemli olan bu uygulamalardan bir kismi ise diger
bazilar1 olmadan olanaksizdir. Ozellikle tabakali yiiksek akim kablolari, onlardan
olusturulan bobinler ve bobin yiginlar1 en sonunda jenerator gibi doner elektrik makinalari
birbiri igerisine ge¢mistir ve ancak birisini analiz etmek digerine ulasmanin yontemidir.
Gig iletim kablolar1 basit¢e silindirik bir sekillendirici etrafina helisel olarak sarilmig
siiperiletken seritten imal edilmektedir. Cok basit fakat bir o kadar kullanisli olan bir
modelde kablo siiperiletken bir tiip olarak kabul edilmistir (Vellego ve Metra, 1995). Her
ne kadar bu model seritlerin geometrisi ve fazlar1 arasindaki etkilesmeleri dikkate almasa
da siklikla biiylik 6l¢ekli uygulamalarin miithendislik hesaplamalarinda kullanilmaktadir
(Gouge vd., 2005). Clem ve Malozemoff (2010) YSS gii¢ iletimi kablolarinin AA
kayiplarinin alt1 farkli mekanizmaya ayrilabilecegini one siirdii.

Gili¢ iletim kablolarindaki AA kayiplarini etkileyen esas faktorler iletkenlerin sayisi,
genisligi, birbirleri arasindaki mesafe (aralik), sekillendiricinin yaricapt ve akim
dagilimidir. Tabakali yiiksek sicaklik siiperiletkenlerinin silindirik bir ¢ekirdek etrafina
sartlmast ile olusturulan kablo konsepti son yillarda dikkat ¢ekmistir (Hong vd., 2006;
Sirois vd., 2009; Zhang ve Coombs, 2012; Grilli vd., 2013; Zermeno ve Grilli, 2014; Grilli
vd., 2014). H-formilasyonu temelinde incelemelerde ii¢ boyutu kapsayacak sekilde
basarilmistir (Chan vd., 2009, 2010; Zhang vd., 2012a).

Ticari olarak buyik boyutlarda ve glclerde superiletken déner makinelerin, daha
uygulanabilir olmalari {izerine genel bir egilim vardir. Temel sebep, sisteme ilave edilmesi
gerekli kriyojenik alt sistem, toplam makine agirligi ve maliyetinin ¢ok daha kii¢iik bir
kismi1 olusturmasidir. 1960’larin sonlarindan itibaren c¢ok telli NbTi siiperiletkenlerin ticari
olarak mevcut olmasi siiperiletken doner makineler i¢in uygulamalarin baglamasim
mimkiin kilmistir (Woodson vd., 1966). Bu siiperiletkenler sadece dogru akim (DA)
tasimak i¢in uygun oldugundan, ilk uygulamalarda mevcut doner makinelerdeki DA alan
sargilarinin degistirilmesi i¢in tasarlandilar. Bu tasarimlar i¢in en ideal uygulamalar buyiik

senkronize motorlar, jeneratorler ve tek kutuplu DA makinelerdi.
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Geleneksel doner makinelerin hava araligindaki manyetik alan kuvveti genellikle rotor ve
stator {lizerindeki demir niive dislerin doyumuyla sinirhidir. Bununla birlikte,
stperiletkenlerin yiiksek akim tasima kapasitesi, kiiciik hacimli bir alan sargisi ve ¢ok az
enerji kaybi ile ¢ok daha yiiksek hava araligi alan kuvveti olusturmayr miimkiin kilmistir.
Ik olarak, diren¢ kayiplar1 alan ve armatiir sargilarma esittir. Buradan yola cikarak,
stiperiletken sargilar ile bakir alan sargilarinin (toplam bakir kayiplarmin yaklasik yarisini
temsil eden) yer degistirilmesi sonucunda vaat edilen verim artirimi gergeklestirilebilir. Bu
anlamda biiyiik senkron jenerator dizaynlar1 General Elekcric (Keim, 1985), Westinghouse
(1977), Super-GM (Nitta, 2002; Rogalla ve Kes, 2011) vb. sirketler tarafindan hayata
gecirilmistir. Super-GM 1990'larda {i¢ farkli NbTi alan sargis1 kullanan ti¢ farkl: rotorlu 70
MVA jeneratorii test ettigi projeyi hayata gecirmis olmasma ragmen, diisiik sicaklik
sogutma sistemlerindeki yetersizlik ve pahalilik, siiperiletken telde meydana gelen

kararsizliklar gibi teknik sorunlar nedeniyle hicbiri ekonomik olarak ¢ekici bulunmamastir.

1986’da YSS’nin kesfi, bu yeni siiperiletkenlere dayali ¢esitli elektrik makinelerinin
gelistirmesi i¢in bir ivme saglamistir. Ozellikle bu siiperiletkenlerin daha diisiik maliyetli
sogutma sistemleri ile daha yiiksek sicakliklarda (25 K ve 77 K arasi) ¢alisma imkani
sunmast diinya capinda tam 6lcekli yiiksek veya diisiik hizli motorlar, jeneratorler gibi

YSS teknolojilerinin kullanildig1 uygulamalarin meydana gelmesine olanak saglamistir.

Amerikan siiperiletken sirketi (AmSC) 2003-2007 yillar1 arasinda Birlesik Devletler deniz
kuvvetleri i¢in 36.5 MW’lik 120 rpm’e sahip gemi itme motoru insa etmistir. Motor,
rotorda sarili YSS alanli senkron hava cekirdekli bir makinedir. Stator demir disler
olmadan insa edilmis ve bir dielektrik siv1 ile sogutulmustur (Gamble vd., 2011). Motordan
ortalama 2750 kNm’lik bir tork elde edilmistir. Bu ¢alisma, biitlin siiperiletken

uygulamalari i¢in ilham verici olmustur.

Siemens 2009 yilinda tamamladigi 4MW’lik gemi itme motoru ile 320 kNm lik bir torka
ulagmis, benzer dizel motorlardan 1/3 oraninda agirlik ve hacim avantaji saglamis ve
motorun verimliligini yaklagik %97-98 olarak agiklanmistir (Nick vd., 2012). Bu ¢alisma,
biitiin siiperiletken uygulamalar1 i¢in ilham verici olmustur. Ancak, hala bazi gelismelere
ihtiyag duyulmaktadir. Ozellikle daha ucuz, daha iyi mekanik 6zelliklere sahip ve yiiksek
akim yogunluguna sahip 2N YSS seritlerin gelistirilmesi, yapisal zorluklarin asilmasi,

etkin sogutma sistemlerinin gelistirilmesi, saglam imalat ve kabul testlerinin yapilmasi ve
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hesaplama araglarinda dogrulama igin yeni yontemlerin dnerilmesi hala zorlayict meydan

okumalar olarak ayakta durmaktadir.

Dogrudan tahrikli yliksek giiglii senkronize riizgar tiirbini jeneratorler hakkinda ¢ok sayida
calisma vardir (Lewis vd., 2007; Snitchler vd., 2011; Karmaker vd., 2012, 2015a, 2015b).
Tam boyutlu bir makine icin ise rapor edilmis bir iiretim veya test yoktur. Yine de bazi
tribiin bilesen pargalar1 basariyla olusturulmus ve testleri yapilmistir. (Snitchler vd., 2011;
Karmaker vd., 2012, 2015a, 2015b). Bu tiir jeneratér ve diger siiperiletken doner cihaz
uygulamalarinda AA kayiplarinin 6nceden bilinmesi bu tiir cihazlarin en uygun tasarimi
icin oldukca elzemdir. Neticede deneysel ¢alismalarda hem oldukc¢a yiiksek maliyetlere
hem de oldukca uzun laboratuar calismalarina gerek duyulmaktadir. Ozellikle
bilesenlerden yola c¢ikilarak tam sistemin tasarimina gegilmesi Onemlidir. Bu anlamda
onceden de bahsedildigi gibi sonlu elemanlar yontemini i¢geren modellerin kullanilmasi bu

bilesenlerin analizi i¢in kullanilmaktadir.

Ancak, yiizlerce hatta binlerce sarimdan olusan bir jeneratoriin tiim bilesenlerini tek tek
programa girmek ve kayip hesaplamalarin1 yapmak hem ¢ok zordur hem de hesaplama
stireleri yapilan oOrglilemeden dolayistyla uzun siirebilmektedir. Bu siirelerin orgiileme
eleman1 sayisina ikinci dereceden {istel bir fonsiyonla bagli oldugunu bilmek Onemli
olabilir (Thakur vd., 2009). Bu konuda yapilan ¢aligmalarin bir 6zeti yine bu tezi ve 6nceki
caligmalar1 bilinyesinde barindiran proje kapsaminda yapilmis bir diger tez caligmasinda

bulunabilir (Kacan G.C. 2019).

