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OZET

YUKSEK LiSANS TEZI

SONLU ELEMANLAR YONTEMIi KULLANILARAK SUPERILETKEN
BOBIN VE BOBIN YIGINLARININ ELEKTROMANYETIK, TERMAL
VE ELEKTRO-MEKANIK ANALIiZI

Gazi Caglar KACAN

Kirsehir Ahi Evran Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii

Ileri Teknolojiler Anabilim Dah

Damisman: Dog¢. Dr. Siikrii YILDIZ

Yenilenebilir enerji kaynaklari, 6zellikle riizgar enerjisi siirdiiriilebilirlik ve giivenilirlik
acisindan daha verimli ve kompakt alternatif teknolojilere ihtiya¢ duymaktadir. Yiksek
sicaklik siiperiletkenler, bakira gore cok kiiciik hacimlerde olduke¢a yiiksek akimlar1 kayipsiz
veya ¢ok diisiik kayipla elektrigi iletebilmelerinden dolayi, elektrik iiretim ve dagitim
teknolojisi i¢in 1yi1 bir alternatif olarak goriilmektedir. Ancak, siiperiletkenlik teknolojisi, hem
bakira gore daha pahali hem de sogutma i¢in ilave aygitlarin kurulmasi gerektigi icin gii¢
teknolojisinde yaygin olarak kullanilmasi sinirli kalmaktadir. Maliyetleri diislirmenin bir
alternatifi, gii¢ teknolojisinde kullanilan aygitlarin prototip agsamasinda hassas miihendislik
hesaplari ile optimize edilerek tasarlanmasidir. Bu amag¢ dogrultusunda siiperiletken aygitlarin
dizayninda kullanilabilecek sonlu elemanlar yontemine dayali simiilasyon yontemleri
gelistirilmistir. En yaygin olarak kullanilan1 H- formiilasyonuna dayali yontemdir. Ancak bu
yontem ¢ok yavas calismakta ve yalnizca siiperiletken malzemeler i¢in iyi sonuglar
vermektedir. H-formiilasyonuna alternatif bir yontem gelistirilmesi bu alanda c¢alisan
arastirmacilarin ortak hedefidir. Bu tezin hedefi siiperiletken jeneratdrlerin ana bileseni olan

stiperiletken bobin ve bobin yiginlarinin elektromanyetik, termal ve elektro-mekanik
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Ozelliklerinin analizleri i¢in mevcut kullanilan ydntemlere alternatif yeni bir ydntem
gelistirmektir. Bu dogrultuda, sunulan tezle siiperiletken bobin ve bobin yigmlarmin
elektromanyetik, termal ve elektromekanik analizlerini yapabilen AV-formiilasyonuna dayali
yeni bir yontem gelistirilmistir. Gelistirilen yOntemin deneysel verileri tiiretebilecek
hassasiyette oldugu gosterilmistir. Gelistirilen yontem, H- formiilasyonuna gore oldukg¢a hizli
dolayistyla hem siiperiletken bobin dizayninda hem de optimizasyonunda kullanabilecek

diizeydedir.
Temmuz 2019, 154 Sayfa.

Anahtar Kelimeler: Siiperiletken Bobin ve Bobin Yiginlari, AA Kayiplari, Stress Dagilima,
Isil Analiz
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ABSTRACT

MASTER of SCIENCE THESIS

ELECTROMAGNETIC, THERMAL AND ELECTRO-MECHANICAL
ANALYSIS OF SUPERCONDUCTING COILS AND COIL STACKS
USING THE FINITE ELEMENT METHOD
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Kirsehir Ahi Evran University
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Department of Advanced Technologies

Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Siikrii YILDIZ

Renewable energy sources, particularly wind energy, requires more efficient and compact
alternative technologies in terms of sustainability and reliability. High-temperature
superconductors are emerging as a good alternative for power generation and distribution
technology because of their high current-carrying capability as compared with copper at very
small volumes with no or negligible losses. However, employment of superconductivity-
based technology in power technologies is restricted, as compared with copper it is both more
expensive and requires installation of additional devices for cooling. A way to reduce costs
relies on design and optimization of devices in power technology with precise engineering
calculations during prototyping. For this purpose, simulation methods based on the finite
element method utilized in the design of superconducting devices have been developed,
among whom the H-formulation based approach is the most widely adopted. However, this
method works very slowly and allows good results only for superconducting materials. The
development of an alternative to H-formulation is the common purpose of researchers
working in this area. The main goal of this thesis is to develop an alternative method to
currently used techniques for electromagnetic, thermal and electro-mechanical analyses of
superconducting coils and coil stacks, which are the main components of superconducting

generators. For the goal a new simulation technique that can be used for the design and
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optimization of superconducting the coil and coil stacks based on AV-formulation has been
developed. It has been demonstrated that the developed method is sufficiently sensitive to
yield results matching experimental data. It is considerably faster than the H-formulation-
based approach and therefore can be used in both superconductor coil design and

optimization.
July 2019, 154 Pages.

Keywords: Superconducting Coil and Coil Stacks, AC Losses, Stress Distribution, Thermal
Analysis
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1. GIRIS

En meshurlarindan birisi de YBaCuO (YBCO) olan nadir toprak elementi temelinde
adlandirilan (ReBCO) ikinci nesil (2N) yiiksek sicaklik siiperiletken seritleri dis manyetik
alana maruz kaldiklarinda dahi sahip olduklar1 yiiksek akim yogunlugundan dolay1 yiiksek
manyetik alanli cihaz uygulamalarinda tabakali olarak sarilmis bobin seklindeki bir miknatis
bileseni olarak olduk¢a yogun olarak kullanilmaktadir [1-5]. Bu durum yiiksek alan
uygulamalarinda ReBCO bobinlerin kritik akim yogunlugunu anahtar konuma getirmis ve
biiyiik bir ilgiyi bu bobinlerin 6zelliklerini incelemeye ¢ekmistir [6-8]. Bir cihazin verimli
caligmast agisindan bakildiginda siiperiletken bir bobinin kritik akimi bu siiperiletken
iizerinde gilivenli bir sekilde akabilecek maksimum akim olarak tanimlanir [9]. Kritik
akimlarin belirlenmesi dis bir manyetik alana maruz kalan bir siiperiletkenin kritik akim
yogunlugunun alan bagliligin1 hesaba katmadan bir anlam igermez. Ancak, bdylesi bir tahmin
o kadar da kolay degildir. Bu tahminler igerisinde kritik akimin yonelime bagliligi, anlik
sicaklik artiglari, eddy akimlari, sarim sayilarinin fazlaliginin g6z 6niine alinmasi ve mekanik

zorlanmalarin etkileri gibi (eklenebilir) bir¢ok gii¢liigii de barindirmaktadir.

Tabakali bir siiperiletken bobin iizerine arastirmalar heniiz Polak ve dig. [10] ReBCO bobinin
olusturabilecegi maksimum manyetik alan1 ve bu esnada meydana gelebilecek alternatif akim
(AA) kayiplarimi olgtiigiinde baglamistir. Sonrasinda Fukushima ve dig. dort [11] GdBCO
bobin yaparak onun olusturdugu 6z alanindaki akim yogunlugunu 6lgmiislerdir. 2009°da Souc
ve dig. [12] farkli sarim sayilari i¢in YBCO bobinin 6z alanina maruz kaldigi durum igin
kritik akim degerini Olgmiislerdir. Yine bu grup aymi calismalarini teorik inceleme ile
gelistirerek oldukea iyi uyumlu sayisal sonuglar elde etmislerdir. Chudy ve dig. [13] bobini
dogru akim (DA) alani altinda dondiirmiisler ve kritik akimin farkli agilar i¢in degerlerini
analiz etmislerdir. Hu ve dig. [14] epoksi emdirilmis tiggen sekilli siiperiletken bir bobini
karakterize etmislerdir. Son zamanlarda ise Yu ve dig. bobin eksenine paralel dis bir dogru
akim (DA) alanina maruz kalan iki farkli firma tarafindan saglanan siiperiletken seritlerden
sarilmig siiperiletken bobinlerin kritik akim testlerini bagarili bir sekilde yapmis ve sonuglar
sayisal olarak hem deneysel sonuglari ile hem de mevcut sayisal sonuglarla

karsilastirmiglardir [15].

Bobinleri incelemenin bir diger yolu analitik ve sayisal yontemleri kullanmaktir. Bunlar

arasinda en popiiler olanlar1 sonlu elemanlar yontemini kullanan sayisal incelemelerdir.
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Son on yilda sayisal yontemler olduk¢a fazla dikkat ¢ekmis ve bircok farkli ticari yazilim
(COMSOL, Opera, Flux, ANSYS, MagNet, FlexPDE, JMAG-Studio vb.) gelistirilerek
ozellikle stiperiletkenlerin elektromanyetik, mekanik ve termal analizleri yapilabilir duruma
gelmistir. Bir bobin veya bobin yigininda yiizlerce hatta binlerce sarim olabilir. Boyle bir
sistemi ayr1 ayr1 programa girmek ve kayip hesaplamalarini yapmak hem ¢ok zor olmakta
hem de hesaplama siireleri yapilan orgiillemeden dolay1 olduk¢a uzun siireler almaktadir.
Hatta bu hesaplama siireleri 6rgiileme elemant sayisi ile ikinci dereceden bir listel baginti ile
degismektedir [16]. Bu siirenin kisaltilmasi adina modelin kalitesini diisiirmeyecek akilli bazi
varsayimlarin ve yaklasikliklarin yapilmasi zorunlu olmustur. 2N YSS igerecek sekilde,
sistemin boyutunu diisiiren sonsuz ince film yaklagimi [17-20], veya birgok siiperiletkenin
birbirinin iizerine yerlestirildigi veya istiflendigi bazi uygulamalarda, tek tek bantlarin
geometrisinden kurtularak yiginin kesitini homojen hale getiren 6zel akim kisitlamalar ile

sistemin fiziksel davraniglarini koruyan yaklasikliklar onerilmistir [21-27] .
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Sekil 1. Ayn1 akimi tagiyan serit yiginlari igin homojenlestirme isleminin sonuglar1 (Zermeno ve dig.,
2013). Sekilde 16 serit ile ayn1 yap1 i¢in homojenlestirme yaklasimi yapilan geometrideki manyetik

aki yogunlugu dagilimi gosterilmistir.



Bu modellerden; Prigozhin ve Sokolovsky, Bean ve Kim KHM dayali olarak varyasyonel
yontemle sonlu farklar yaklasimini kullanarak gelistirdikleri niimerik model ile seritler
arasindaki mesafelerin serit genisligine gore ¢ok kiiciik oldugu YSS serit yiginlarinda AA
kayiplar1 incelemislerdir [23-28]. Sonsuz ince serit yaklasimi altinda, akima dik boyutta serit
kenarlarinda kritik akim akarken, i¢ bolgelerde kritik alt1 akim gozlemislerdir. Daha 6nceki
modellerin aksine, kritik alt1 akim bolgesinin sekli hakkinda herhangi bir yaklasim yapmadan,
10 ve 20 seritli yigin icin AA kayiplarin seritler arasi mesafeye bagli oldugunu ve bu
mesafenin kiigiik degerleri i¢in ortadaki seritte en az AA kayip olustugunu gostermislerdir.
Ayrica, modellerinin sonuglarinin serit sayis1 100’li degerlere yaklastikca esyonsiiz yiginsal
tel yaklasimi altinda elde edilen sonuglara yakinsadigini, yiizlerce seritten olusan yiginlar i¢in
AA kayip hesaplama zamanini makul seviyelere indirmek adina 10 ya da 20 serit igeren
Olceklendirilmis bir yiginin géz Onilinde bulundurulabilecegini ortaya koymuslardir [23].
Bobin yiginmin AA kayip hesaplarinda esdeger esyonsiiz yiginsal yap1 yaklastirimina yonelik
bir niimerik model Zermeno ve dig. tarafindan gelistirilmistir [28]. Sekil 1, bu yaklagimi
resmetmektedir. Bobini olusturan yalitkan metal, istiiniletken ve alttas katmanlarinin
geometrisini ithmal ederken gercek bobin yigininin manyetik davranislarini dogru bi¢cimde
elde etmeyi hedeflemistir. Model ayrica, Prigozhin ve Sokolovsky’nin yaklagiminda oldugu
gibi serit i¢indeki kritik alt1 akim bdlgeleri hakkinda bir varsayimda bulunmadan ve bir E-J
kuvvet yasasi iligkisi kullanarak kritik iistii akim bolgelerinin de eldesini saglamaktadir [28].
Model ile 16, 32 ve 64 seritli kapli YBCO YSS bobinlerinlerinde H formiilasyonu altinda ve
Kim KHM kullanilarak elde edilen sonuglar literatiirdeki yine H formiilasyonuna dayali iki
boyutlu FEM yontemi ile elde edilenlerle karsilastirildiginda, 16 serit i¢in elde edilen AA
kayiplarinda %2.5 hata belirlenmis olup, hata serit sayisi arttik¢a azalmaktadir [28]. Esyonsiiz
yiginsal yapr yaklastirimma dayali olarak birka¢ bin sarim iceren REBCO pancake bobin
yiginlarinda H formiilasyonu kullanilarak ve E-J kuvvet yasasi iliskisi varsayilarak Xia ve dig.
[30] tarafindan yiiriitiilen niimerik hesaplar da yaklasimin dogrulamasini saglamistir. Ainslie
ve dig. manyetik alttas tlizerinde YSS serit yiginlarindan olusan yapilar icin toplam AA
transport kayiplarin1 H formiilasyonuna dayali simetrik FEM benzesimleri ile incelemislerdir
[31] . E-J arasinda bir kuvvet yasasi iligkisi kullanan H formiilasyonu, 2 boyutta manyetik
alan bilesenlerinin dogrudan eldesi icin gelistirilmis olup, deneysel sonuglarla oldukca
uyumlu sonuglar iiretmektedir. 1’den 150°ye kadar olan toplam serit sayisi i¢in yaptiklar
hesaplarda Ainslie ve dig. , manyetik alttagin yiginin toplam AA kaybii yerel manyetik aki
yogunlugunu artirmasimna bagli olarak yiikselttigini gostermislerdir. Ayrica, alttagin

manyetizasyonu arttitkca akinin daha derinlere niifuz ettigini, bdylece AA kayiplarinin
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arttigin1 ortaya koymuslardir. Manyetik alttas i¢cin kayiplarin yiginin ortasindaki seritlerde en
yiikksek oldugunu gozlemislerdir. Buna karsin, manyetik olmayan alttas i¢cin elde edilen
sonuclarin tek serit ve sonsuz yigin smirlayict durumlart gibi mevcut yaklasimlarla uyumlu

oldugunu goéstermislerdir [31].

YSS bobinlerinde AA kayiplarin, akim ve manyetik alan dagilimlarinin eldesine yonelik H
formiilasyonuna dayali, E-J kuvvet yasasimi varsayan ve kritik akimin manyetik alana
bagliligi icin Kim KHM kullanan iki boyutlu bir yaklasim de Bruyn ve dig. tarafindan
gelistirilmistir. Basitlestirme, yiizlerce sarim igeren gercek bir bobinde ardisik N sarimin tek
bir sarim gibi disiliniilerek her bir basitlestirilmis sarimda YSS, manyetik alttas ve Cu
katmanlarinin her birinin kalinliginin N ile ¢arpilmasi ile saglanmaktadir. Boylece, serbestlik
derecesi sayist azaltilarak gercek kablo, daha az sayidaki efektif sarimlarla temsil
edilmektedir [32]. Basitlestirme ile hesaplanan AA kayiplarinin gergek serit sayisini dikkate
alan iki boyutlu FEM modeli ile uyumlu oldugu gosterilmistir. Wang ve dig. ise, YSS seritten
saril1 bobin i¢in eksenel simetriyi kullanan H formiilasyonuna dayali iki boyutlu yaklagim
gelistirip 40 sariml1 bir bobine uygulayarak iki boyutlu hesaplama yonteminin gegerliligini
ortaya koymuslardir [33]. Fukui ve dig. [34], Bi2223/Ag telden saril1 1, 2, ya da 10 bobinden
olusan ikili pancake geometrisindeki YSS bobin yigininda AA kayiplarini 6l¢gmek icin bir AA
gli¢ Olger kullanan deneysel yontem gelistirmis ve sonuglarin A-V formiilasyonunu kullanarak
elde edilen sayisal sonuglarla uyumunu gdstermislerdir. Ote yandan Pardo ve dig. , kaph
ReBCO YSS pancake bobin yiginlarmmin AA kayiplarinin y18in sayist arttikca hizla
yiikseldigini hem kritik akimin hem de AA kaybmin yiin sayisi ile doyuma gittigini
gostermislerdir. Pardo ve dig. ayrica, ikili pancake bobininin AA kayip a¢isindan kalinlig iki
katina ¢ikarilmig tekli bobin gibi davrandigini, ii¢ ve iizeri bobin sayisinda ise durumun net
akimla zit yondeki manyetizasyon akimlarinin olusmasi nedeni ile ¢ok farkli oldugunu ortaya
koymuslardir [35]. Yalnizca iki telli Roebel sariminin kullanilmasinin pancake YSS bobin
yigininda AA kayiplarini %50-60 oraninda azalttigini belirlemislerdir. Roebel geometrisinde
1000°den fazla sarim iceren REBCO bobinlerinden olusan transformatérler i¢in Pardo ve dig.
tarafindan yapilan AA kayip Ol¢limleri ve mimimum manyetik enerji varyasyonu (MMEV)
yontemine dayali niimerik hesaplar, kayiplarin diisiik ve yiiksek gerilim bobinlerinin her
ikisinde de yiiksek gerilim bobininin iirettigi radyal alanin diisiik gerilim bobininden kaynakli
alan1 kismen ortadan kaldirmasi nedeniyle, transformatdr yapisinda tek basina bobinlere gore
olduk¢a azaldigin1 gostermistir. YSS bobin yiginlarinda AA hesaplarinda gergekei

hesaplamalar i¢in her bir bobinin sarim sayisinin da hesaba katilmasi gerekmektedir. Sarim



sayist fazla olan YSS pancake yigimlarinin AA kayiplarinin hesaplanmasi icin MMEV
yontemine dayali bir niimerik yaklagim, Pardo ve dig. tarafindan gelistirilmistir [36]. 32
bobinden olusan 768 ve 6400 sarimli ReBCO bobin yigininda akim yogunlugu ve AA
kayiplar bu yontemle incelenmis ve binlerce sarimdan olusan gergek bobinler i¢in yontemin
yiiksek hassasiyet sagladigi vurgulanmistir. Bobin yiginlarinin sayisal modellenmesinde
perdeleme akimlarinin ve bunlarin neden oldugu manyetik alan bilesenlerinin dogru eldesi de
onemli bir faktordiir. Her bir bobinde 400 sarim bulunan toplam 10400 sarimli (26 bobin)
ReBCO YSS bobin yigininda tiggen dalga formunda uygulanan akim i¢in minimum manyetik
entropi Uretimi (MEMEP) yaklasimi ile hesaplarda, dingin akim dongiisiinlin varsayilan E-J
kuvvet yasasi dolayisiyla birkag dongilide elde edildigi ve manyetizasyon akimlarinin akim
dongiisiiniin ilk yiikselisinde gevsedigi gosterilmistir [37]. Ek olarak, manyetizasyon akimlari
ve AA kayiplart ugtaki bobinlerde en yiiksek olup, manyetizasyon akiminin doyuma gitmesi
ilk akim dongiisiinde AA kaybin en yiiksek olmasina ve artan kritik akim yogunlugu ile
artmasina neden olmaktadir. MEMEP yaklasimi ile herhangi bir E-J iliskisi ile tasvir edilen
ozellikle silindirik simetriye sahip {i¢ boyutlu YSS yapilarin elektromanyetik modellenmesi
ve AA kayip hesaplari i¢in bir varyasyonel yaklagim Pardo ve dig. tarafindan gelistirilmistir.
Hesaplamay1 yalnizca YSS Ornegin bulundugu hacim ile sinirh tutan yaklasim ile yavas
degisen manyetik alan altinda AA kayip hesaplari, her bir bobinde 200 sarim igeren 20
pancake bobinli yiginda diger yaklasimlar ile karsilagtirildiginda oldukca hassas sonuglarin

elde edilebildigini gostermistir [38].

Yapilan tiim bu yaklagikliklarla pratikten neredeyse hicbir ciddi fark olmadan ilerlemeler
saglanmig, Orgiileme elamani sayisinda biiyilk miktarda azalma meydana geldiginden

hesaplama zamanlarinda kayda deger gelismeler elde edilmistir [39-41] .

2N YSS performansindaki biiytik ilerlemeler, DSS tabanli bobin teknolojisinin yapisal limiti
olan 24 T'dan c¢ok daha yiiksek alan iireten siiperiletken miknatislarin gelistirilmesine yol
agmaktadir [42-45]. Bu tiir siiperiletkenlerin yiiksek yapisal kararliliga sahip olmasina
ragmen, bunlardan {iretilecek bobin miknatislarin yliksek maliyetlerinden dolayr miknatis
tasarimcilart i¢in biiyiik bir endise kaynagi olup ilave korumalar olmaksizin kullanilmasi
ongorillmemektedir [46-50]. Anlik 1s1 artisindan kaynaklanan ve siiperiletkenligin
baskilandig1 bir sondiirme (quench) sirasinda normal/siiperiletken cephesinin yayilma hizi,
miknatis korumasi igin temel bir parametredir [51-52]. Bu sebepten, termal dalgalanmalarin
neden oldugu bu sondiirme (quench) olaymnin tespiti olduk¢a 6nemli olmustur. Bunun i¢in son

zamanlarda oldukca yiiksek manyetik alanlara maruz kalan REBCO tabakali stiperiletkeni
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icin normal/siiperiletken cephesinin yayilma hizi igin analitik bir yontem Onerilmistir [53].
Hatta ticari seritler igin termal iletim ile ilgili arastirmalar da yapilmistir [53-56]. Ancak en
iyi bilgilerimize gore, siiperiletken igerisinde gegen akim veya uygulanan dis manyetik

alandan kaynaklanan bir 1s1 dagilimini tespit edecek sayisal yontem heniiz 6nerilmemistir.

Stiperiletkenlerin akim tasima kapasitesi sadece dis manyetik alandan veya calisma
sicakligindan etkilenmez. Ayn1 zamanda elektromanyetik kuvvetlerden dolayr maruz kaldigi
mekanik zorlanimlardan da biiyiik 6lglide etkilenmektedir [57- 61]. Boyuna mekanik yiiklere
maruz kalan Nb3Sn teller ve kablolar i¢in elektriksel 6zellikler {izerine yapilan incelemeler,
uygulanan mekanik zorlanimin kritik akim tizerinde giiglii etkilerini ortaya koymustur [62-
69]. Bu mekanik zorlanimlarin sonlu elemanlar yontemi ile analizleri de gergeklestirilmistir
[70-71]. Yine en iyi bilgilerimize gore, gegirilen akim veya dis manyetik alan sonucunda 2N
YSS’de meydana gelen stres dagilimlarini inceleyen sonlu elemanlar yontemi ¢ergevesinde

bir sayisal yontem gelistirilmemistir.

Bu tez galismasinda, siiperiletken bobinler igin elektromanyetik, termal ve elektro-mekanik
ozellikleri ortaya koyabilecek, deneyle karsilastirilabilecek hassasiyette yeni FEM hesaplama

prosediirleri gelistirmek amaclanmistir.

Bu tez dort boliimden olusmaktadir. Birinci boliimde tezin konu ve kapsamini ortaya koyacak
literatiir Ozeti verilmis olup giincel caligmalarin durumu ve egilimi Ozetlenmis ve
siiperiletkenlik hakkinda genel bir bilgi sunumu yapilmustir. Ikinci boliimde kullanilan yéntem
tamimlanmustir. Uglincii boliimde goz 6niine alman geometriler icin elde edilen sonuglar
sunulmustur. Dordiincii ve son boliimde de elde edilen veriler icin tartisma ve gelecek

caligmalara bir bakis sunulmustur.