Bu tezin desteklendigi proje kapsaminda (114F424) baslangi¢ ¢calismalar olan siiperiletken
bobinler igin elektromanyetik, termal ve elektro-mekanik 6zelliklerini ortaya koyabilecek,
deneyle karsilagtirilabilecek hassasiyette yeni FEM hesaplama prosediirii yapilmis ve bu
tezinde kapsamini olusturan tribiin tasarimlari yapilarak elektromanyetik ve bunun bir
sonucu olarak ta termal kayiplar bu tez de sunulmustur. Girig boliimiinii takiben
stiperiletkenlik hakkinda genel bilgiler ikinci boliimde verilmis ve literatiir 6zeti ile yapilan
tez calismasmin énemi vurgulanmustir. Ugiincii boliimde modellemenin yapildig: teorik alt
yapt sunulmustur. Sonraki boliimde degisik jenerator tasarimlari i¢in elde edilen sonuglar
sunulmus ve son boliimde bu bulgular irdelenerek gelecek c¢aligmalarin yol haritasi

verilmeye ¢aligilmistir.
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3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. Superiletken Jeneratorlerin Elektromanyetik Analizleri igin Yeni Yontemler

Superiletken jeneratorlerin elektromanyetik analizleri igin yeni hesaplama yontemleri
gelistirildi. Hesaplamalar iki boyutta yapildi ve hesaplamalar i¢in model jeneratér dizayn
edildi. Hesaplamalarda kullanilan model jeneratér Sekil 3.1.’de verilmistir. G6z Onune
alinan model dizayn, 12 kutbu ve 12 slotu bulunan rotoru kalici miknatislardan, stator
sargilart ise siiperiletken bobinlerden yapilmis {i¢ fazli senkron jeneratordiir. Siiperiletken
bobinler 2N kapl iletkenler sarilmis ve kritik akim siddeti T=77K’de 300 A civarindadir.
Rotor miknatislar1 xy- diizleminde manyetik alan iiretmekte ve YSS bobinlerden yanlizca
z-yoniinde akim indiiklenmektedir. Model jeneratorler i¢in kullanilan parametreler Tablo
3.1.’de verilmistir. Hesaplamalar igin Oncelikle A-V formilasyonu kullanildi A-V
formiilasyonunda gore jeneratorde indiiklenen akim Ampere denklemine gore su sekilde

hesaplanmaktadir,

1

24+ L yxVxA=0 (3.1)

Holr

burada o, siiperiletken jeneratorde kullanilan malzemelerin iletkenligi; A, vektor
potansiyeli; po, boslugun manyetik gecirgenligi ve L, nispi manyetik gecirgenligi temsil
etmektedir. Denklem 3.1 ile verilen zamana bagl kismi diferansiyel denklemi sonlu
elemanlar yazilimi olan Comsol Multiphysics yazilimi ile ¢ozdiiriilecek yeni yontem

gelistirildi.

28



Sekil 3.1. Hesaplamalarda kullanilan model jenerator. Jeneratdriin rotoru kalict miknatislardan
dizayn edilmistir ve miknatislar radyal yonde i¢e ve disa dogru manyetik alan iiretecek sekilde

yerlestirilmistir.

Hesaplamalarda kolaylik saglamak icin jenerator periyodik bir yapi oldugu icin yalnizca
2wp’lik kismi (sektorii) dikkate alinmistir. Diger yapilan yaklasiklik ise statoru olusturan
YSS seritlerden olusan bobinleri bir biitlin olarak alindi, yani homojenizasyon yaklasimi
kullanild1 (Queval ve dig., 2016). Ayrica, bu yaklasim neticesinde siiperiletken seritlerin
kritik akim yogunlugunun 0.78%J c oraninda diistiigii kabul edildi (Grilli ve dig., 2007). ®
acisal hiz1 ile donen bir siiperiletken jeneratérdeki donmeyi modellemek icin asagidaki
geometrik transformasyonlar kullanildi,

(X(x, y, t)) _ [ cos(wt) sin((ut)] [x] (3.2)
y

Y(x,y,t)) |—sin(wt) cos(wt)

burada x,y uzaysal koordinat sistemini ve X,Y materyal tip koordinat sistemini temsil

etmektedir. Ayni sekilde manyetik alan i¢in,

(BX> _ [ cos(wt) sin(wt)] [g;] (3.3)

By —sin(wt) cos(wt)
doniisiimii kullanildi. Elektrik alan i¢in,
E(x,y) =EX,Y) —v(x,y) X B(X,Y) (3.4)

Lorentz doniistimleri gerceklestirildi.
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Tablo 3.1. Model jenerator i¢in kullanilan parametreler.

Parametre Tanim Deger
Rsd Statorun Di1s Yaricap: (mm) 320
Rsi Statorun I¢ Yaricapi (mm) 188
Rrd Rotorun Dis Yaricap: (mm) 172
Ryi Rotorun I¢ Yaricapi (mm) 12

Dag Hava Boslugu (mm) 16

L Jeneratériin Boyu (mm) 600

p Jeneratoriin Kutup Savisi 12

S JeneratOriin Slot Sayisi 12

Br Kalic1 Miknatisin Manyetik Alan (T) 1.2

w JeneratOriin Acisal Hizi (rpm) 10,30...180
Ic Seridin Kritik Akim yogunlugu (A) 300
Wsc Seridin Genisligi (mm) 12

hsc Seridin Kalinlig1 (um) 100
Ec Kritik Elektrik Alan (V/m) 1x10*
n Us parametresi 25

Ns Stator bobinlerinin sarim sayisi 100

Sinir sart1 olarak Sekil 3.1.’de verilen hesaplama yapilan jenerator sektoriiniin saginda ve
solunda vektor potansiyelin ve skaler potansiyelin anti-periyodik oldugu goz 6niine alindi
ve su sekilde girildi:
Agor = _Asag: (3.5)
Vm,sag = —Vimsot -
Ayrica rotor ve statoru birbirinden ayiran kayma diizlemi igin sektor simetri sinir sartt su

sekilde tanimlanda,
B-7A.=0 (3.6)
Dis zarf i¢in manyetik izolasyon sinir sart1 kullanild.

Siiperiletken jeneratorlerin benzesimi i¢in A-V formilasyonu cergevesinde iki yeni yontem
gelistirilmistir. Bu yontemlerden birisi saf A-V formiilasyon olarak adlandirilmakta ve
stiperiletken malzemenin iletkenligi tizerinden hesaplama yapilmaktadir. Bu yonteme gore
YSS bobinlerdeki iletkenlik dogrusal olmayan gii¢ yasasina gore (Erdogan ve dig., 20173,
2017b; Inanir ve dig., gonderildi),

|E|

=L (E4s

1/n-1
T E. \E, )

(3.7)

ile tammlanmigtir. Burada Jc, kritik akim yogunlugu; E, = 1 X 10~* [V/m] elektrik alan

kriteri, § ~ 1 X 107° E, ile tamimlanan ifadenin iraksamasini dnleyen parametre olarak
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tanimlanir. Bu parametre aslinda iletkenlik i¢in bir alt limit belirlemektedir. Denklem

3.7’de verilen elektrik alan,

0A
E=—-— (3.8)

ile tanimlanmaktadir. Burada elektrik alan yalnizca degisken manyetik alan tarafindan

saglanmaktadir. Manyetik aki yogunlugu,
B=VxA (3.9)
ile hesaplanabilmektedir.

Gelistirilen ikinci yontem daha dnce proje danigmani (Gomory ve dig., 2009) tarafindan
yaygin olarak kullanilan akim {izerine bir kisitlama (constraint) uygulanmasina

dayanmaktadir. Bu yonteme gore siiperiletken bobinlerden dolanan siiper-akimlar iizerine

c

0A
Js = J tanh (?) (3.10)

bi¢ciminde uygulanir. Gomory ve dig. (2009) tarafindan gelistirilen yontem oldukga ilkel
kalmisti1 ve zamana bagl (transient) c¢oziimleri elde etmek i¢in her bir durum anlik
(stationary) olarak c¢oziliiyor ve baslangic degeri (input) olarak kullanilarak ¢oziime
gidiliyordu. Bu yontem, slperiletken bir malzemenin zamana bagli ¢ézlimlerini verecek
sekilde iyilestirildi. Ayn1 sekilde bu yontem Denklem 3.1 ile verilen Ampere denkleminin
cozimlerini vermektedir. Ancak, Ampere denklemi kritik hal ¢cercevesinde ¢ozilmektedir.
Dolayisiyla Ic‘den diisiik indiiklenen akim genlikleri i¢in olduk¢ca makul ¢oziimler
saglamaktadir. Yontem uygulamada oldukga basit ve kararlidir ancak, yiiksek frekanslarda
ve yiiksek akim genliklerinde yakinsama problemleri vermektedir. Yine de, jeneratorler
diisiik rpm hizlarinda ¢alistigi ve akimin belli bir diizeyin iizerine ¢ikmasi istenmedigi i¢in

glvenilir bir yontemdir.

Gelistirilen iiglincii yontem ise A-V ve H-formiilasyonunun birlestirildigi yaklasimi igerir.
Bu yonteme gore model jeneratoriin statorundaki YSS bobinler H-formilasyonu ile
¢oOziildii. Ferromanyetik kisim, magnetler ve sinir sartlar1 i¢in elektromanyetik analizler ise
A-V formiilasyonu ile yapildi. Bu yontemin gelistirilmesindeki amag¢ H-formulasyonun
ozellikle jenerator dizayninda kullanilan periyodik (Denklem 3.5) ve sireklilik sinir

(Denklem 3.6) sartlarinin uygulanamamasidir. Ayrica, siiperiletken malzemelerin
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elektromanyetik analizinde H-formiilasyonu iyi sonuglar vermektedir ve yaygin olarak
tercih edilmektedir. Bu amagla H-formiilasyonu ile ¢6ziim yapabilmek i¢in asagida verilen
zamana bagl Faraday denkleminin zamana bagli ¢oziimlerini elde etmek gerekir. Buna

gore yer degistirme akiminin (displacement current) ihmal edildigi Faraday denklemi,

ﬂoﬂrz_f +VXE=0 (3.11)

ile verilir. Burada elektrik alan manyetik alan su sartlar1 saglamaktadir;

J= VxB,

E=pJ (3.12)

Burada iletkenlik p siiperiletkenlere has 6zdireng, dogrusal olmayan voltaj bagintisindan

cikartilabilir,

p="2(1)" +p, (3.13)

Burada dikkat edilmesi gereken husus nlimerik ¢0ziimiin yakinsama ig¢in siiperiletken
malzemeye ait Ozdireng p, bir alt siir tanimlamaktadir, bu deger yaklasik olarak
~10717 O+ m mertebesinde olmahdir. Bir diger 6nemli husus ise H-formilasyonu
icerisine A-V formulasyonunu kullanabilmek igin stiperiletken haricindeki boélgeler icin
harici akim yogunlugu (External Current Density) tanimlamaktir ve buraya A-V
formiilasyonu kullanilarak hesaplanan indiiklenen akim yogunluklar: ifadeleri girmektir.
Bu, yontemin ana fikrini tegkil etmektedir ve bu J, = mf.Ji, J, = mf.Jy, J, =mf.];,
seklinde girilebilir. Burada, denklemlerin sag tarafindaki /, /,, J, H-formilasyonun deger
atanan dis akim yogunluklarmi, mf. Ji,, mf.J;y, mf.];, ise A-V formiilasyonu tarafindan
hesaplanan indiiklenmis akim yogunluklarini temsil etmektedir. Buradaki “mf” (Magnetic
Field) Comsol Multiphysics yaziliminda A-V formulasyonunu betimlemektedir. Bu
yontem biraz karisik bir yontemdir ve Comsol yaziliminda standart olarak gelen H-
formiilasyonuna dayali ¢oziimler iireten manyetik alan formiilasyonunda “Magnetic Field
Formulation (mfh)” bu yontemi direkt uygulamak ¢ok zordur. Bu yiizden H-formlasyonu
kismi diferansiyel denklem formu kullanilarak ¢ozdiiriildi. Bu yonteme gore H-

formulasyonunu veren ifade,

dHy
a o e O|@|.o 0 ED]_ o
G rvo=T [7 ||+ [—E(/) o = (3.14)
dt
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seklinde tanimlanabilir. Biitiin bu ifadeler icin Comsol yazilimindaki kismi diferansiyel
denklemler modiiliindeki “Genel Form” kullanilabilir. Burada dikkat edilmesi gereken bir
diger husus ise siiperiletken kismindaki Denklem 3.12 ile verilen p, direnci ile
siiperiletken bobinlerin disarisindaki kalan uzayin direncinin birbirlerine uyumlu bir
bicimde ayarlanmasidir. Aralarindaki mertebenin yaklasik olarak = 10! civarinda olmasi
gerektigi bulunmustur. Bu yontemin saglikli olarak isleyebilmesi i¢in her iki parametre ¢ok

dikkatli bir bigimde ayarlanmalidir.

Jenerator modellemesinde kritik akim yogunlugunun alan ve ag¢1 baglilig:r dikkatli bir
bicimde ele alinmak gerekmektedir. Zira, siliperiletken bobinler yiiksek manyetik alana
maruz kaldiklart icin alan baghiligi yiiziinden kritik akim yogunlugu diisecektir. Ayni
sekilde donel bir manyetik alana maruz kaldiklar1 igin ac1 bagliligini ayrica hesaba katmak

gerekir. Kritik akimin alan bagliligi i¢in (Goméry ve dig., 2007),

J.(B) = Jeo (3.15)

B
< /kZBﬁ+B§_>
14—

Bg

Ifadesi kullamlmaktadir. Burada Jeo, Bo ve B kapli YBCO seritlere ait karakteristik
parametrelerdir. YBCO kapli iletkenin kritik akiminin agisal bagliligi i¢in (Uglietti ve dig.,
2009; Morandi ve dig., 2016),

]C(Bl 9) = ]C(B)

0.05

+ 0.3 sin(6) (3.16)

cos(6-1.8)2

i (0—18)2
\/sm(e 1.8)2+ 200

burada 6, siiperieltken bobin ile manyetik alanin dik bileseni arasindaki agidir.

Kritik akimin manyetik alan ve ac1 bagliligi dikkate alindiginda degeri yaklasik olarak %9
azalmaktadir. Gergek bir benzesim yapabilmek icin bu deger dikkate alinmalidir.
Jeneratoriin stator ve rotorunda bulunan ferromanyetik demir i¢in dogrusal olmayan B-H
egrisi dikkate alinmistir (Sekil 3.2.). Ancak, ferromanyetik kisimda olusan Eddy akim
kayiplarin1 ithmal etmek i¢in iletkenligi sifir alinmistir. Bu, hesaplamalarda karisiklig

onlemek i¢in yapilmistir.
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Sekil 3.2. Ferromanyetik kisim i¢in manyetik akinin alan baglilig1.
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4. BULGULAR

4.1. Gelistirilen Modelin Analizi

Sekil 4.1.’de farkli jeneratdr hizlari icin her {ic yontem kullanilarak hesaplanan AA
kayiplar gosterilmektedir. Hesaplamalar Boliim 3.1°de anlatilan parametreler ve jenerator
tasarimi dustlniilerek yapilmistir. Sekilden de goriilecegi lizere AA kayiplar agisal hiz
artikca hemen hemen dogrusal olarak azalmaktadir. Bunun nedeni Sekil 4.2.”ye bakilarak
kolayca anlasilabilir, zira donme hiz1 artikga niifuz eden indiiklenen akimin girme derinligi
azalmaktadir. Bu ylizden kayiplar bununla orantili olarak azalmaktadir. Bu degerler anlik
kayiplart gostermektedir gercek kayip degerleri i¢in bu degeler hiza karsilik gelen

frekansla ¢arpilmalidir.

< AV Formulation

u, & AV+Tanh Formulation

0.52| el

P/LIW/m]

0,46 |

“o : ; - . % . . ; . T . . . ; £
o [rpm)

Sekil 4.1. Jeneratoriin donme hizinin fonksiyonu olarak gelistirilen her {i¢ yontem i¢in hesaplanan

AA kayplar.

Burada bir diger 6nemli nokta ise saf A-V formulasyonu (Denklem 3.7) ve A-V+tanhJ
(Denklem 3.10) arasinda hesaplanan kayiplar arasindaki fark % 1 civarindadir. Bu
beklenen bir sonugtur zira hem donme frekans: hem de indiiklenen alanin genligi 180 rpm
icin f=3Hz ve akimin genligi 60 A/serit olduk¢a diisliktiir. Her ikisi de kritik hali
saglamaktadir. H-formulasyonu ise fark yine % 3 kadar blyuktir. Bu fark da yine oldukga
makul bir diizeydedir. Bu fark sayisal hatalardan kaynaklanabilir. A-V yontemlerine

dikkate deger bir nokta ise kayip egrilerinde ortaya ¢ikan dalgalanmalardir. Bunun nedeni,

35



her bir agisal hiz degerinde ayn1 drgiilemenin kullanilmasindan kaynaklanmaktadir. Daha
iyi bir hesap yapabilmek i¢in her bir agisal hiz degeri i¢in 6rglilemeyi yeniden ayarlamak
daha sik oOrgiileme yapmak gerektigi ortaya ¢ikmaktadir. Fakat burada dikkat edilmesi
gereken en 6nemli nokta hesaplama suresidir. Intel Xenon CPU E5-2596 @2.3 GHz 7 core
ve 16 GB kullanilarak yapilan hesaplama siirelerinin karsilastirilmasi Sekil 4.2.°de

verimigtir.
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Sekil 4.2. ®=10,30,150 ve 180 rpm hizlar1 i¢in rotor geyrek tur dondiigii zaman siiperiletken

bobinlerde indiiklenen akimlar ve etrafinda olusan manyetik alan (kontorler) dagilimlari.

Sekilden de goriilecegi iizere H-formiilasyonu c¢ercevesinde yapilan hesaplama siiresi
digerlerine gore oldukga fazladir. Saf A-V ve A-V+tanh] formiilasyonlart kullanilarak
yapilan hesaplamalar makul siirelerdedir. Herhangi bir makine optimizasyonu probleminde
bu her iki yontemi de 6n plana ¢ikarmaktadir. Fakat, bu yontemlerin bir dezavantaji her
fiziksel parametre degistirildiginde orglileme parametrelerinin daha yogun veya seyrek
orgilleme veya oOrgiileme tipi degisikliklerinin ve ayni zamanda ¢oziimleyici “solver”
parametrelerinin iyi ayarlanmasi gerekmektedir. Ozellikle “relative tolerance” ve “absolute

tolarance” degerlerinin sirastyla 10°°,10"2 mertebelerinde ayarlamak gerekmektedir.
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Sekil 4.3. Her ii¢ yontem kullanilarak hesaplanan AA kayiplarin hesaplama siirelerinin

karsilastirilmasi.
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Sekil 4.4. w = 60 rpm icint = 0,0.125,0.250,0.375,0.500 sn anlari igin model jeneratoriin

statorunda ve rotorunda olusan manyetik alan dagilimlari.

37



Sekil 4.4.’de farli rotor pozisyonlari i¢in olusan manyetik alan dagilimlar1 verilmektedir.
Sekilde goriildiigii iizere manyetik alan statorda ve rotorda ¢ok iyi manyetik ciftlemim
gerceklesmistir. Manyetik alan daha ziyade stator demirinin bobinlere bakan kisminda
birikmektedir. Bu istenilen bir durumdur zira sizintiy1 (leakage) artirmaktadir dolayisiyla

indiiklenen emk artirici bir etkisi olmaktadir.
4.2, Tum Superiletken Jeneratorlerin Modellenmesi

Tezin bu kisminda hem statoru hem de rotoru siiperiletken bobinlerden sarilmis
jeneratorlerin elektromanyetik analizleri yapilmistir. Full siiperiletken jeneratorler agirlik,
boyut ve sogutmada sagladigi avantajlardan dolay1 tercih edilmektedirler. Bu jeneratorlerin
kavramsal dizayninda rotor bobinleri siiperiletken kapli iletkenlerden sarilmis bobinlerden
yapildig1 dikkate alinmaktadir. Bu hem uygulanan manyetik alanin ayarlanmasini hem de
daha gii¢lii manyetik alan saglamaktadir. Sekil 4.5. *de tamamuyla siiperiletken jeneratrin
iki boyutta kesit gortintiisu verilmektedir. Rotor bobinlerinden xy-diizleminde yatmakta ve
z- dogrultusunda sabit DA akim gecirilmektedir. Ayni sekilde stator bobinleri xy-

diizleminde ve z-yoniinde bir AA akim indiiklenmektedir.