2. GENEL KISIMLAR

2.1. Siiperiletkenlik

Bu kisimda siiperiletkenligin fiziksel prensiblerine ve onun muhtesem ozelliklerine giris
yapilacaktir. Daha detayli anlatimlar W.Buckel, D.R.Tilley ve J.Tilley tarafindan yazilan
metin kitaplarinda bulunabilir [72-73]. Siiperiletkenlik, Hollanda’l1 fizik¢i H. Kamerlingh
Onnes tarafindan helyumu sivilagtirmay1 basarmasindan sadece ii¢ yil sonra kesfedilmistir
[74]. Disiik sicaklikta metallerin iletkenligi {izerine yaptigi arastirmalar sirasinda, civa
numunesinin direncinin sivi helyumun kaynama sicakliginda aniden olciilemeyecek kadar
diistiigiinii bulmustur. Orijnal dl¢iim Sekil 2.1.1 ¢ de gosterilmistir. Onnes “Siiperiletkenligi”
tamamen beklenmedik bir olay olarak tanimlamistir ve bu isim o zamandan beri durumunu
korumustur. Gegigin  gerceklestigi  sicaklik  kritik sicaklik Tc¢ olarak adlandirildi.
Stiperiletkenlik, maddelerin biiyiik bir ¢ogunlugunda gozlemlenir, fakat kaydadeger derecede
cok yiiksek basing haricinde, bakir, giimiis ve altin gibi en iyi normal ileticilerin bazilarinda
gozlenmez. Bu durum bakir, kalay ve “yiiksek sicaklik siiperiletkeni” olarak bilinen

YBa,Cu30; icin Sekil 2.1.2°’de gosterilmektedir. Tablo 2.1°de manyetik alanin olmadigi

durum i¢in bazi1 6nemli siiperiletkenlerin kritik sicakliklar listelenmistir.
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Sekil 2.1.1. Kamerlingh Onnes tarafindan Siiperiletkenligin kesfi
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Sekil 2.1.2. Bakir, kalay ve YBa2Cu307 igin diisiik sicakliklardaki direng grafikleri

Tablo 2.1. Manyetik alanin olmadig1 durumda bazi yaygin maddelerin kritik sicaklig.

Malzeme | Ti Al Hg Sn Pb Nb NbTi | NbsSn
Tc (K) 0.4 114 415 |372 |79 9.2 9.2 18

Geleneksel direng 6l¢iimii, sonsuz iletkenligi tespit etmek icin oldukga fazla duyarsizdir, ¢ok
daha iyi bir yontem bir halkadaki akimi ve iiretilen manyetik alandaki azalma oranini igerir.
Sematik deney diizenegi, Sekil 2.1.3’de gosterilmistir. Normal iletken halkaya c¢ubuk bir
miknatis yerlestirilir ve T altindaki sogutmadan sonra miknatis uzaklastirilir. Indiiklenen

akim,

(t)=1 (O)exp(—ij 1)
normal bir metal halka i¢in 100 ps olan indiiktans ve direncin orani olan zaman sabiti, T =
L/R, ile eksponansiyel olarak azalir. Fakat siiperiletken halkalarda, bu zaman sabiti 105 yilin
tizerinde gézlemlenmistir [75], bu yiizden direng bakirinkinden en az 15 kat daha az olmak
zorundadir ve bu deger gercekte sifirdan ayirtedilemezdir. Tipik olarak saatte 3 x 107° gibi
asir1 yavas azalma gosteren kisa devre modda manyetik rezonans igin yapilan siiperiletken

selonoid bobin uygulamasidir [76].



T>T T<T,

[+

dis manyetik alanin kaldiriimasi

Sekil 2.1.3. Siiperiletken halkada sabit akimin uyarimi.

Manyetik alan ve siiperiletkenlik arasinda yakinbir iligki vardir. W. Meissner ve R.
Ochsenfeld 1933’de kursun gibi bir siiperiletkenin, Tc’nin altinda sogultuldugunda i¢
bolgelerindeki zayif manyetik alani tamamen disarlarken giliglii manyetik alanlarda ise
stiperiletkenligin bozularak malzemenin normal duruma gegctigini kesfetmislerdir [77]. Daha
sonra bu etki Meissner olay1 olarak adlandirilmistir. Bu T¢’nin altindaki manyetik alanin anlik
disarlanmas1 Maxwell esitlikleri ile aciklanamayabilir ve gergekte bu olay klasik olmayan bir
duruma doniismiistiir. iki yil sonra, H. and F. London Meissner olayma davranissal bir
aciklama sunan bir denklem Onermiglerdir fakat London esitliginin dogrulanmas1 1957°deki
Bardeen, Cooper ve Schrieffer (BCS) teorisinin [78] ortaya ¢ikisina kadar belirsizligini
stirdiirmtistiir. BSC teorisi bu biiyiileyici olayr anlayisimizda devrim yaratmistir. Bu teori
stiperakimin tek bir elektron tarafindan tasmamayacagi bunun yerine Cooper ¢ifti olarak
adlandirilan zit moment ve spine sahip bir elektron ¢ifti ile taginabilecegi varsayimina
dayanmaktadir. Biitiin ¢iftler BCS taban durumu olarak bilinen tek bir kuantum durumunu
isgal eder ki bu enerji seviyesi kritik sicaklikla iligkili olabilecek tek elektron durumundan bir
enerji araligi ile ayrilan bir enerji seviyesidir. BCS teorisi ve onun tahminlerinin ve
belirtilerinin ¢ogu enerji araligimnin sicaklik bagliligi ile bu enerji araliginin kritik sicaklik ile
iliskisi, manyetik akinin kuantumlulugu ve kuantum girisim fenomeninin varliginin ortaya
konmas1 ve bunlarin hepsinin deneysel olarak dogrulanmasi ve hatta ¢ogu durumlarin pratik

uygulama bulmasi gibi devasa tahmin edici bir giicle ortaya ¢ikmuistir.

Devasa uygulamali sonuglar1 bulunan bir kesifte, manyetik alanlara gore oldukga farkl
tepkilere sahip iki tiir siiperiletkenin bulunusudur. Kursun, civa, kalay, alimiinyum ve
digerleri “tip I” olarak isimlendirilen siiperileticilerdir. Onlar hacimsel malzemede uygulanan
alanin sicakligin bir fonksiyonu olan kritik bir alanin (Hc) altinda olmasi kosuluyla

stiperiletken durumdadirlar bu durumda manyetik alan1 tamamen disarlarlar. Kursun-indiyum,



niobyum-titanyum, niobyum-kalay gibi tiim siiperiletken alasimlar ve niobyum elementi
biiyiik stiperiletken “tip II” sinifina aittir. He1 Ve He2 olmak tizere iki kritik alan ile karakterize
edilirler. Hct'in altinda bu maddelerin tam olarak disarlandigi Meissner fazinda bulunurken,
Hc1 <H <Hc araligindaki bir tip II siiperiletken manyetik alanin hacimsel numuneye manyetik
tipler seklinde niifuz ettigi karistk duruma girer. Ginzburg-Landau teorisi [79] iki tip
arasindaki ayrim ig¢in teorik bir temel saglamistir. 1960’larda Gorkov [80] fenomenolojik
Ginzburg-Landau teorisinin BCS teorisinin smirli bir 6rnegi oldugunu gostermistir.
Abrikosov, Essmann ve Trauble tarafindan giizel bir deneyle de ortaya kondugu gibi bir tip II
stiperiletkenlerdeki akilarin kendi etraflarinda tiggensel bir desende dizildiklerini tahmin
etmistir [81-82]. 1962 yilinda Josephson ince yalitkan bir tabaka ile ayrilan iki siiperiletken
sisteminde teorik olarak kuantum tiinel etkisini ¢alismis ve bdyle bir Josephson ekleminin
siradis1 ve biiyiileyici 6zelliklerini tahmin etmistir ki bu teori deneysel olarak dogrulanmis ve
cok kii¢iik manyetik alanlara bile asir1 duyarli olan siiperiletken kuantum girisim cihazinin

(SQUID’s) yolunu agmustir [83].
2.2. Meissner-Ochsenfeld Etkisi ve London Denklemi

Miikemmel iletkenlige sahip bir silindir dikkate alip dis manyetik alani sifirdan sonlu bir H
degerine artirdigimizi diisiinelim. Lenz kuralina gore, yiizey akimi uygulanan alana zit yonde
bir manyetik alan indiikler ve icerisindeki dis manyetik alani engelleyerek digarlanmasina
neden olur. Direng sifir oldugundan, dis alan sabit tutuldugu siirece akim sabit bir degerde
akmaya devam eder ve sonug olarak silindirin hacmi alansiz kalir. Bu, siiperiletken durumda
olan (T<T¢) bir kursun silindiri Sekil 2.2.1°deki (a) — (c) yolundaki gibi bir artan alana maruz
biraktigimizda tam olarak ne oldugu ile iligkilidir. Bu yiizden Tc altindaki kursun miikemmel
diyamanyetik malzeme olarak davranir. Fakat (c) noktasina giden baska bir yol vardir.
Normal durumda olan (T>T¢) kursun silindirle baglayalim ve onu sifirdan H’ya artan bir alana
maruz birakalim. Bu durumda da Eddy akimlar1 indiiklenir ancak hizli bir sekilde azalarak ve
birka¢ yiiz mikro saniyede alan ¢izgileri malzemeye tam olarak niifuz eder (Sekil 2.2.1 (b)
durumu). Simdi silindir sogutulur. Sicaklik Tc’nin altina diistiigiinde es zamanli olarak bir

yiizey akimi olusur ve manyetik alan silindirin i¢inden disarlanir.

Bu sagirtict gézlem kasiflerinden dolayr Meissner-Ochsenfeld olay: olarak adlandirildi ve bu

durum manyetik alan sabit tutuldugu i¢in indiiksiyon yasasi ile agiklanamaz.
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T<Te (c)
B=0 T<T¢

alan uygulama B B#0

sogutma

|::> ylzey akim yogunlugu

(b)
T>Te
B#0

IRARARARI

Sekil 2.2.1. Manyetik alan igerisindeki kursun silindir. H>0 igin siiperiletkenlik durumuna ulagsmanin
iki olas1 yolu ¢izilmektedir. Ideal olarak, silindirin uzunlugu, demanyetizasyon faktoriinii ihmal etmek

i¢in ¢apindan ¢ok ¢ok biiyiik olmalidir.

Bir (T, H) diizleminde siiperiletken faz, Sekil 2.2.2'de ¢izildigi gibi normal fazdan Hc(T)
egrisi ile ayrilir. Ayn1 zamanda, (c) noktasina ulagabilmenin iki farkli yolu gosterilmistir. Bu,
normal metalin mikemmel iletkenlikle sonuglanmasi ile karsilastirildigi igin Ogreticidir.
Alanin (a) — (c) yolu boyunca artmasi ile elde edilen siiperiletken ile sicakligin (b) — (c)
yolu ile disiiriildiiglinde elde edilen siiperiletken higcte ayn1 degildir. Bu yiizden

siiperiletkenlik sadece direngsizlik demekten kesinlikle daha fazla anlam igerir.

T /HC(T)
normal faz
Hy ~ > b

sUperiletken faz

a
Ty Te

=T

Sekil 2.2.2. Bir (T, H ) diizleminde faz diyaramu.

Kursunun iki durumunuda belirtmek icin siiperiletkenlik durumu ve normal durum terimlerini

hali hazirda kullanilmistir. Bunlar tipki suyun farkli basing ve sicaklik parametrelerindeki
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kat1, s1v1 ve gaz fazlarinin karsilastirildigi termodinamik anlamda gercek birer fazdir. Burada
ilgili parametreler sicaklik ve manyetik alandir. Eger (T, H) grafiginde nokta Hc¢ (T) egrisinin
altina diiserse, noktaya hangi yoldan ulasilmasina bakilmaksizin malzeme siiperiletken olur ve
manyetik alami disar1 atilir. (T, H) grafiginde nokta egrinin iistiinde ise malzeme normal

durumdadir.