Sekil 4.5. Hem statoru hem de rotoru stiperiletken bobinlerden dizayn edilen model jenerator.

Jeneratoriin hem statorunda hem de rotorunda manyetik devre olusturabilmek i¢in Sekil
3.2.de gosterilen B(H) egrisine sahip ferromanyetik demir kullanilmakta ve

ferromanyetik malzemenin iletkenligi sifir alinmistir. Jeneratoriin gébegini olusturan kisim
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ise alliminyum malzemeden yapildig1 diisiiniilmiistiir. Jeneratoriin geometrik ve fiziksel
parametreleri Tablo 4.1.°de verilmektedir. Hesaplamalarda kolaylik saglamak i¢in bir
onceki boliimde oldugu gibi bobinlerin sarilan seritlerden dolayr ayrik yapisi ihmal
edilmistir. Bununla birlikte hesaplamalarda kolaylik saglamak amaciyla jeneratoriin
periyodik yapisint yansitacak sekilde 1/4’liik kismi hesaba katilmigtir. Ferromanyetik
kistmdaki ve siiper akimdaki non-linerite dikkate alinmistir. Indiiklenen akimin alan ve ac1
bagliligi i¢in Denklem 3.15 ve Denklem 3.16 ile verilen ifadeler kullanilmistir. YSS
bobinlerin eni yaklasik 4mm olarak alinmis ve kritik akim siddeti ise 100 A dir. Bu tur
ticari siiperiletken seritlerde kullanilan manyetik altlik géz Oniine alinmamistir. Rotor
bobinlerinin sarim sayisi daha gii¢lii manyetik alan {iretebilmesi i¢in stator bobinlerinin iki
kat1 olarak alinmistir. Rotor demir dislileri manyetik devreyi tamamlayabilmesi i¢in stator
bobinlerinin yerlestirildigi bolgenin genisligi ile uyumlu olacak sekilde ayarlanmistir. Bu
sekilde rotor bobinleri i¢in daha iyi bir sogutma sistemi tasarimi yapilabilecektir. Sinir sarti
olarak yukarida tanimlanan smir sartlar1 kullanilmistir. Orgiileme icin farkli bir 6rgiileme
teknigi kullanilmis siiperiletken bobinler hem rotor hem de stator icin “Free Quad”
orgileme teknigi kullanilmis bu sekilde hesaplama sektorii igin 72548 eleman igin

hesaplama yapilmaistir.

Tablo 4.1. Tamamuyla siiperiletken jeneratoriin parametreleri.

Parametreler Tamm Deger/Birim
Rsd Statorun dis cap1 71.1 (mm)
Resi Statorun i¢ ¢api1 61.3 (mm)
Rrd Rotorun dis ¢ap1 60.9(mm)

Rri Rotorun i¢ cap1 56.4 (mm)
Dgap Hava boslugu mesafesi 0.6 (mm)

Nr Rotor bobinlerin sarim sayisi 200

Ns Stator bobinlerin sarim sayisi 100

W Rotorun agisal hizi 90 (rpm)

Np Kutup sayisi 12

Ns Slot sayis1 16

lc SC seritlerin kritik akim siddeti 100 (A)

Wsc Seritlerin genisligi 4 (mm)

hsc Seritlerin kalinlig1 1 (um)

n Elektrik alan Usti 25

Ec Elektrik alan kriteri 1x10* (V/m)

Sekil 4.6.’de rotor bobinlerine uygulanan DA’a kars1 stator bobinlerinde olusan alternatif

akim kayiplar1 gosterilmektedir. Hesaplamalarda Denklem 3.1 ile verile Ampere denklemi,
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Denklem 3.7 ile verilen dogrusal olmayan iletkenlik bagmntis1 kullanilarak

gerceklestirilmistir. Alternatif akim kayiplar1 tim bobin kesit alani iizerinden,

1 2T
p=—f dtﬂ]EdS (3.17)
T T

alinmistir. Burada T bir cevrim igin gegen periyodu ve dS yiizey elemanmi temsil

etmektedir.

P/L[W/m]

25

10 15 20
Iy [A]

Sekil 4.6. Uygulanan DA’1n fonksiyonu olarak hesaplanan kay1p.

Sekilden de goriilecegi tlizere akim arttikga kayip, akimin fonksiyonu olarak ikinci
dereceden bir baglilikla artmaktadir. Bu beklenen bir sonugtur. Akimin artis1 siiperiletken
bobinlerin daha fazla manyetik alana maruz kalmasini ve dolayisiyla daha fazla akiminin
stator bobinlerine girmesindendir. Kisaca indiiklenen akim hava araliginda (air-gap) olusan

manyetik alan o B2’nin bir sonucudur. Burada rotordaki DA’ ilk uygulanmasi ortaya

¢ikan kayiplar goz ardi edilmektedir.
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Sekil 4.7. w = 90 rpm igin stator bobinlerine uygulanan I;. = 5,10,15,20,25 4 igint =T /4

aninda jenerator iizerindeki manyetik alan dagilimu.

Daha 1iyi bir analiz yapabilmek i¢in jeneratdr iizerindeki manyetik alan dagilimlarim
incelemek gerekmektedir. Sekil 4.7. iki boyutta siiperiletken jeneratérde olusan manyetik
alan dagilimlarmi gostermektedir. Sekilden de goriilecegi lizere rotor ve statorda olusan
manyetik alanlar miikemmel bir sekilde manyetik devre olusturmaktadir. Ornegin I, =
25 A icin bobinlerin iizerindeki bir nokta i¢in maksimum manyetik alan degeri 0.38T
olurken rotor ve stator dislisinin kesistigi bir noktadaki maksimum manyetik alan degeri
1.1T civarinda olmaktadir. Jeneratoriin rotor ve stator malzemelerinde 6nemli oranda eddy

akimlarimin indiiklenecegini ve ilave kayiplara neden olacagini gostermektedir. Ayrica, bu
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kadar yiiksek alan stator ve rotor demirlerini manyetik doyuma ugratabilir. Bu durumda su
sonug ¢ikabilir; tamamiyle siiperiletken jeneratoriin yiiksek DA’lar igin rotorda ve statorda
demir kullanmak gerekmeyebilir. Ancak dis zarfa yaklastikca manyetik alan degeri 0.11T
ya kadar diismektedir. Dis stator demiri iizerinde manyetik alan homojen bir dagilim
gostermektedir. I;. = 5 A i¢in bakildiginda siiperiletken bobinin herhangi bir ucundaki
manyetik alan degeri 0.17 T ve rotor ve stator arasindaki bolgedeki degeri ise 0.54 T
civarinda olmaktadir. Bu durum kayiplarmin neden ikinci dereceden bir baglilikla arttigin
acgiklamaktadir.

Sekil 4.8.°de secilen DA degerleri i¢in statorda bobinlerinde olusan akim dagilimlari
gosterilmektedir. Akim dagilimlart Li ve dig., (2017) tarafindan verilen dagilimlar ile
uyumludur. Sekilden de goriilecegi lizere stator bobinlerinde akim daha ziyade rotor
elektromiknatislarina gore sag ve sol kenarlarda daha fazla niifuz etmektedir. I;, = 25 A
icin sag ve sol dis kenarlarda akim niifuzu bobinlerin bir birine bakan kenarlarina gore
yaklasik {li¢ kat daha fazladir. Bu bolgelerde kaybin digerlerine gére daha yiliksek olacagi
anlamia gelmektedir. Bu yiizden bu bolgelerde akitilacak sogutucu sivinin daha yiiksek
hiz alanina sahip olmasi gerekmektedir. Bir diger nokta ise rotor bobinlerinde akan akimin
siddeti arttirildikca storda indiiklenen akimin niifuzu da artmaktadir. Dolayisiyla bu kaybi

artiran 6nemli bir faktordiir.
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Sekil 4.8. w = 90 rpm igin stator bobinlerine uygulanan I;. = 5,10,15,20,25 A igint =T /4

aninda jenerator lizerindeki manyetik alan ve akim dagilimlari.