Meissner-Ochsenfeld olaymin ilk basarili agiklamasi 1935°te Heinz ve Fritz London
tarafindan yapilmistir. London kardesler siiperakimlarin metaldeki iletkenlik elektronlarinin

suiriiklenmesi ile tagindigini iddia ettiler.

“Stiperelektronlar” siirtiinme yasamazlar ve bu yiizden elektrik alandaki hareket denklemi
asagidaki gibidir.

N —
m,—=—-¢eE 2
- @

Bu ivmelendirilmis harekete neden olur. Siiperakim yogunlugu su sekildedir;

Jg =—enyv 3)
Burada ns stiperelektron yogunlugudur. Bu, su denklemi verir;
03, ne’ -

—=——F 4
ot m, )

Simdi Maxwell denklemleri kullanilabilir;

- = 0B
VxE=— 5
xE=— ()
ve (1)’in rotasyoneli alinirsa su ifade elde edilir;
m — — —
o =VxJ,+B|=0 (6)
ot{ ne

Zaman tiirevi ortadan kalktigindan, parantezler i¢indeki deger sabit olmalidir. Buraya kadar
tiirev tam olarak klasik elektromanyetizmle uyumludur ve elektronlarin siirtlinmesiz hareketi
icin uygulanmaktadir. Televizyon tiipliniin veya dairesel bir hizlandiricinin vakumundaki
elektronlarin hareketi buna bir 6rnek olabilir. H. ve F. London’un yaptigi yeni temel
varsayim, koseli parantesin keyfi bir sabit olmadigi, ancak sifir ile 6zdes oldugu seklindedir.

Son olarak 6nemli London esitligi elde edilir:

= — ne‘z
VxJ.=————B 7
- (7)

e
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Su belirtilmelidir ki; bu varsayim klasik fizikle elde edilemez, hatta dahada kotiilestirir, genel
olarak da sonug yanlstir. Ornegin normal metaldeki mevcut akim elektrik alanda olmadiginda
yok olacak ve sabit bir manyetik alanin metale niifuz edip etmedigi de 6nemli olmayacaktir.

Ote yandan, bir tip I siiperiletkende boyle bir durum i¢in Denklem (7) uygulanur.

Dordiincii Maxwell denklemi ile birlestirildiginde (zamandan bagimsiz alanlar i¢in);
VB d (8)
ve London denklemi ve bu bagintinin kullanilmasi ile,
§x(§x§):—V2§ €)]
(Bu B=0 iken gegerlidir) Bir siiperiletkendeki manyetik alan i¢in asagidaki denklem
elde edilir.

2
VZBJ‘OmﬂB:o (10)

e

Bu esitligin normal iletkende gegerli olmadiginit not etmek Onemlidir. Esitlik 10’1n
onemini anlamak i¢in bosluk ve bir siiperiletkenin yaris1 arasindaki sinir1 igeren bir
geometri dikkate alinir, bkz Sekil 6a.

Manyetik alanin yiizeye paralel oldugu durum i¢in, Denklem (10),

B, 15 (11)
dx? A2

¢Ozlimii ile,
B, (x) =B, exp(—x/4,) (12)

Burada, ¢ok 6nemli bir siiperiletkenlik parametresi olan London niifuz derinligi sunulmustur;

A = £ 13
- ,Uonse2 (13

Bu denklemden anlasildigi gibi, manyetik alan siiperiletken yiizeyinde aniden durduramaz
fakat asamali olarak azalmayla birlikte malzeme igine niifuz eder. Tipik bir malzeme i¢gin
niifuz derinligi parametresi oldukga kiiciiktiir, 20-50 nm. Kalin bir siiperiletken hacminde
manyetik alan olmayabilir ki bu sadece Meissner-Ochsenfeld etkisidir. Burasi su agiklamayi
yapmanin tam yeridir ki; BCS teorisinde sadece elektron ciftleri degil ayni zamanda tek

elektronlarda siiperakim tasiyicilanidir. Kiitleleri mc¢=2me, yiikleri -2e, yogunlukluklart
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Nc=ns/2’dir. Acik bir sekilde, niifuz derinligi tek elektronlardan cooper c¢iftlerine

doniistiigiinde degismeden kalir.

Simdilik siiperiletkenin sadece kiiclik bir yiizey tabakasinda manyetik alani tolare
edilebilecegini sOyleyebiliriz (bu durum tip I siiperiletkenleri i¢in de gegerlidir). Ani bir
sekilde akimda bu smirli ince tabakada akar. Daha i¢ bolgedeki akimlar, manyetik alan
iireteceklerinden dolay1 yasaklhidir. Sekil 2.2.3’de kursun bir silindirin eksenine paralel dis bir
manyetik alan tarafindan iiretilen manyetik alan ve akim gosterilmektedir. Diger ilging bir
durum kursun bir tel tizerinden akim gegtiginde meydana gelir (Sekil 2.2.3 (¢)). Akim sadece
yaklagik 20 nm kalinligindaki ¢ok ince bir yiizey tabakasinda akar ve bu yiizden teldeki tiim
akim kiictiktiir. Bu, tip I siiperiletkenlerin siiperiletken miknatis bobinlerini sarmak i¢in uygun
olmadiginin ilk gostergesidir.

B

() (b) (©)

vakum siiperiletken

= Byexp(— 1//\Ll

.//

B(0)

x=0

Sekil 2.2.3 Siiperiletken yarim diizlemindeki manyetik alanda {istel azalma, (b) Eksene paralel bir alan
tarafindan indiiklenen bir siiperiletken silindirde disarlama akimi, (c) Tip I siiperiletkenden yapilmis

akim tastyan tel

Niifuz derinligi BCS teorisi ile hesaplanabilen sicaklik bagliligina sahiptir. Kritik sicakliga

yaklagildiginda, siiperakim tastyicilarinin yogunlugu 0’a gider, bu yiizden L sonsuz olmalidir;

T T, i¢in 4, > oo.

Bu Sekil 2.2.4’te gosterilmektedir. Sonsuz niifuz derinligi sadece normal iletkenlerde

gbzlemlenen manyetik alan azalmasi anlamina gelmez.
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Ar(T)

AL(0)

0 1 T/T
C

Sekil 2.2.4 London niifuz derinliginin sicaklik baglilig1

2.3. Siiperiletkenlerin Termodinamik Ozellikleri
2.3.1. Siiperiletkenlik faz1

Kursun gibi bir malzeme normal durumdan siiperiletkenlige, T¢'nin altina sogutuldugunda ve
manyetik alan H(T) 'den diisiik oldugunda geger. Bu, 0 °C'de ve normal basingta sudan buza
faz gegisine benzer bir faz gegisi oldugu zaten belirtilmistir. Faz gegisleri, yeni durum enerji

bakimindan tercih edilir oldugunda gergeklesir. Burada amaca uygun enerji Gibbs enerjisidir.
G=U-TS—y,M-H (14)

burada U i¢ enerji, S entropi ve M siiperiletkenin miknatislanmasidir (birim hacim basina
manyetik moment). Alimiinyum serbest enerjisinin bir 6l¢glimi  Sekil 2.3.1 (a)’da
gosterilmistir. T¢’nin altinda, siiperiletkenlik durumunun enerjisi normal durumunkinden ¢ok
daha diisiiktlir ve bu ylizden normal — siiperiletken ge¢isi enerjide kazanimla iligkilidir.
Stiperiletkenlik seviyesinin entropisi ¢ok daha diisiiktiir, ¢linkii bu durumda daha yiiksek
dereceden bir diizen vardir. BCS teorisinin bakis acgisindan bu oldukg¢a anlasilabilirdir ¢linkii
iletim elektronlar ¢iftlenir ve kendilerini tek bir kuantum durumunda toplarlar. Fakat sayisal
olarak entropi farki kiigiiktiir ve yaklasik 1 mJ/mol.K’dir ki buradan aliiminyum degerlik

elektronlarinin sadece kiigiik bir kisminin Cooper ¢iftlerine yogunlastig1 sonucu ¢ikarabilir.

Ayrica normal iletimin, degerlik elektronlarin sadece kiigiik kismu ile saglandigini sdylemekte

fayda vardir.
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Aliiminyum icin Serbest Enerji & T (b)

Normal

Gsup
Gnorm

1 1
s o
> &

Siiperiletken

Serbest Enerji, G

Te=1.180
l/ Stiperiletken
durum

Serbest Enerji, mJ/mol

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 L 1 ]
0 0.5 1.0 1.5

Sicaklik, (K)

Uygulanan Manyetik Alan, Ba ——
T, 'deki geciste Latent Isis1 olmadigindan dolay:

faz gegcisi ikinci derecedendir.

Sekil 2.3.1 Normal ve siiperiletkenlik durumundaki Aliiminyum i¢in T nin bir fonksiyonu olarak
serbest enerjileri. Siiperiletkenlik durumu H=0’da Slgiiliirken, normal durum numune H¢’den ¢ok daha
biiylik alana maruz birakilarak basarilmustir. (b) Uygulanan alanin (B= poH) bir fonksiyonu olarak

serbest enerjiler Gnorm Ve Gsyp'un sematik gésterimi.
2.3.2. Manyetik alanda enerji dengesi

Serbest enerjinin asagidaki gibi azalmasindan dolayi, bir kursun silindirin T<Tc i¢in

stiperiletken oldugunu iddia ederiz;

Gyp <Gy 16in T <T_ olur.

norm

Bir dis manyetik alan uygularsak ne olur? Normal bir iletken metal silindire alan niifuz eder,
ancak serbest enerjisi degismez: Gnorm(H)= Gnorm(0). Bunun aksine, siiperiletken silindir
alandan ¢ok gii¢lii sekilde etkilenir. Siiperiletken uygulanan alana zit yonde bir manyetik
moment olusturacak perdeleme akimlari olusturur. Manyetik moment, manyetik alanda pozitif

bir potansiyel enerjisine sahiptir.
Epo =—#6MH =+2, || H| (15)

Asagida, M miknatislanmasinin birim hacim basina manyetik moment olarak tanitiimasi
kullanishdir. Akim tasiyan bir bobin icindeki siiperiletkenin manyetizasyonu, bir demir
Oziiyle benzerlik gosterir. Miknatislama alan1 H sadece bobin akimi tarafindan olusturulur ve
manyetik aki yogunlugu, B, H ve siiperiletkenin manyetizasyonunun bir siiper pozisyonu

verildigi durumlarda manyetik malzemenin varligindan etkilenmez.

—

B =y, (ﬁ+M’) (16)
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Asagida hem H hem de B manyetik alanlar olarak adlandiralacaktir. Tip I siiperiletkenligi i¢in
H<Hc oldugu siirece sahip oldugumuz varsayilmastir.

M(ﬁ)z—ﬁ and B=0 17
Birim hacim basina potansiyel enerji integral alinarak elde edilir.
H i — H ' ' ﬂ
Epoe =410 | M (H )-dH =t [HdH =20 H?  (8)
0 0
Bu, manyetik alanin neden oldugu Gibbs serbest enerjisindeki artisa karsilik gelir, (Sekil 8b).

G, (H)=G,, (o)+% H’ (19)

burada G, birim hacim basma Gibbs serbest enerjisini gostermektedir. Kritik alan,
stiperiletken durumdaki serbest enerji ile normal durumdaki serbest enerji birbirine esit
oldugu anda gergeklesir.

% HCZ = Gnorm - Gsup (0) (20)

Manyetik alanlarda depo edilen enerji yogunlugu (uo/2)H2 oldugundan dolayr Denklem
(20)’nin alternatif bir izaht su sekilde yapilir: normal durumdan siiperiletkenlik durumuna
gegmek i¢in, malzeme manyetik enerjiyi disarlamak zorundadir ve en yiiksek disarlama
degeri, manyetik alanin olmadigr durumda iki serbest enerji arasindaki fark ile olusur. H>Hc
icin normal faz daha diisiik enerjiye sahiptir, bu sebepten normal durum daha tercih edilir olup

stiperiletkenlik bozulur.

Not: H veya B alaninin kullanilip kullanilmadigi siklikla kafa karisikligi meydana
getirmektedir. Maalesef, siiperiletkenlik literatiiriiniin ¢ogunda modasi ge¢gmis CGS birim
sistemini kullanir ki burada B ve H arasinda ayrim net degildir ve her ne kadar birimleri fakli

adlandirilsa da (Gauss ve Orsted) iki alan ayn1 boyuta sahiptir.
2.3.3. Tip Il siiperiletkenler

Pratik uygulama i¢in bir miknatis olarak, hacimsel malzemede manyetik alana ve akima izin
vermeyen sadece tip I siiperiletkenlerin olmas1 bir sansizlik olurdu. Niyobyum elementi ve
alasimlar1 ¢ogunlukla tip II siiperiletkenler olarak adlandirilirlar. Bu siiperiletkenlerin
miknatislanma egrileri manyetik alana daha karmasik bir bagimlilik sergilerler (Sekil 2.3.3.1).

Tip Il iletkenleri, H,; ve Hg,, seklinde gosterilen ve her ikiside sicakliga bagl olan iki kritik
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alanla karakterize edilir. 0 <H <Hc¢1 alanlar i¢in madde Meissner durumundadir ve alan
malzemenin i¢ bolgesinden tamamen disarlanmistir. Hei <H <Hc> araliginda siiperiletken
karisik faza girer. Son olarak Hcez2'nin istiinde, malzeme normal iletkendir. M= M(H) egrisinin
altindaki alan tip I stiperiletkenindeki gibi (z,/2).H? verilen normal ve siiperiletken durum

arasindaki serbest enerji farki ifadesi ile aynidir.
A A

Tip 1 Tip 11

Dis Manyetik Alan, B

Negatif Manyetizasyon, -M

Beo
Sekil 2.3.3.1. Manyetik alanin bir fonksiyonu olarak Tip I ve Tip II siiperiletkenlerinin

manyetizasyonu.

Olaganiistii bir 6zellik olarak manyetik akinin Tip II siiperiletkenlere tekdiize bir dagilimla
niifuz etmedigi gozlenmistir. Daha ziyade Sekil 2.3.3.2 de gosterilen aki tiipleri seklindedir.
Her tiip siiper bir girdap akimiyla cevrilidir. Tipler arasindaki malzeme, alan ve akim

icermez.

anyetik/ Ala

Sekil 2.3.3.2. Tip Il Siiperiletkenindeki aki tiipleri.

Alasimlarin ¢ok daha yiiksek alanlara kadar siiperiletken olarak kalmasi durumu anlasilmasi
kolay bir durumdur: manyetik akinin numuneye niifuz etmesine izin verilir ve bu yiizden daha
az manyetik alan enerjisi disa atilmak zorundadir. Sekil 2.3.3.3, karisik fazda bulunan bir Tip

IT siiperiletken silindirinin Tip I siiperiletken silindirden daha kii¢iik manyetik momente sahip
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oldugunu gostermektedir. Bu, Gsuyp (H) egrisinin He2> He alaninda Gsyp (H) = Gnorm Seviyesine

ulagtigin1 vurgulamaktadir.

Bir (T, H) grafiginde, II. Tip siiperiletkenin {i¢ fazi, T = Tc'de birlesen He1 (T) ve Heo (T)

egrileri ile birbirinden ayrilir (Sekil 2.3.3.4 (a)). Ust kritik alan, bu maddeleri miknatis

bobinleri i¢in son derece ilging yapan ¢ok biiyiik degerler alabilir (Sekil 2.3.3.4 (b)).

»ED
= G,(H) _ ~
Soh sup Gporm=Csun (H)=Gsun( )
53 TipI norm- -'sup e supttico
é Ghorm
- Tip II
5
=
55
5
5
75
2
= Geyn(0) H
&,
Sup Hcl Hc ch
Manyetik Alan, H

Sekil 2.3.3.3. Ust: Ha <H <H, alanindaki Tip I ve Tip II siiperiletken silindirlerin manyetik

momentleri. Alt: Her iki silindirin alanin bir fonksiyonu olarak Gibbs serbest enerjileri.

H_»(0)

H,(0)

Normal
durum

Karisik
durum

H, cl (7
B=0:p=0
Meissner durumu

50

&

el NO-TT "
|-e—Nb.Sn
(e Bi-2212

+~y—Bi-2212Tape
[~&—=MgB,

—p—YBCO
~— Nd-1111
= Sm-1111
~o— La-1111
(de= Ca-122

oo—¢

8

N
o

(= BaK-122 ]
(-8— FeSe Te .

L

—

Manyetik Alan (T)

N
o

N,

0

T

N

a

0

=

10

20 30 40 50 60 70

Sicaklik (K)
b

Sekil 2.3.3.4. Tip II siiperiletkenin faz diyagramu. (b) Bir kag yiiksek alan alasimi i¢in sicakligin bir

fonksiyonu olarak ist kritik alan, Be, = po He egrileri.
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2.3.4. Ne zaman bir siiperiletken Tip | veya Tip II’dir?
2.3.4.1. Ince Tip I siiperiletken levhalar

Ik énce Tip 1 siiperiletkenlere bagl kalalim ve ¢ok ince bir levhanin (d <AL kalinligindaki)
manyetik 6zelliklerini kalin bir plakadakilerle karsilagtiralim. Kalin plaka, hacminde ortadan
kaybolan bir B alanina sahipken (Sekil 2.3.4.1 (a)), ince levhada B alam1 merkezde sifira
diismemektedir (Sekil 2.3.4.1 (b)). Sonu¢ olarak, ince lavhanin kritik alaninin kalin bir
plakanin Be’sinden ¢ok daha biiyiik oldugunu vurgulayan daha az enerjinin digarlanmasina
ihtiya¢ duyar. Bu agidan bakildiginda, Sekil 2.3.4.1 (c)’de gosterildigi gibi kalin bir plaka
icin kendisini ince normal ve siiperiletken dilimler dizisine bolmesi enerji bakimindan daha
tercih edilebilir bir durumdur. Manyetik enerji gergektende bu sekilde diisiiriiliir, ancak bu
durumda dikkate alinmasi gereken normal-siiperiletken arayilizeyler olusturmak ic¢in gerekli
olan baska bir enerji vardir. Parcalara ayirmak sadece yiizey enerjisi manyetik enerjiden daha

azsa mantiklidir.

(a) (b) ©

Buyg Buyg Buyg B“yg Buyg

il

d>>p d<<)p d<<ip

[

Sekil 2.3.4.1. Alanin kalin bir plakada () ve ince bir levhada azalmasi (b). Kalin bir plakanin normal

ve siiperiletken dilimlerden olusan alternatif tabakalara boéliinmesi (C) .

2.3.4.2. Esuyum uzunlugu

Bir normal-siiperiletken sinirinda, siiper akim tasiyicilarinin yogunlugu (Cooper c¢iftleri),
sifirdan hacimdeki degerine aniden si¢cramaz fakat sonlu bir uzunluk & (esuyum uzunlugu)

boyunca diizgiin bir sekilde artar (Sekil 2.3.4.2).
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Manvyetik Alan, B(x) | Dalga j?ﬂksiyonu @

I

-

Normal / Siiperiletken
AT),
N

.
-

Sekil 2.3.4.2. Normal ve siiperiletken arasindaki bir sinirda Cooper ¢iftlerinin yogunlugunun artist ve

manyetik alanin eksponansiyel diisiisi.

London niifuz derinligi ve esuyum uzunlugunun goreceli bitylikligii, bir malzemenin Tip I mi
yoksa Tip II siiperiletken mi olduguna karar vermemizi saglar. Bunu yar1 nicel bir sekilde
incelemek i¢in dnce termodinamik kritik alani enerji bagintisi ile tanimlamamiz gereklidir.

% ch ~ Gnorm _Gsup (0) (20)

Tip II iletkenler i¢in Hc, Hel ve Hc2 arasinda degisirken, Tip I igin bu ifade bilinen Hc ile
ortiisiir, Denklem (19). Bu iki serbest enerji arasindaki fark Gnorm-Gsup(0), Cooper c¢ifti

yogunlagsma enerjisi olarak tabir edilebilir.

Yiizeye paralel H = H¢ alanina maruz kalan birim alandaki bir iletken i¢in, enerji dengesi

asagidaki gibidir;

(a) Manyetik alan numunenin A_ derinligine, manyetik enerjinin bu tabakanin disina

atilmamasi gerektiginden dolay: bir enerji kazancina karsilik gelen kismina niifuz eder.

AEmagn = % chﬂ’L (21)

(b) Ote yandan, Cooper ¢ifti yogunlugunun yiizeydeki tam degerini tam olarak vermez fakat

yogunlagma enerjisinde bir kayb1 vurgulayan & uzunlugu boyunca diizgiin bir seklide artar.

AEcond = _% Hc2§ (22)

Acik bir sekilde A > & ise net bir kazang vardir. Bu yilizden, eger London niifuz derinligi
esuyum uzunlugunu asarsa, sliperiletkenin alternatif bir ince normal ve siiperiletken dilimler

dizisine boliinmesi enerji bakimindan daha tercih edilirdir.
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Daha diizeltilmis bir islem Ginzburg-Landau teorisi tarafindan saglanmaktadir [9]. Burada

Ginzburg-Landau parametresi su sekilde tanimlanir;
k=4/¢ (23)

Tip I veya Tip II siiperiletkenlik icin kriterler su sekilde bulunur;

Tipl:z<<}/\/z
Tip||:,<>%/§

Gergekte bir Tip II siiperiletken ince dilimlere boliinmez, fakat alan kendisini iiggen bir
diizende tutan aki tiipleri seklinde numuneye niifuz eder. Aki tiipiiniin 6zii normal durumdur.
Asagidaki tabloda(Tablo 2.3.4.2) bazi 6nemli siiperiletken elementler i¢in niifuz derinlikleri

ve esuyum uzunluklari listelenmistir.

Tablo 2.3.4.2. Bazi siiperiletken elementler i¢in niifuz derinlikleri ve esuyum uzunluklari.

Malzeme In Pb Sn Nb

AL (nm) 24 [32 |-30 |32

& (nm) 360 |510 |~180 |39

Esuyum uzunlugu &, metaldeki iletkenlik elektronlarin ortalama serbest yolu £ ile orantilidir.
Bu nicelik ¢ok saf bir kristal i¢in biiyiik olabilir, ancak bu deger orgii kusurlar1 ve safsizlik
atomlarindan dolay1 kuvvetli bir sekilde diiser. Alasimlardaki ortalama serbest yol genellikle

saf metallerden ¢ok daha kisadir, bu yiizden alasimlar her zaman Tip Il iletkenleridir.

Ginzburg-Landau teorisinde en iist kritik alan ak1 kuantumu, @0 ile verilir.

(DO
2782

B, =/2xB, = (24)

Ust kritik alam1 4.2 K’de B,=10 T olan niyobyum-titanyum igin bu formiil kullanildiginda
&=6nm elde edilir. Esuyum uzunlugu NbTi’deki tane sinirmin tipik genisliginden ¢ok daha
biiyiiktiir ki bu siiperakimin tanecikten tanecige serbest sekilde hareket edebilecegi anlamina
gelir. Yiksek sicaklik siiperiletkenlerinde esuyum uzunlugu, genellikle tane siir1
genisliginden daha kiiciiktiir ve bir tanecikten digerine akim akis1 fazlasiyla engellenir.