4.3. 72 Slotlu 78 Kutuplu Yan Siiperiletken Jeneratoriin AA kayiplarinin Analizi

Tezin bu kisminda daha genis ebatlara sahip siiperiletken jeneratoriin elektromanyetik
analizleri gergeklestirildi. Jeneratoriin rotoru kalict miknatislardan dizayn edilmis toplamda
iceri ve disar1 yonde manyetik alan iiretecek sekilde yerlestirilmis kalict miknatislardan
olusmaktadir. Statorunda ise 72 slot bulunan ve kapl iletkenlerden sarilmis 36 pancake
biciminde bobinlerden olusmaktadir. Jenerator yaklasik 3 MW giic iiretecek sekilde
planlanmistir. Rotor ve stator arasinda genis bir hava boslugu bulunmaktadir. Stator ve
rotor ferromanyetik demir ile desteklenmistir. Jeneratoriin fiziksel ve geometrik
parametreleri Tablo 4.2.’de verilmektedir. Rotor ve stator kisminda olugan ferromanyetik
ve eddy akim kayiplar1 ihmal edilmektedir. Hesaplamalar iki boyutta gerceklestirilmis

jeneratoriin kesit alan1 xy- diizlemine yerlestirilmis ve YSS pancage bobinlerinde z
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yoniinde akim indiiklenmektedir. Siiperiletken kismin elektromanyetik analizi igin
Denklem 3.1 ve Denklem 3.7 ¢6zdiiriilmiistiir. Ayn1 sekilde hesaplama siiresini kisaltmak
i¢in bobinlerin ayrik yapisi goz ardi edilmis ve simetrik yapisindan dolay1r 2m/2p pargasi
kullanilmistir. Smir sart1 olarak, Denklem 3.5 ve Denklem 3.6 ile verilen ifadeler
kullanilmistir.  Oriileme tipi olarak sektoriin sag ve sol uglart i¢in Edge yontemi
kullanilmis, hareketti oOrgiileme “mesh” teknigine gore kaynak “source” ve hedef
“destination” belirlenmigstir. Stiperiletken bolge ise serbest liggensel Orgiileme yontemi
kullanilmistir. Rotor ve stator arasi 6zellikle ¢ok yogun bir bicimde Orgiilenmistir.
Toplamda 53752 6rglleme elemani kullanilmistir. Coziimleyici i¢in DIRECT (MUMPS)
¢dziimleyici kullanilmis nispi ve absolute toleranslar sirasiyla 101° ve 1072 alinmustir. A-V
formiilasyonuna dayali yontem i¢in bu degerden diisiik toleranslarin siiperiletken bolgedeki
karakteristigini 1yi yansitamadigini belirtmek gerekir. Bir diger 6nemli nokta ise
stiperiletken seritlerin manyetik alan ve ag1 bagimligit Denklem 3.15 ve Denklem 3.16
kullanilarak hesaplamalara katilmigtir. Burada kullanilan parametreler SuperOX firmasi
tarafindan  saglanmistir.  Bu  parametreler k = 0.8,B, = 1.4 ve a = 0.9 olarak
belirlenmistir (SuperOx). Bu seritlerin manyetik alanin yonelim acisina bagliliklar
nispeten diisiiktiir. Burada ferromanyetik kisim igin Sekil 3.2.’de verilen bagimlilik dikkate

alimmustir. Seritlerin yapisindaki ferromanyetik kisim ve Cu stabilizatér ihmal edilmistir.

Tablo 4.2. Hesaplamalarda kullanilan jeneratér modelinin parametreleri.

Parametre Tanim/Birim Deger
Rso Statorun Dis Yarigapi (mm) 1080
Rsi Statorun I¢ Yarigap: (mm) 920
Rro Rotorun Dis Yarigcapi (mm) 872
Rri Rotorun I¢ Yaricap1 (mm) 792
Dag Hava Boslugu (mm) 48
L Jenerat6riin Boyu (mm) 500
p Jeneratoriin Kutup Sayisi 78
S Jeneratoriin Slot Sayisi 72
Br Kalic1 Miknatisin Manyetik Alani 05,1,....3
w Jeneratoriin A¢isal Hiz1 (rpm) 16
lc Seridin Kritik Akim yogunlugu (A) | 300
Wsc Seridin Genisligi (mm) 12
hsc Seridin Kalinlig1 (um) 100
E. Kritik Elektrik Alan (V/m) 1x10*
n Us parametresi 21
Ns Stator Bobinlerinin Sarim Sayisi 100
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Sekil 4.9.’de sabit rotor hizi1 icin farki siddetteki rotor miknatislarinin fonksiyonu olarak
hesaplanan kayiplar verilmektedir. AA kayiplar Denklem 3.17 kullanilarak bobinlerin kesit
alan1 iizerinden hesaplanmistir. Beklenildigi gibi kayiplar miknatisin siddeti ile dogrusal
olarak artmaktadir. Rotor miknatisindaki manyetik alanin artmasi rotor ve stator arasindaki
aralik bolgedeki manyetik alanin siddetini artirmakta ve bu 6z akimin daha derinlere

girmesine neden olmakta dolayisiyla kayip artmaktadir.

15
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Sekil 4.9. Rotorun dénme hizit w = 16 rpm sabitlenip rotor miknatislarinin manyetik alaninin

degistirilmesi ile YSS stator bobinlerinde hesaplanan kayiplar.

Sekil 4.10.’de farkli miknatis siddetleri i¢in siiperiletken bobinlerde indiiklenen akimi ve
jeneratdr kesit alani iizerinde manyetik alan dagilimini gostermektedir. Sekilden de
gorildiigli gibi miknatisin manyetik alani artikca indiiklenen akimin miktar1 ve girme
derinligi artmakta dolayisiyla kayiplar da artmaktadir. Bir diger 6nemli nokta ise akimin
stiperiletken bobinlerin kesit alani iizerinde homojen olarak dagilmayip daha ziyade
miknatislara yakin noktada birikmesidir. Bu bobinlerin yiizeyine gelen manyetik alanin
radyal bilesenin B,., tegetsel bilesene B; gore daha yiliksek olmasindan kaynaklanabilir. Bu
onemli bir sonugtur zira statorda bulunan ferromanyetik kistm manyetik devre gorevini
gormekte fakat manyetik alanin radyal bilesenini azaltarak bobinlerin iist kisminda akim

indiiklenmesine yol agmamaktadir.
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Surface: Current density, z component (Afm‘)
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Sekil 4.10. w = 16 rpm icin geyrek periyotluk bir ddnmede B, = (a)0.5, (b)1,

(€)1.5,(d)2, (e)2.5T farkli miknatis siddetleri igin siiperiletken bobinlerde indiiklenen akim.

Kontorler manyetik lan1 temsil eden manyetik potansiyel ¢izimleridir.

Sekil 4.11.’de miknatisin manyetik alan1 sabit segilerek farkli zamanlar icin stator
bobinlerinde indiiklenen akim ve manyetik alan dagilimlar1 verilmektedir. Sekilden de
gorildiigli iizere bobinlere akim dagilimlar1 son derece karmasiktir. Bunun nedeni hem
donme hareketinden hem de ferromanyetik kisim akim dagilimmi karmasiklagtirmistir.
Sekilden cikartilabilecek bir diger sonug; 1 ile 3, 2 ile 4 nolu bobinlerin ciftlenim
yaptigidir. Yani akim 4 nolu bobinde indiiklenme ve 2 nolu bobin kesiti {izerinden
devresini tamamlamaktadir. Burada dikkate deger bir diger 6nemli nokta ise bobinlerde
indiiklenen siiper akimlarin rotor miknatislari tarafindan iiretilen manyetik alani bastirmaya

caligmasidir. Bu durum yiiziinden akim daha ziyade bobinin miknatisa yakin kisimlarinda

akmayi tercih etmektedir.
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Sekil 4.11.w =16 rpmve B, =25Tigin (@t =T/4,(b)t=T/2,(c)t =3T/4vet =T
anlarinda stator bobinlerinde indiiklenen akim ve etrafinda olusan manyetik vektor potansiyeli

dagilimlari. Burada T, jeneratOr rotorunun bir tam tur igin gecen suresidir.

Sekil 4.12.’de t = T/2 ami i¢in yani jenerator yarim tur attiginda farkli manyetik alan
genlikleri icin stator bobinlerinde olusan kaybin iki boyutlu goriintiisii verilmektedir. Bu
seklin verilmesindeki amag¢ kayiplarin bobinlerin en ¢ok hangi bdlgesinde olustugunu
gostermektir. Sekilden de acik¢a goriilecegi tlizere beklenildigi gibi miknatis tarafindan
olusturulan manyetik alan arttik¢a indiiklenen akim artacak, akimin niifuz edecegi bolge
artacak, dolayisiyla olusan kayip artacaktir. Bu beklenen bir sonugtur. Bu seklin sagladigi
bir diger 6nemli bilgi ise kayiplar daha ziyade stator bobinlerinin rotora dogrudan bakan
kisimlarinda olugmaktadir. Radyal olarak ice bakan kisimda olusan kayip radyal olarak
disartya bakan kisimda olusan kayba gore ortalama olarak 1500 kat daha fazladir. Bunun
nedeni akimin daha ziyade bu bdlgede indiikklenmesi ve bu bodlgede akmasindan
kaynaklanmaktadir. Bir diger 6nemli nokta ise sekle bakildiginda kaybin ¢ok fazla oldugu
radyal i¢ bolgesinde manyetik alanin normal bileseninin tegetsel bilesene gore cok daha
fazla oldugu goriilmektedir. Bu olusan kayiplar1 artirici bir faktoér olarak devreye
girmektedir. Burada teknik anlamda iki 6nemli sonu¢ ¢ikmaktadir. Birincisi, statoru
siiperiletken bobinlerden yapilan jeneratoriin sogutma kisminda 6zellikle ferromanyetik

kismin olmadigr kismin sogutmasinin daha iyi olmasi gerektigi yani sogutma sistemi
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dizayn edilirken 6zellikle statorun rotora bakan kismi sivi azot ile doldurulmalidir. Bir
diger sonug¢ ise manyetik devre i¢in tercih edilen ferromanyetik malzemenin ¢ok dikkatli
secilmesi gerektigidir. Zira bu malzemelerin akim indiiklenmesine dogrudan bir katkis1

olmamakta ama olusturacagi eddy akim kayiplar1 neticesinde kayba ilave bir katki

saglayabilir.

Surface: Volumetric loss density, electric (W/m*)
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Sekil 4.12. w = 16 rpm igin yarim periyotluk bir donmede B, = (a)0.5, (b)1,
(c)1.5,(d)2, (e)2.5T farkli miknatis siddetleri igin siiperiletken bobinlerde olusan anlik kayiplar.
Burada kayiplar Q = [ JE dS [W /m?] integrali ile hesaplanmaktadir.