Burada alt kritik alan icin basit bir agiklama yoktur. «>> 1 limitinde su ifade elde edilir;
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1
B,,=-(Ink+0.08)B, (25)

2.3.5. Is1 kapasitesi ve 1s1 iletkenligi

Diistik sicakliklarda birim hacim basina 6zel 1s1 kapasitesi su ifade ile verilir;

C, (T)=7T +AT® (26)

T'deki dogrusal terim iletken elektronlardan gelir, kiibik terim ise orgii titresimlerinden gelir.
Katsayilar, 6rgii 6zgiil 1s1sinin Debye teorisi ve serbest elektron gaz modeli ile hesaplanabilir.
(detaylar ici herhangi bir katihal fizigi kitabina bakilabilir)
kg, 127Nk

2E. 5603

4 (27)

Burada, ke = 1.38 « 1072 J / K Boltzmann sabiti, Er Fermi enerjisi, n serbest elektronlarin
yogunlugu, N 6rgii atomlarinin yogunlugu ve ©p malzemenin debye sicakligidir. Eger normal
iletken galyum icin T?nin bir fonksiyonu olarak C (T) / T orani cizilmek istenirse, Sekil
16a'da goriilebilecegi gibi diiz bir ¢izgi elde edilir [15]. Siiperiletken durumunda elektronik
ozgiil 1s1s1 farkhidir, ¢iinkii elektronlar Cooper ciftleri seklinde baglandig: i¢in artik enerji
tasinmasina katkida bulunmazlar. BCS teorisinde, elektronik 1s1 kapasitesinin {istel

(eksponansiyel) olarak artmasi beklenmektedir.
C..(T)=8.5T, exp(—1.44T% j (28)

Deneysel veriler (Sekil 2.3.5.1 (@) , (b) ) bu tahmin ile uyumludur. Oz yar iletkenlerdeki
elektriksel iletkenliginin iistel sicaklik bagimlilig1 ile siiperiletkenlerdeki baghilik arasinda
benzerlik vardir ve bu veriler siiperiletkenlerde enerji band araligi varliginin gostergesi olarak

alinabilirler.
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Sekil 2.3.5.1. T2'nin bir fonksiyonu olarak normal ve stiperiletken durumdaki galyumun 1s1 kapasitesi

C(T) /T [15]. (b) Denklem 28’in deneysel dogrulanmasi.

Niyobyumun 1s1 iletkenligi, siiperiletken radyo frekans kaviteleri i¢in o6zel ilgi alanidir.
Buradaki teorik tahminler kesin degildir ve 6l¢timler zorunludur. Diisiik sicaklik degerleri,
normal iletken niyobyumun artik direng oranina RRR=R(300 K)/R(10 K) olduk¢a kuvvetli
bir sekilde baghdir. Sekil 2.3.5.2 deneysel veriyi gosteriyor [16].

1000
p .--..-—-
RRR = 500 4"'_-' RRR = 270
- a
100 | -
— [ ]
;
s
E‘ amee® .'
10
1 i L PR .
h 2 4 6 8 10 20
TIK]

Sekil 2.3.5.2. Sicakligin bir fonksiyonu olarak RRR = 270 ve RRR = 500 olan niyobyum 6rneklerinde

olgiilen 1s1 iletkenligi.
2.4. Manyetik Aki Kuantumu

Bazi 6nemli siiperiletken 6zellikleri, 6zellikle de manyetik aki kuantumu, yalnizca manyetik

vektor potansiyeli ve bunun yiik tasiyicilarinin "kanonik momentumu" olarak adlandirilan
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momentumu tizerine etkilerini inceleyerek agiklanabilir. Bu bilindik bir kavram olmayabilir,
¢linkli kuantum girisim fenomeninin giizel 6rnekleri olan ve deneylerle desteklenen temel

fikirleri tartigmak i¢in biraz zaman harcanmasi gerekmektedir.
2.4.1. Elektrodinamikte vektor potansiyeli

Klasik elektrodinamikte, manyetik alani, bir vektor potansiyelinin rotasyoneli ile ifade etmek

genellikle kolaylik saglar.

B=VxA (29)

Bir F alanin i¢inden gegen manyetik aki, Stokes teoremi kullanilarak, F diizlemi boyunca

A'nin ¢izgi integralinden hesaplanabilir:

®,, =[[B-dF =[f]A.ds (30)

Bunu, Sekil 2.4.1 de ¢izilen selonoid bobin i¢in uygularsak,

B
vector potential
A
N
\____/ A
e S 1
~— current |

il

Sekil 2.4.1. Selonoidin manyetik alan1 ve vektdr potansiyeli.

Manyetik alan solenoidin i¢inde sabit bir B = Bo degerine sahiptir ve eger bobinin uzunlugu
yaricapt R'den ¢ok daha biiyiikse disarida sifirdir. Vektor potansiyelinin sadece bir yatay

bileseni vardir ve Denklem 33 kullanilarak hesaplanabilir,

(
1 -
EBO.r icint < R
{1 R
A(r) = EBO_ icin r > R
r
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Silindirik koordinatlarda B =V x A alindiginda beklenen sonucu verir.
(

B, icin r<R
B,(r)= 1

0 iginr >R

Bu 6rnekten su ¢ikarimlar yapilabilir;
(a) Vektor potansiyeli akima paralel, manyetik alana diktir.

(b) Uzayda manyetik alan sifir olurken vektor potansiyelinin sifir olmadig: bolgeler vardir. Bu
ornek igin burast >R dir. r> R yarigapmin dairesel bir cizgisi, tiim r> R i¢in BonR? olan

manyetik aki icerir, bu nedenle B= 0 olurken A sifir olmamalidir.

Vektor potansiyeli tek bir yolla tanimlanamaz. Rasgele bir skaler isleve  (x, y, z) sahip olan

yeni bir potansiyel A = A+ Vi manyetik alan1 degismez kilar, ¢linkii gradyentin rotasyoneli
sifirdir. Bu yilizden vektor potansiyelinin, fiziksel onemi olmadan, sadece faydali bir
matematiksel nicelik oldugu soylenir. Kuantum teorisinde bu bakis agis1 tamamiyla yanlistir,

vektor potansiyeli, manyetik alandan ¢ok daha derin fiziksel gegerlilige sahiptir.
2.4.2. Aki Kuantumu

Meissner-Ochsenfeld olayi, manyetik alanin Tip 1 siiperiletkenlerin hacminden disar
atilmasidir. Eger bir siiperiletken halka manyetik alana maruz kalirsa, ilging bir durum
gerceklesir. Sekil 2.4.2 'de goriildiigii gibi, siiperiletken halkanin icerisinden manyetik alan
gecerken tuzaklanmis bir aki elde edilebilir. Hem London hem de BCS teorisi sasirtict bir
tahminde bulunuyor ki halka deligi boyunca aki rasgele degerler alamaz, yani temel ¢oklu

tamsayis1 kuantumu seklinde kuantumlanir.

dmag =nd, , n=0,1,2...... (31)
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" integration
/ % % % path
(a) (b} (c)

Sekil 2.4.2. Bir halkadaki manyetik akinmn tuzaklanmasi. Ilk énce normal iletken halka (T> T)
manyetik alana yerlestirilir, daha sonra sogutulur (a) ve son olarak alan kaldirilir (b). integral yolu (c)

bolimiinde gosterilmektedir.

Aki kuantumu, siiper akim tasiyicilarin yiikiiyle boliinen Planck sabitidir. BCS aki kuantumu
boylece London aki kuantumundan iki kat biiyliktiir, ¢iinkii London teorisindeki yiik

tastyicilar tek elektronlardir.

O, = % (32)
2.4.2.1. Aki miktarmin tiiretilmesi
Halkadaki Cooper-¢ifti dalga fonksiyonu su sekilde yazilabilir.
¥ = n, exp(io) (33)

Cooper ciftlerinin yogunlugu n¢ olarak belirtilir. Faz, ¢ = ¢(s) (50) halka etrafindan ilk kez
gecerken W tek degerli bir dalga fonksiyonu oldugundan dolay1 n * 2n ile degismelidir. Biz

halkanin kiitlesi i¢inde dairesel bir yol se¢eriz. Boylece su ifade elde edilir,

do
—ds=n-2 34
uﬁds 7 (34)

Diger bir deyisle: dairenin ¢evresi dalga boyunun tam kati olmalidir. Burdaki hacim igerisinde
akan bir akim yoktur, bu nedenle Cooper ¢ifti hizinin sifir olmasi gerekir, v = 0. Bu yiizden

interal su sekle doniisiir:
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do d— =
—ds==A-ds 35
ds h (35)

Denklem (33) kullanilarak dairesel bir yolla ¢evrelenen manyetik akiy1 elde ederiz,

D, = [Ads=2n2r=no, - o,-2" (36)

q q

BCS teorisinde g=-2¢ ifadesine sahip oldugumuz i¢in sonug olarak ®o=h/(2e) elde edilir.

2.4.3. Tip I siiperiletkenlerde Aki Deseni

Abrikosov, manyetik alanin bir tip II siiperiletkenine her biri tek bir ®o, kuantum durumunu
iceren, birbirlerini karsilikli iterek ve potansiyel enerjiyi minimize etmek i¢in tiggensel bir
desende diizenleyen aki veya aki tiipleri seklinde niifuz ettigini iddia etmistir. Bir akinin
sematik enine kesiti, Sekil 2.4.3.1 ‘de sunulmaktadir. Manyetik alan ¢izgileri, bir siiper akim
girdabz ile ¢evrilidir. Cooper ¢ifti yogunlugu girdabin merkezinde sifira diiger, bu yiizden aki

tiipiiniin ¢ekirdegi normal iletkendir.

Ne

Sekil 2.4.3.1. Bir akinin sematik kesiti
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Sekil 2.4.3.2. (a) Niyobyumdaki aki deseni [82] . Bitisik aki tiipleri arasindaki mesafe 0,2 um'dir.
(b)Akim tasiyan bir tip II siiperiletkende aki hareketi.

Bir aki tarafindan isgal edilen bolge, yaklasik né? ile verilir ki burada &, esuyum uzunlugudur.
Ust kritik alanin tahmini, aki ¢izgilerinin birbirlerine temas etmeye baslamasi kosulundan elde
edilir;

e q)o
Y

B (37)

Onemli bir deneysel adim, aki cizgileri deseninin dogrudan gdzlemlenmesiydi. U. Essman ve
Trauble bu amacg i¢in bi “dekarasyon” teknigi gelistirdiler [12]. Helyumun ylizeyine
tutturulmus bir siiperiletken numune sivi helyum banyosu ile sogutulur. Demir,
siperiletkenden belirli bir mesafede buharlastirilir ve helyum gazi1 atmosferinde demir
atomlar1, manyetik alan ¢izgileri tarafindan tutulan ve aki ¢izgilerinin ortaya ¢iktig1 numune
yiizeyine yapisan kiiciik kristaller (yaklasik 20 nm) halinde biriktirilir. Sicaklik arttiginda,
demir kristallerinin bir elektron mikroskobunda goriintiilenmek iizere yiizeyden ¢ikarilmasini
saglamak i¢in yiizey iizerine ince bir film puskiirtilmiistiir. Sekil 2.4.3.2 (a) 'daki fotograf,
aslinda Abrikosov tarafindan tahmin edilen miikemmel tliggen dizilimini gostermektedir. Son
zamanlarda benzer resimler yliksek sicaklik siiperiletkenleri i¢in de elde edilmistir. Son
kisimda bahsedilen elektron holografi diizenegi, manyetik aki c¢izgilerinin dogrudan
goriintiilenmesine izin vermistir. Sekil 2.4.3.3, bu ileri yontemin yapabildiklerinin etkileyici

bir 6rnegidir.