Sekil 4.13.’de stator bobinlerini olusturan seritlerin her birinde indiiklenen akimlar
gosterilmektedir. Akimlar harmoniklerine ayrilmaksizin siniizoidal bir bi¢imde
degismektedir ve her birinde I, = 40 A genliginde bir akim indiiklenmektedir. Bobinlerde
indlklenen toplam akim igin sarim sayisi ile carpmak gerekmektedir. Sekilden goriilecegi
Uzere dizayn edilen jenerator Ug faz bir jeneratordir.
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Sekil 4.13. Stator bobinlerini olusturan her bir seritte indiiklenen akimlar.
4.4, 72 Slotlu 78 Kutuplu Yan Siiperiletken Jeneratoriin Termal Analizi

Tezin bu kisminda dizayn edilen jeneratoriin termal analizleri gergeklestirildi. Bu amagcla
bir onceki bolimdeki sonucglar kullanildi. Ancak bu bolimde farkli olarak stator
bobinlerinin etrafindan 77K’de sivi azotun bulundugu ve hareket etmedigi kabul edildi.
Yani s1v1 azotun hiz alan sifirdir. Siiperiletken jeneratoriin termal analizleri igin 1s1 iletim
denklemi ve Ampere denklemi siiperiletken kismin dogrusal olmayan iletkenlik terimini
icerecek sekilde c¢ozdiriildi. Ayni sekilde hesaplamalarin kolayligi icin bobinlerin
stirekliligi kabul edildi ve yalnizca jeneratoriin 2m/2p kismi dikkate alindi. Isil iletim
zamana bagl kismi diferansiyel denklemi,

oT
V- (kVT) +Q = pCo- (3.18)

hesaplamalarda kullanildi. Burada x, malzemenin termal iletkenlik katsayisi; p, yogunlugu,
C sabit basin¢ altinda 6z 1si1s1 ve Q ise hesaplanan kayiptir. Kaybr yani @ degerini
hesaplamak igin Denklemler 3.1 — 3.9 ve Q = [ JE dS [W /m3] denklemi kullanilmistir.
Jeneratorde kullanilan ferromanyetik, miknatis ve sivi azot gibi malzemelerin k, p ve C

degerleri Tablo 4.3.’de verilmektedir.

Tablo 4.3. Termal analizinde kullanilan parametreler.

Parametre/Birim Siv1 Azot Demir Miknatis
k(W /(m.K)) 0.02583 50.2 50.2
p(kg/m?3) 1.25 7840 7840

C,(J/(kg.K)) 1040 502.414 502.414

Superiletken bobinleri teskil eden kapli iletkenlerin 1s1l parametreleri i¢in sabit bir deger

allmamamakta ve bir 6nceki boliimlerde sunulan degerler kullanilmistir.
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Sekil 4.14.”de miknatislarin farkli manyetik alan durumlarina gore hesaplanan iki boyutlu
sicaklik dagilimlar1 goriiliiyor. Sekilden de goriildiigii lizere miknatis tarafindan iiretilen
manyetik alan arttik¢ca bobinlerde olusan sicakliklarda artmaktadir. Hem bobinlerin hem de
bobinlerin etrafinda bulunan sivi azotun sicaklifi miknatista iiretilen manyetik alanin
siddetine oldukca baglhdir. Burada ayrica sicaklik bobinler lizerinde homojen bir bigimde
yayilmistir. Bu sistemin kararlilig i¢in 6nemlidir. Sivi azotun dolandig1 bolge ile diger
kisimlarin arasinin miitkemmel bir bi¢imde yalitildigi kabul edilmistir. Dolayisiyla bélgeler
arasinda 1s1 transferi s6z konusu degildir. Sekilden goriilecegi iizere sicaklik degisimleri en
cok bobinlerin etrafinda meydana gelmektedir. Dolayisiyla bobinlerin etrafinda dolanan
sivi azotun hiz alanimi artirmak teknik acgidan Onemli olabilir. Segilen parametreler
bakimindan sicaklik ortalama olarak 0.5 K artis gostermektedir. Sekil 4.15.’de B, = 2T
secilerek farkli zaman araliklar1 i¢in bobinlerde ve sivi azotta olusan sicakliklarin iki
boyutlu gorintisu verilmektedir. Zaman arttikga sicaklik ta buna paralel olarak
artmaktadir. Bobinlerin sicakliklari ayni sekilde homojen olarak dagilmis her bir T/4 lik
stirede once hizli bir sekilde artmis daha sonra yavas yavas kararli olmaktadir. t > T /2
den sonra pankeyk bobinlerin arasindaki sicaklik ile bobinlerin kesit alani tizerindeki
sicaklik hemen hemen esit olmaktadir. Bu durum icin bobinler arasindaki bdlgenin
sicakliginin diisiiriilmesi icin bu bdlgedeki sivi azotun dogru big¢imde siirdiiriilmesi
gerekmektedir sonucuna ulasilabilir. Jenerator dondiikce sicaklik yavas yavas hava araligi

bolgesine dogru niifuz etmekte ve bu bolgedeki sicakligr artirmaktadir.

Surface: Temperature (K)

Surface: Temperature (K}
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Sekil 4.14. w = 16 rpm segilerek tam yarim periyotluk bir anda B, = (a) 0.5, (b)1,
(c)1.5,(d)2, T farkli miknatis siddetleri i¢in stiperiletken bobinlerde hesaplanan anlik kayiplar.

50



Surface: Temperature (K)

Surface: Temperature (K}

0.02 0.04

Surface: Temperature (Ki

Surface: Temperature (K)

0.04 ' .
0.04 .
0.03 .
0.03 . .
0.02 .
0.02 y
0.01 y
0

0

-0.01 . -

-0.01 00
-0.02 0.
-0.02 0
-0.03 5 O )

-0.03 .

-0.04 /\ /—\ 0.
-0.04 / N\ .

Sekil 4.15. B, = 2,T secilerek (@) t =T/4,(b) t =T/2,(c) t = 3T /4 ve t = T farkli zamanlarda

hesaplanan siiperiletken bobin kesiti tizerinde sicaklik dagilimlari. Farkli miknatis siddetleri i¢in

stiperiletken bobinlerde hesaplanan anlik kayiplar.
Sekil 4.16.’de sec¢ilen model jeneratoriin stator bobinlerinin iizerindeki herhangi bir
noktasinda olusan sicaklik degisimleri farkli miknatis alanlar1 i¢in zamanin fonksiyonu
olarak verilmistir. Sekilden de goriilecegi tizere bobinler tizerindeki sicaklik eksponensiyel
olarak artmakta ve belli bir degere dogru kararli olmaktadir. Jeneratoriin ilk donmeye
basladigr durumda sicaklik ¢ok hizli bir bicimde artig gostermektedir. Bunun nedeni ilk

donme durumunda jeneratdrdeki manyetik kararsizliklardan kaynaklanabilir.

81.0
80.5

80.0

79.5

Coil Temperature (K)
> = o
o w o
1 1 1

77.5

77.0

T T
05 00 05 10 15 20 25 30 35 40
Time (s)

Sekil 4.16. w = 16 rpm i¢in dizayn edilen model jeneratdriin farkli rotor miknatislarinin igin stator

bobinlerinde olusan sicakligin zamanla degisimi.
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4.5. 72 Slotlu 78 Kutuplu Yan Siiperiletken Jeneratoriin Magneto-Mekanik Analizi

Superiletken jeneratorler, yiksek manyetik alana maruz kaldiklarindan ve dolayisiyla
stator bobinlerinde yiiksek akimlar tasiyabildiklerinden dolay1 jeneratorii olusturan
bobinlerde ve govdesinde muazzam miktarlarda yapisal kuvvetler olusmaktadir. Bu yapisal
kuvvetler ozellikle jeneratdriin bobinlerinde bir takim deformasyonlara neden olabilirler.
Bu yiizden bu yapisal kuvvetlerin dikkatli bir bigimde hesap edilmesi gerekmektedir. Tezin
bu kisminda jeneratorlerde olusan yapisal stresler incelendi. Bu amagla tezin 6nceki
boliimlerinde bobin yigin “stack” yapilarinda olusan stresi incelemek igin gelistirilen
yontem yar1 siiperiletken jeneratorlere uygulandi.

Modellemenin alt yapisinda oncelikle 6nceki boliimlerde verilen jenerator topolojisi
kullanildi. Bu topolojide jeneratoriin tamamini hesaplamak yerine yalnizca belli bir kesiti
iki boyut olarak hesaplaniyor. Ayni sekilde, siiperiletken pankeyk bobinler jeneratoriin
stator kismina yerlestirilmis ve donen rotor vasitasiyla statorda siiper akim
indiiklenmektedir. Magneto mekanik analiz i¢in Oncelikle Ampere denklemini dogru bir
bigimde ¢oziimlerini elde etmek gerekmektedir. Dolayisiyla Denklemler 3.1-3.9, mekanik
denge denklemi ile birlikte 6z-uyumlu “self-consistent” olarak ¢ozdiirmek gerekmektedir.
Gelistirilen yontemin ana hatlar1 bir Onceki bolimde bulunabilir. Ancak, burada
hesaplamanin kararli c¢alisabilmesi ve dogru sonuglar verebilmesi i¢in bir takim ip
uclarmin verilmesi gerekmektedir. Oncelikle elektromanyetik kismi ¢dzdiiriirken simir
sartlar1, orglileme ve ¢ozlimleyici ayarlart hemen hemen korunmaktadir. Ancak, mekanik
kismi ¢ozdiiriirken 6ncelikle dogru simnir sartlarmin girilmesi ¢ok énemlidir. Ikinci asamada
ise Orglileme parametrelerinin hem siiperiletken bobinler hem de sirt demiri “back iron”
i¢in oldukca yogun bir orgiileme yapmak gerekir. Bir diger 6nemli nokta ise donen rotor ve
duragan stator arasindaki kayma ekseninin Orgillenmesi i¢in birtakim taktikler
gelistirilmistir. Birinci taktik, rotor ve statorun bulundugu sinir noktasinda minimum
element uzunlugu “min mesh size”: rotor i¢in rotor dis yarigap1/2000 ve stator i¢in stator
icin stator yaricap/20 000 gibi bir deger olmasi gerektigi bulunmustur. Aksi taktirde
yapisal kuvvetler bir noktadan digerine taginamamaktadir. Diger bir nokta ise stator
bobinlerinin minimum element uzunlugunun ~10~> mertebelerinde olmasi gerektigi yani
cok cok yogun bir orgiileme yapmak gerektigi bulunmustur. Tabi bu degerler secilen
geometriye gore degisebilmektedir. Coziimleyi “Solver” ayarlart noktasinda, direk
cozlimleyicilerin iyi sonu¢ vermedigi bu yiizden iteratif bir ¢oziimleyici kullanilmasi

gerektigi sonucuna vartlmistir. Tabi biitlin bunlar hesaplama siirelerini énemli noktada
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artirmaktadir. JeneratOrlerin elektro-mekanik analizi igin Ampere ve mekanik denge
denklemlerinin birlikte ¢6ziilmesi gerekir. Bu amagla mekanik denge kismi diferansiyel
denklemi,

0’u
pPoz V' E=Fh (3.19)

ile hesaplanabilir burada. Burada p, malzemenin yogunlugu; p, yer degistirme alani, ¢,
indiklenen stres ve F;, Lorentz kuvvetidir. Burada Lorentz kuvveti Ampere denklemi
vasitastyla hesaplanmakta ve girdi parametresi olarak kullanilmaktadir. Burada jeneratoriin
kesit alani igerisinde akim z-dogrultusunda akmakta ve dolayisiyla F;, = J X B Lorentz
kuvveti xy-diizelminde olusmaktadir. Stator bobinlerinde olusan kuvvetleri hesaplamak

nispeten kolaydir ve su denklemler ile verilir:

F. =],B
F, = B, (3.20)

Ancak, sirt demirini olusturan ferromanyetik kisim i¢in bu Lorentz denklemi F; = MVH
ile hesaplanabilir. Bu denklem agildiginda (Oldenburg ve dig., 2000),

x (04,024, 0A,0d%4,
b= Uo 2 < ox ox% oy 6x6y>'

x (04,024, 0A,0%A, (3.21)
Y T okl < ox 0xdy " ay ayZ)

burada y, manyetik alinganlik; p,, boslugun gecirgenligi ve u,., nisbi manyetik gecirgenlik.
x Ve u, icin Sekil 3.2.’den elde edilen degerler kullanilmigtir.

Sekil 4.17. ve Sekil 4.18.”de sirastyla farkli manyetik alan genlikleri igin jeneratoriin stator
bobinlerinde ve sirt demirinde olusan manyetik stresin x ve y bilesenlerini temsil eden &,
ve §,, dagilimlar gosterilmektedir. Sekiller jenerator ¢eyrek tur ¢evrildigi duruma kargilik
gelen t = T /2 durumunda ¢izdirilmistir. Sekilden ilk bakista ¢ikartilacak sonug¢, manyetik
alan siddeti arttikca olusan stresin x ve y bilesenleri onun karesi ile orantili olarak
artmaktadir. Bu beklenen bir sonugtur, zira &, «< B2 ve ¢y « Bj olmasindan
kaynaklanmaktadir (Erdogan ve dig., 2016). Rotor tarafindan uygulanan dénel manyetik
alan stator bobinlerinde akim indiiklemekte ve bu indiiklenen akim i¢ streslere neden
olmaktadir. Sekilde goriildiigii lizere stresin x- bileseni 6zellikle akimin indiiklendigi
bolgede daha yuksek olmaktadir (Sekil 4.17.). Buradaki bir diger 6nemli nokta ise,
bobinlerin radyal olarak i¢ yiizeylerinde bobinleri disa dogru geren bir stress “an expansive
stress” ve radyal olarak i¢ ylizeylerinde ise biiziicii bir stress “a compresive stress”

olusmaktadir (Sekil 4.17.). Bu stresler oncelikle bobinleri ice ve disa dogru hareket
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etmesine neden olabilir. Bu ylizden bu bélgelerin bu gerilmelere karsi koyabilecek bir
destekle desteklenmesi gerekmektedir. Sekil 4.5.2’ye bakildiginda ise bu streslerin yanal

yonlerde olustugu goriilmektedir.

Surface: Stress tansor, x camponent (N/m’)

Surface: Stress tensor, x component (N/m’)
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Sekil 4.17. Rotor miknatisi tarafindan tiretilen manyetik alan (a) B, = 0.5T (b) B, = 1T (c) B, =

1.5T (d) B, = 2 T igin hesaplanan &, manyetik stresin x bileseni.
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Sekil 4.18. Rotor miknatisi tarafindan iiretilen manyetik alan (a) B, = 0.5T (b) B, = 1T (¢) B, =
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m

15T (d) B, = 2 T icin hesaplanan &, manyetik stresin y bilegeni.
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Sekil 4.19. ve Sekil 4.20.’de agisal hiz w = 16 rpm ve rotorun manyetik alan1 B, = 1 T da
sabit tutularak farkli zamanla olusan stresin sirasiyla x ve y bilesenleri iki boyutlu olarak
veriliyor. Sekillerden agikca goriildiigii lizere 1 ve 3 numarali bobinlerden ayni miktarda ve
zit yonlerde akimlar aktig1 i¢in bu bobin ¢iftinde olusan stres ayni1 miktardadir. Ayni durum
2-4 nolu bobin ciftleri icinde gecerlidir. Ancak, 1-3 ve 2-4 arasinda indiiklenen akimlar
arasindaki faz farkindan dolay1 bu iki bobin ¢iftindeki stress bir birinden farkli olmaktadir.
Rotor dondiikge bobinlerde olusan stress artip azalmaktadir. Ancak, higbir sekilde yon
degistirmemektedir. Bu hesaplama yapilan model jeneratoriin kutup sayisinin oldukea fazla
olmasindan kaynaklanmaktadir. Kutup sayisi fazla oldugu i¢in jeneratdriin maruz kaldigi
manyetik alanin senkron frekansi f = w p/60 ifadesine gore 20 Hz civarinda olmaktadir.
Bu durumda bobinlere niifiiz eden manyetik alan oldukca hizli bir bicide degismektedir.
Bu degisim sonucunda stresin x bileseni &, de kayda deger bir degisim olmaktadir. Ancak,
stresin y bileseninde durum olduk¢a farklidir. Rotor dondiikge manyetik alan yon
degistirmekte ve streste buna paralel olarak hem degeri, hem de yonii degismektedir (Sekil
4.20.). Bu aslinda dizayn edilen jeneratoriin rotorunda iiretilen manyetik alanin radyal
bileseninin tegetsel bileseninine gore daha yiiksek olmasindan kaynaklanabilir. Bosuk alani

B

gap 10 radyal bileseni tegetsel bileseninine gore oldukea yiiksek oldugu i¢in &, &, den %

20 daha yiiksek olmaktadir. Bu dikkate deger bir sonugtur. Hesaplamalarin sonucunda
¢ikan bir diger onemli nokta ise hem &, hem de &,, nin bobin ylizeyleri boyunca homojen
olarak dagilmamaktadir. Bu durum herseyden ©Once stres analizini yapmay1
giiclestirmektedir. Ancak, burada dikkat ¢cekmek gereken bir nokta vardir. Stresin homojen
olarak dagilmamas1 bobinler igerisinde ¢ok ciddi geri doniilemez deformasyonlara neden
olabilir. Bunun analizi i¢in siiperiletken seritlerin izin verilen maksimum streslerin
degerleri hesaplanan stersin degerlerinden altindadir (Zhang, 2014a; Zhang ve dig., 2015).
Ancak, burada iki boyutlu analiz yapildigi i¢in bobinlerin sarilmasindan olusan mekanik
stresin ve bobinlerin sogutulmasinda ortaya ¢ikan termal stresin hesaba katilmadigini
dikkat ¢ekmek gerekir. Bu stresler ilave edildiginde bobinler {izerinde olusan stresin
onlarda kalict deformasyonlara yol agabilir. Ancak, burada unutmamak gerekir ki,
manyetik alana maruz birakilan bobinler i¢in elektro-mekanik stres termal ve mekanik
streslere gore oldukga fazladir. Fakat, bu elektro mekanik stres kritik akim yogunlugunda
bir kotiilesmeye azalmaya yol acabilir. Bu noktada literatiirde yapilan bir ¢calisma olmadigi
icin bu konuya bakilmamistir. Hala agik bir problem olarak durmaktadir. Sirt demirinde

olusan strese bakildiginda, yapisal kuvvetler Denklem 3.85’den hesaplanmistir. Olusan
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stres ise ayni sekilde Ampere-mekanik denge denkleminin ¢ozumu ile elde edilmistir.
Sekilden goriilecegi lizere Ozellikle sirt demirinde olusan stres beklenildigi gibi radyal
olarak i¢ kisimlarda genlestirici bir strese neden olmaktadir. Bu ¢ok kolayca agiklanabilir,
zira demir miknatis tarafindan g¢ekilmektedir. Burada ilging olan nokta ise 0Ozellikle
bobinlerin yerlestirildigi slotlarin keskin kenarlarinda olusan sikistirici stresin kaynagidir.
Bu durum Ozellikle st demirinde olusan eddy akimlarinin  manyetik alanla
etkilesmesinden dogan bir stresin olabilecegini diisindiirtmektedir. Ancak, bu stresin
degeri oldukea diistiktiir ve kayda deger degildir. Ferromanyetik bolgede olusan stresler
genellikle dairesel yapisindan dolay1r Hoop stresi olmaktadir ve elemine etmesi daha kolay
olmaktadir. Bu streslerle basa ¢ikmak icin daha kalin sirt demiri kullanmak yeterli
olacaktir. Ancak, bu stresler demir i¢in izin verilen limitlerin ¢ok ¢ok altinda oldugu icin

ilave bir 6nlem almaya gerek yoktur.