29



Sekil 2.4.3.3. Manyetik aki ¢izgilerinin ince bir kursun plaka boyunca holografik goriintiisii [22].
2.4.4. Sert Siiperiletkenler
2.4.4.1. Ak akis direnci ve aki sabitlemesi

Hizlandirict miknatis1 uygulamasi i¢in bir siiperiletken tel, 5 - 10 Tesla biiyiikliiglinde bir alan
altinda biiyiik bir akim tastyabilmelidir. Tip I siiperiletenleri kritik alanlarmin Tesla’nin onda
birinden daha az olmasi ve akim tagima kapasitesi akimin c¢ok ince bir tabaka ile
sinirlandirilmasindan dolay1 ¢ok kiigiik olmasindan dolay1 kesinlikle gozardr edilirler. Tip II
iletkenler daha biiyiik kritik alana sahip olmalar1 ve yliksek akimlarin malzemenin biitiin
hacminde akmasina izin vermelerinden dolayi ilk bakista olduk¢a uygundurlar. Fakat, hala ak:
akig direnci olarak bilinen bir sorun vardir. Bir akim manyetik alana maruz kalan ideal bir Tip
IT siiperiletkenden gecerse, bir 1s1 olusumu gozlemlenir. Akim yogunlugu J, aki ¢izgileri

iizerine bir Lorentz kuvveti uygular. Birim hacim basina kuvvet su sekildedir,

F=JxB (38)

Ak cizgileri, siliperiletken boyunca akima ve alana dik yonde hareket etmeye baslar Sekil
2.4.3.2 (b). Bu akiskans1 yani viskozlu bir harekettir (VooF) ve 1s1 iiretimine neden olur. Her

ne kadar akimin kendisi bozulmadan aksada, siiperiletken bir Ohmik direnci varmis gibi
davranir. Bu ifade sekilsel olarakta dogrudur. Hareketli aki ¢izgileri, hareketli bir manyetik

alam temsil eder. Ozel gorelilige gore bu bir elektirik alana esdegerdir.
Bxv (39)

Normal bir direngte oldugu gibi J ve Eeqiv ifadelerinin aym1 yone isaret ettifini gdrmek

kolaydir. Aki akis direnci Kim ve dig. tarafindan deneysel olarak ¢aligilmigtir [28].
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Manyetik bobinler i¢in kullanisli kablolar elde etmek i¢in bu aki hareketi engellenmelidir.
Standart yontem, ¢ivilenme merkezleri ile aki ¢izgilerini tuzaklamaktir. Niyobyum-
titanyumdaki en 6nemli ¢ivilenme merkezi, 10 nm aralifinda bir boyuta sahip normal iletken
Ti ¢okeltileridir. Giiglii ¢ivilenmeye sahip olan Tip II siiperiletken sert siiperiletken olarak
adlandirilir. Sert siiperiletkenler yiiksek manyetik alan altinda bozulmayan akim akisina izin
verdikleri i¢in yiiksek alanli miknatis uygulamalari i¢in olduk¢a uygundur. Fakat bir sorun
vardir; bu iletkenler, siiperiletken hizlandirict miknatislarda kokeni oldukga rahatsiz edici

“kalict akim” olan giiclii bir manyetik histeresis sergilerler.
2.4.4.2. Sert Bir Siiperiletkenin Miknatislanmasi

Bir Tip I siiperiletken, degisken bir dis manyetik alana (H) tersinir bir tepki gosterir.
Miknatislanma dogrusal bir iligki ile verilir M(H)= O<H<H¢ ve sonra sifira diiser. (Sekil
2.4.4.2). Herhangi bir aki ¢ivilenmesine sahip olmayan ideal bir Tip II iletkende de siirecin
tersinir olmasi gerekir. Ote yandan sert bir siiperiletken sadece Meissner fazinda tersinirdir,
ciinkii kiitleye herhangi bir manyetik alan girmez, bu yiizden aki ¢ivilenmesi olmaz. Alan Hct
iizerine ¢ikarsa, manyetik aki numuneye girer ve ¢ivilenme merkezlerinde yakalanir. Alan
tekrar azaldiginda, bu akis ¢izgileri tuzakl olarak kalir ve dis manyetik alan kaldirilsa bile
numunede donmus bir miknatislanma kalir. M = 0 elde etmek i¢in alanin kutuplar1 ters
cevrilmelidir fakat buradaki durum i¢in (H = 0 ve hacimsel malzemede tuzaklanmis aki yok)
numunedeki siiperiletkenligi yok etmek i¢in sadece kritik sicakligin {izerine 1sitma yapilabilir
bdylece tiim c¢ivilenmis aki kuantumlar1 serbest birakilir ve siiperiletkenlik icin yeniden

sogutma yapilir.

Tipik bir histerezis egrisi, Sekil 2.4.42 (a)'da gosterilmistir. Isaret disinda demirdeki
histerezis ile yakindan benzerlik vardir. Siiperiletkendeki miknatislanma uygulanan dis
manyetik alana zittir, ¢linkli fiziksel silirecin temelinde yatan diamanyetizmadir. Bir
hizlandiricida alan genellikle tersine ¢evrilemez ve histerezis Sekil Sekil 2.4.4.2 (b)’de ¢izilen

sekle sahiptir.
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Sekil 2.4.4.2. Sert bir siiperiletkenin manyetik histerezisi. (b) Hizlandirict miknatislariin alan

dongiisii icin miknatislanma histerezisi.
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3. MATERYAL VE YONTEM

Tezde asagida sunulan iki farkli yontem kullanilmustir.
3.1. A-V Formiilasyonuna dayah yontem

Bu ¢alismada gelistirilen alternatif hesaplama yontemi AC/DC modiillii Comsol Multiphysics
yaziliminda kullanilan H-formiilasyonundaki iki boyutta Maxwell denklemlerinin ¢oziimiine
dayanir. A-V formiilasyonuna dayali yontem diger yontemlere gére daha hizli yakinsayabilir

ve alanin veya akimin uygulanmasindaki sinir sartlar1 ¢ok kolay uygulanabilir.

Dis uzay iki alt bolgeye (subdomain) ayrilir: i) stiperiletken serit ve ii) bosluk (Sekil 3.1). Her
alt bolgedeki iletkenlik o, nispi manyetik gecirgenlik ur ve dielektrik sabiti & gibi fiziksel
nicelikler ayr1 ayr1 tanimlanmalidir. Hem bosluk i¢cin hem de siiperiletken bolge icin B=uoH

bagintis1 uygulandi. A-V formiilasyonunda ¢oziilecek Maxwell denklemleri,

1 04
V x u—OVXA]+UE=] (40)
B=VXA, (41)

esitlikleri ile verilir. Burada A, vektor potansiyeli; o, iletkenlik; po, boslugun manyetik

gecirgenligi ve B, manyetik indiiksiyondur.

Bogluk

Ry
[0

—

loROJORONONO] :}gsc
I W N
w

SipaeriletiEn jeyit

B x
=

Sekil 3.1. (a) I(t) Akim gegirilen (b) Ba(t) manyetik alanina dik ya da paralel siiperiletken seridin kesit
alani. Akim z-yoniinde uygulanmaktadir ve x,y-yoniindeki manyetik alan ve akim dagilimlari

¢ikartilmaktadir. Seridin modellenmesin R, yarigapl bir ¢ember ¢izilmistir.

Bu formiilasyonda siiperiletken kismin E-J davranisi su sartlar altinda modellenmistir:
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i) Elektrik alan E daima akim yogunlugu J’ye paraleldir.

i) E-J bagintisi su sekilde alinmalidir:

E=E (L) (42)

E, elektrik alan; Ec, elektrik alan igin esik degeri 1x10* (V/m); J, akim yogunlugu; Je, Kritik
akim yogunlugu ve n ise bir sabittir.
Ozel olarak bu formiilasyonunda siiperiletken kisimdaki iletkenlik Deklem 42 kullanilarak su

sekilde kullanilir:

(|E/Ec|+M)Y/™
(E+4)

o=] (43)

Burada A sabiti kesrin tekillikten uzaklasmasi icin kullamlmahdir ve degeri 10°E.
mertebesinde olmalidir. Burada dikkat edilmesi gereken nokta siiperiletken kisimda yalnizca
iletkenlik i¢in Denklem 43 ifadesi kullanilmahidir. Bu ifadenin 6zdesi 1/6zdireng (1/p) ifadesi

kismi diferansiyel denklem yineleme (recursion) hatasina girecegi i¢in kullanilamaz.
3.2.  H - Formiilasyonu

H-formiilasyonu siiperiletkenlerin modellenmesi i¢in kullanilan en popiiler yontemlerden
birisidir. Maxwell-Ampere kanunu ¢ergevesinde indiikklenen akim ve manyetik alan

dagilimlarin1 hesaplamaktadir. Kullanilan denklemler su sekilde verilebilir:

0B

VXE=~-— (44)
VX B =y, (45)
B = uou,H, (46)
E=p] (47)

Biitiin bu denklem yerlerine konuldugu zaman, Comsol Multiphysics programi,
OH
Moty 5= = =V X (pV X H) (48)

denklemini ¢ozer. Siiperiletken kismi betimleyen 6z diren¢ Denklem 42 kullanilarak su

sekilde verilir:

__Ec(i)n_l (49)

T
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Burada n genellikle YBCO kapl iletkenler i¢in ~20-25 arasinda MgB: i¢in ~38 bir deger

alinabilir. Tamamen Bean kritik hali i¢cin n>100 alinmalidir.
3.3. Siiperiletkenlerin Termal Analizi icin Gelistirilen Yontem

Stiperiletkenlerin 1sisal analizi igin

pCy 5= V- (—KVT) +Q (50)

diferansiyel denklemi kullanildi. Burada p, siiperiletken tabakanin yogunlugu; Cp sabit
basingtaki siiperiletkenin 6zisis1 ve k termal iletkenlik katsayisi; Q ise akim uygulandiginda
1stya doniisen enerjidir. Termal iletkenlik i¢in sinir sarti,
n-(kVT) =0 (51)

kullanildi. Hesaplamalarda YBCO nun yogunlugu p = 6.3 X 103 kg/m3, olarak alind1 « ve
Cp parametreleri i¢in Lacroix ve Sirois (2014) tarafindan verilen degerler kullanildi [71]. Bu
parametreler sicakliga baglidir ve sicaklikla degisim grafikleri Sekil 3.2 *de verilmektedir.
Hesaplamalarda 40 ve 50 diferansiyel denklemleri verilen sinir sartlar1 ve 43 denklemi ile

verilen materyal parametresi i¢in 6z uyumlu olarak ¢oziild.

< ~
S <
s g
e S
e
{ :.j'- [
(2) | - (b)
T (K] T [K]

Sekil 3.2 Hesaplamalarda kullanilan YBCO serilerin(a) x ve (b) C, degerlerinin sicaklikla degisimi.

S1vi azot i¢in kullanilan termal parametreler Tablo 3.3’de verilmektedir.
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Tablo 3.3. Sivi azotun termal parametreleri

Nicelik (Birim) Tanim Deger

p (kg/m?) Sivi azotun yogunlugu 1.25
k (W/(m.K)) | Stvi  azotun termal iletkenlik 0.02583

Cp S1v1 azotun sabit basingta 6z1s1 1040

Bir diger 6nemli nokta ise Denklem 50 ile verilen Q isisinin hesaplanmasidir. Bunun igin

Denklem 40’1n sonucunda elde edilen 1s1 ya da 1s1ya doniigen enerji,

Q = [f(2rr)],E,dA (52)

integrali ile hesaplanmustir.

3.4. Siiperiletkenlerin Yanal ve Dikey Kuvvetlerin Analizi icin Gelistirilen Yontem

Stiperiletken kismin mekaniksel analizi i¢in,
poa-V-o—fi= (53)

diferansiyel denklemi kullanilarak benzesimiler yapilmistir. Burada p, siiperiletkenin
yogunlugu; u yer degistirme alani (strain); o, indiiklenen stres ve f; =J X B, Lorentz
kuvveti. Mekaniksel kismin analizi i¢in sinir sart1 olarak,

o(hsc) =0

g(twsc) =0 (54)

kullanilmastir.