Surface: Stress tensor, x component (N/m’) Surface: Stress tensor, x component (N/m’)

m

( ) 0.08 -0.07 -0.06 -0.05 -0.04 -0.03 -0.02 -001 0 00l 002 0.03 004 005 0.06 0.07 -0.08 -0.07 -0.06 -0.05 -0.04 -0.03 -0.02 -0.01 0 001 0.02 003 004 005 006 007 m (b)

Surface: Stress tensor, x component (N/m*) Surface: Stress tensor, x component {N/m’)

(C)-o.'os -0.07 -0.06 -0.05 -0.04 -0.03 -0.02 -0.01 ©0 00l 002 003 0.04 005 006 007 m -0.08 -0.07 -0.06 -0.05 -0.04 -0.03 -0.02 -001 0 0Ol 002 003 004 005 006 007 m (d)

Sekil 4.19. B, = 1T ve w = 16 rpm igin farkli rotor pozisyonlarinda hesaplanan stres
dagilimlarinin x- bileseni. (a) t =T /4, (b)t =T/2,(c)t =3T/4vet =T.
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Surface: Stress tensor, y component (N/m’)

Surface: Stress tensor, y component (N/m’)

(a) 0.08 -0.07 -0.06 -0.05 -0.04 -0.03 -0.02 -001 0 00l 0.02 0.03 0.04 005 0.06 0.07

Surface: Stress tensor, y component (N/m’) Surface: Stress tensor, y component (N/m’)

05

0.91 0.91
-15

( )~ooa -0.07 -0.06 -0.05 -0.04 -0.03 -0.02 -0.01 © 0.0l 0.02 0.03 0.04 005 0.06 007

m

-0.08 -0.07 -0.06 -0.05 -0.04 -0.03 -0.02 -001 0 00l 002 003 004 005 006 007 m

Sekil 4.20. B, = 1T ve w = 16 rpm igin farkli rotor pozisyonlarinda hesaplanan stres

dagilimlarinin y- bileseni. (a)t =T /4, (b))t =T/2,(c)t =3T/4vet =T.

x10*
l2:5

0.08 -0.07 -0.06 -0.05 -0.04 -0.03 -0.02 -0.01 O 001 002 003 004 005 006 007 m (b)

Sekil 4.21.°de farkli rotor hizlar i¢in siiperiletken jeneratdr lizerinde olusan stresin x ve y

bilesenleri verilmektedir. Burada rotorun acisal hizi 16 rpm den baslayarak ikiser kat

artirtlarak simiile edildi. Sekilde dikkat ¢eken 6nemli nokta diisiik agisal hizlardan yiiksek

hizlara ¢ikildikga stresin x bileseni ¢, ’de dnce bir artig olmakta fakat &,,’de kayda deger bir

degisiklik olmamaktadir. Bunun nedeni ayni sekilde manyetik alanin tegetsel bilesenin

diisiik hizlarda daha baskin olmasindan kaynaklanabilir. Her bir durum igin sterin gelisimi

ve maksimum streslerin ortaya ¢iktig1 noktalar hemen hemen aynidir.
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Surface: Stress tensor, x component (N/m’)

Surface: Stress tensor, x component (N/m’)
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Sekil 4.21. B, = 1T ve t = T /4 segilerek farkli rotor donme hizlar igin indiiklenen ig stresin x ve
y bilesenleri. w = 16 rpm igin farkli rotor pozisyonlarinda hesaplanan stres dagilimlarinin y-

bilesleri. (a) w = 16 rpm , (b) w =32 rpm, (C) w = 48 rpm ve w = 64 rpm.
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5. TARTISMA VE SONUC

Bu tezde, siiperiletken jenerator tasarimlarinin elektromanyetik analizlerini yapabilecek A-
V formiilasyonuna dayali yeni benzesim yoOntemleri gelistirilmistir. Gelistirilen
yontemlerin  dogrulugu yapilmis ve literatirde mevcut deneysel ve teorik (H-
Formiilasyonu) incelemelerde elde edilen AA kayip verileri ile karsilastirilmalari ortaya
konulmustur. Gelistirilen yontemler, ticari olarak mevcut siiperiletken seritlerde bulunan
bakir stabilizatorler ve ferromanyetik altliklarin etkilerini igerecek sekilde genisletilmistir.
Bununla birlikte, literatiirde ilk kez tam bir jenerator tasarimi i¢in elektromekanik ve 1sisal
analizleri yapabilecek yine A-V formilasyonuna dayali yeni bir benzesim yontemi de

Onerilmistir.
Asagidaki sonuglar elde edilmistir:

1. Tezin son kisminda iki boyutta tasarlanan model siiperiletken jeneratdr igin
elektromanyetik analizlerin yapabilecek li¢ yeni benzesim yontemleri gerceklestirilmistir:
A-V formiilasyonuna dayali yontem, A-V+H-formiilasyonlarinin birlikte kullanildig: hibrit
yontem ve A-V formiilasyonu iizerine TanhJ bi¢iminde kisitlamanin uygulandigi yontem.
Degisik doniis hizlart i¢in indiiklenen akimlar, manyetik alan dagilimlar1 kayiplar bu U¢
yontemle ayr1 ayri hesaplanmistir. A-V ve H-formiilasyonun birlikte kullanildigi hibrit
yontemin sonucun daha giivenilir oldugu fakat A-V+Tanh]J yonteminin hem ¢ok hizli hem
de (yaslasik hibrit yonteme gore ligte bir siirede) hemde sonuglarinin giivenilir limitlerde
oldugu goriilmiistiir. Degisik jenerator tasarimlari i¢in sabit bir donme hizi altinda farkli
manyetik alan degerleri icin AA kayiplarinin analizi yapilmistir. Farkli manyetik alan
degerleri i¢in jeneratdr yapisindaki her bir siiperiletken bobin iizerindeki AA kayip
dagilimlar1 yapilmistir. Radyal olarak i¢ce bakan kisimda olusan kayiplarin radyal olarak
disartya bakan kisimda olusan kayba gore ortalama olarak 1500 kat daha fazla oldugu ve
bunun nedenin de akimin daha ziyade bu bolgede indiiklenmesi ve bu bdlgede akmasindan

kaynaklandig1 sonucuna varilmistir.

2. Iki boyutta tasarlanan model siiperiletken jeneratoriin termal analizleri de
gerceklestirilmistir. Sabit donme hizi1 altinda farkli miknatis siddetleri icin jenerator
yapisindaki her bir siiperiletken bobinde anlik kayip dagilimlari hesaplanmis ve artan alan

ile sicakta artig tespit edilmistir. Jenerator yapisindaki siiperiletken bobinler iizerindeki
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sicakligin eksponensiyel olarak arttifi ve belli bir degerden sonra plato olusturma

egilimine girdigi gozlenmistir.

3. 1ki boyutta tasarlanan model siiperiletken jeneratorlerde olusan yapisal stresler de
incelenmistir. Rotor miknatis1 tarafindan {iretilen farkli manyetik alan degerleri igin
manyetik stresin x ve y bilesenlerinin dagilimlar1 gosterilmistir. Sirt demirinde olusan stres
beklenildigi gibi radyal olarak i¢ kisimlarda genlestirici bir strese neden oldugu bununda
demir sirtin miknatis tarafindan cekilmesinden kaynaklanacagi dngoriilmiistiir. Ozellikle
bobinlerin yerlestirildigi slotlarin keskin kenarlarinda olusan sikistiric1 stresin  sirt
demirinde olusan eddy akimlarinin manyetik alanla etkilesmesinden dogan bir stresin

olabilecegi diisliniilmektedir.

Elde edilen bilgiler 1s181inda 6zellikle tam bir siiperiletken jeneratdr tasariminin basarilmasi
bu alanda Ulkemizde yasanacak gelismelere 151k tutacak niteliktedir. Her tiirli jenerator
yapisinin tasarlanmasi, elektromanyetik, elektromekanik ve termal analizlerinin rahatlikla
yapilabiliyor olmasit ve bunu mevcut yontemlere nazaran oldukca diisikk zamanlarda
basarabilen bir yontemin gelistirilmis olmasi1 yapilacak bir siiperiletken jenerator igin
gerekli sogutma diizenlemeleri, stres dengeleyicilerin Onerilmesi daha muntazam bir
calisma randimaninin elde edilmesi adina oldukga biiyiik bir 6neme sahiptir. Sunulan bu

tez ile su temel tavsiyeler yapilabilir:

1) bir jenerator yapisinda statorda sarilmig bir siiperiletken bobinin radyal olarak ige bakan
kisimda olusan kayiplarin radyal olarak disariya bakan kisimlarda olusan kayba gore
ortalama olarak 1500 kat daha fazla olmasi ve akimin daha ziyade bu bolgede
indiiklenmesi bu bolgenin daha etkin bir sekilde sogutulmasimi gerektirmektedir. Teknik

olarak statorun rotora bakan kismi sivi azot ile doldurulmalidir.

i1) benzer olarak statorda sarilmig bir siiperiletken bobinin radyal olarak i¢e bakan kisimda
olusan streslere bakildiginda tellerin kararliligin1 saglayacak slot tasarimlar1 yapilmalidir.
Bu slotlarin ucunda olabilecek T seklinde bir ¢ikinti olabilir ki bu full siiperiletken

jenerator tasariminin rotor kisminda kullanilmistir.
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