Hesaplamalarda Denklem 40 ve Denklem 53 verilen sinir sartlari igin 6z uyumlu olarak sonlu
elemanlar yontemi kullanilarak ¢ozilmiistiir.
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4. BULGULAR

4.1. Siiperiletken Bobinlerde Alternatif Akim Kayiplari

Tezin ikinci fazinda stiperiletken seritlerin elektromanyetik tepkisinin benzesimini
yapabilecek bir yontem gelistirmeye gecildi ve AA kayiplarin1 6ngdrebilecek yontem
gelistirme tlizerine yogunlasilip AA kayiplarmin frekans bagliligi, althk manyetizmasinin
etkisi gibi cesitli fiziksel durumlar i¢in hesaplamalar gergeklestirildi. Bu amagla Sekil
4.1.1(a)’daki gibi dairesel bobin goz 6niine alindi. Denklem 40 ile verilen kism1 diferansiyel
Ampere denklemi FEM dayali olarak c¢oziilebilecek yontem gelistirildi. Bu boliimde
gelistirilen yontemin detaylar1 sunulmaktadir. Hesaplamalar iki boyutta gerceklestirildigi i¢in
Sekil 4.1.1(b)’deki gibi bobinin yalnizca xy-diizlemindeki kesiti dikkate alind1. iki boyut igin
bobinin bigiminin dairesel ya da yaris pisti (racetrack) olmasinin ¢ok 6nemli olmadigina
dikkat ¢ekmek istiyoruz. Eksenel simetriden dolay1 hesaplamalar koordinatlari 7 = r # +
@ ¢ +z 2 bigciminde tanimlanabilen silindirik koordinat siteminde gergeklestirildi. Bu
durumda bobin sargilar1 7,z eksenlerinde yatmakta akim ise ¢ ekseni boyunca akmaktadir.
Kesit alanindan da goriildiigii gibi bobinin kesit alan1 tek tek seritlerin yerlestirilmesinden
olugsmustur. Hesaplamalarda aki siiriiklenmesi, aki akis1 vb. aki dinamigi etkileri gbz ardi
edildi. Bu etkileri dikkate almak icin yalnizca siiperiletken kismin iletkenlik ifadesini
diizenlemek gerekmektedir. Gelistirilen yontem cok farkli aki dinamigi durumlari icin

benzesim yapabilmektedir.

Sekil 4.1.1. (a) Hesaplamalarda kullanilan bobinlerin {i¢ boyutlu ger¢ek goriintiisii (b) iki boyutlu kesit

goruntisi.
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Stiperiletken bobinlerin 12 mm eninde ve 1 um kalinliginda kritik akim degeri 300 A olan
Superpower SCS12050-AP REBCO siiperiletken seritlerden sarildigi  kabul edildi.
Siiperiletken bobinlerin geometrik ve fiziksel 6zellikleri Tablo 4.1°de verilmektedir. Burada
en onemli dikkat cekici Ozellik transport akim kayiplari i¢in Ry ile belirtilen hesaplama
uzayinin yarigapil bobin yarigapmin yaklasik 150 kati civarinda olmasi gerektigi bulundu.
Bunun nedeni manyetik izalasyon siir sartinin gelistirilen model i¢in bu civarda

uygulanabilmesidir.

Tablo 4.1. iki boyutlu bobin hesabinda kullanilan fiziksel parametreler.

Nicelik Tamim Deger
(Birim)

Ic (A) Iletkenin kritik akim1 300

Wsc (mm) Iletkenin genisligi 12

hse (Lm) Iletkenin yiiksekligi 1

Rc (mm) Bobinin Yarigapi 60

D (mm) Sargilar arasindaki mesafe 0.4

Jeo (A/M?) Sifir K kritik akim yogunlugu | 2.5x10%°
Bo Kritik akim yogunlugu 0.36

)’} Kritik akim yogunlugu 1.2

ob (S/m) Boslugun iletkenligi 1

Ru (cm) Hesaplama uzayinin yari¢api ~150%Rec Wo
N Sarim sayisi 10

f(sh Uygulanan akimin frekansi 50

Ec (V/Im) Karakteristik elektrik alan 1x10*

n E-J bagintisi icin iis 22

Bobin hesabinda siiperiletken bolgenin 6zellikleri dogrusal olmayan E-J bagmtisina gore
taninir. Dogrusal olmayan E-J ifadesi Denklem 55 ile verilmektedir. Bu denklem kullanilarak
stiperiletken bolgenin iletkenligi tanimlanir. Siiperiletken bolge icin iletkenlik ifadesi:

(IE/Ecl+M)*/™

E+D) (59)

o=]
ile verilir. Bu ifade de Denklem (4) ile verilen ifadeden farkli olarak siiperiletken bobini
olusturan her bir sarim igin A=10° civarinda bir deger alinabilir. Cok kiiciik A degerleri igin

sayisal hesap olduk¢a yavas yakinsamaktadir. Burada elektrik alan ifadesi,

0A
E=-2-w (56)
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ile verilir. Burada A vektor potansiyeli V ise skaler potansiyeldir. Vektor potansiyeli akim
yogunlugu J ve elektrik alan E ile aym1 yonde yani ¢ yoniindedir. Bu durumda A = A, @

seklinde tanimlanir. Bobinin hesabinda en 6nemli kisitlama her sargidan esit miktarda akim
gectigidir. Bu kisitlama Comsol Multiphysics programinda “Global ODEs and DAEs”
modiilii kullanilarak bagarilabilir. Bu modiil yardimiyla her bir siiperiletken tabakadaki akim,
JfJ,dA—1,=0 (57)

islemini gergeklestirerek basarilabilir. Bu islem vasitasiyla Denklem 56 ile verilen potansiyel
degisim hiz1 akima esit olacak sekilde ayarlanir ve buna karsilik gelen potansiyel degeri, tek
doniisli. bobin  (Single-turn coil) alt bolge ayarlari vasitasiyla programin ara yiiziinde
tanimlanir. Burada vurgulamanmasi gereken bir nokta: Siiperiletken bobin hesabinda sargi
sayist ne olursa olsun bobine uygulanacak akim veya potansiyel icin tek doniislii bobin
opsiyonu segilir. Sonlu elemanlar yazilimi olan Comsol Multiphysics programinda bobin
hesabu i¢in iki farkli se¢cenek sunulmaktadir: Tek dontislii bobin ve ¢ok doniislii bobin (Multi-
turn coil). Cok doniislii bobin sec¢ildiginde hem elektrik alan hem de akim yogunlugu séz
konusu bélge icerisinde sabit tutulmaktadir. Tek doniislii bobin ayarlarinda ise her ikisi de
bolge icerisinde degismektedir. Bu siiperiletkenligi yansitan bir 6zelliktir. Bir diger 6nemli
husus ise ii¢ boyutlu modellemede elektrik potansiyeli tek degerlikli hesaplanamadigi icin tek
dontiglii bobin ayar1 yapilamamaktadir. Bu yiizden bu gelistirilen yontem siiperiletken
bobinlerin ii¢ boyutlu analizine uygulanamamaktadir. Sunu vurgulamak gerekir ki
stiperiletkenlere DA uygulanma durumu veya konvansiyonel malzemelerden yapilan sargilar
icin akim veya voltajla uyarilma durumlar i¢in ¢ok doniislii bobin alt bolge ayarlari ile
girilebilir. Bu islem yapildiginda bobin ¢ikis (coil excitation) voltaji secilir ve yukarida

tanimlanan voltaj degeri girilebilir.

Siiperiletken bobinlerin sinir sart1 igin birkag farkli yontem denenmistir. Ilk olarak smir sart:
olarak manyetik dipol tarafindan tiretilen manyetik alan ifadesi ¢ikartilmis. Ancak, bu siir
sart1 iki boyutta tutarli sonuclar vermedigi i¢in kullanilmamistir. Hesaplama uzayimin dis zarfi
i¢in sinir sart1 olarak manyetik izolasyon sinir sart1 benimsenmistir. Bu sinir sarti:

AxA=0 (58)
ile tanimlanabilir. Bu sinir sartlarin1 uygulayabilmek i¢in biitiin fizigin simetrik oldugu kabul
edildi ve kisitlama metodu basit (elemental) olarak secildi. Gelistirilen yontemde bu sinir

sartin1 uygulayabilmek i¢in yukarida da bahsedildigi gibi hesaplama uzaymin yarigap1 bobin
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yaricapindan c¢ok c¢ok biiyiik secilmelidir. Her bir hesaplama yapilirken bu smir sartini
uygulamak i¢in hesaplama uzayinin yarigapi belirlemek gerekmektedir. Eksenel kisimdaki

zarf i¢in sinir sart1 olarak eksenel simetri program tarafindan otomatik olarak atanmaktadir.

Hesaplamalardaki bir diger onemli nokta orgiilemedir. Orgiileme yapmak icin ¢ok farkl
secenek mevcuttur. Orgiileme konusu bir 6nceki boliimde detayli bir bigimde agiklandigi i¢in
burada c¢ok fazla yer verilmeyecektir. Bobinlerde birden fazla iletken kullanilacagi ve ayrica
kismi diferansiyel denklemin ¢oziimiinde bir¢cok kisitlama yapilacagl i¢in oOrgililemedeki
eleman sayisiin ¢ok diisiik tutulmasi gerekir. Orgiilemede siiperiletken bdlgeler igin bir tek
iletkende oldugu gibi haritalanmis orgli teknigi kullanildi ve siiperiletkenin eni 4 pargadan
boyu ise 100 pargadan olusan dortgensel orgiiler olusturuldu (Sekil 4.1.2). Bu degerler bu tiir
kapli iletkenler i¢in pek ¢ok denemeden sonra en optimum degerler olarak tespit edilmistir.
Bobin hesabinda siiperiletken kismin diginda kalan hesaplama bolgesi, serbest tiggensel orgii
teknigi kullanilarak orgiilendi. Bu bolge ¢ok biiyiik oldugu i¢in hesaplama hizini1 artirmak
acisindan seyrek olarak orgiilendi. Hesaplamanin giivenilirligi i¢in yogun, normal ve seyrek
durum i¢in denemeler yapildi ve sonugta seyrek orgiilemenin hesabi ¢ok ¢ok az etkiledigi
belirlendi. Orgiileme istatistizi su sekildedir: kenar eleman sayisi: 40, siir elemani
say1s1:2100, eleman sayisi: 4040, minimum eleman kalitesi: 0.0042, toplam Orgli sayisi

24420. Eleman sayis1 ¢ok diisiik olmasina ragmen oldukca iyi sonuglar elde edilebilmektedir.

Gelistirilen modelin ¢ok sarimli siiperiletken bobinlere uygulanabilmesi i¢in en can alic
husus ¢oziimleyici (solver) ayarlarinin yapilmasidir. Dogru ¢oziimleyiciler hem problemin
hizli yakinsamasini hem de dogru sonug tiiretmesine olanak saglamaktadir. Siiperiletken
bobinlerin sargilarinda tekrarl (iteratif) ¢oziimleyicilerden kagimilmasi gerektigi vurgulamak
gerekir. Tekrarli ¢ozlimleyiciler hizli yakinsamasina ragmen yanlis sonuglar vermektedir.
Bobin hesabinda “Multifrontal Massivelly Parallel sparse direct Solvers (MUMPS) direct”
¢oziimleyici kullanildi. Bu ¢dziimleyici igin “iterative tolerance”:107? ve “absolute
tolerance”: 1074 olarak ayarlanmalidir. Bu degerler minimum degerlerdir. Daha iyi sonuglar
alabilmek icin bundan daha diisiik degerler de alinabilir ancak hesaplama siiresini dnemli
Olclide uzatacagini vurgulamak gerekir. Bunun yaninda kiiresel metod (Global method) ve
hem vektor potansiyeli A hem de ODE i¢in degisken metodu (variables method),
Ol¢eklendirilmemis (unscaled) segilmelidir. Coziimleyicide ODE igin tolerans degeri

minimum olarak 107 girilmelidir. Bir diger 6nemli nokta ise ¢dziimleyici ayarlarinda zamana
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bagli diferansiyel denklemi global ODE ve DAE ile tam eslesme (fully coupled) secerek
ciftlestirmektir. Tam eslesme ayarlarinda dogrusal olmayan methodu otomatik “automatic”

(Newton) ve minimum damping carpanin1 1072 ayarlamak gerekir.
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Sekil 4.1.2. Farkli biiyilitme 6lgeklerinde siiperiletken bobinlerin oérgiilenmesi. Siiperiletken bolge

mapped mesh teknigi ile dortgenlere, hesaplama uzayi ise tiggenlere ayriklastirildi.

Coziimleyicide dikkat edilmesi gereken bir diger 6nemli husus ise “Global ODE and DEAs”
modiiliinii baslangi¢ degerleri alinarak t=0 i¢in zamandan bagimsiz (stationary) olarak
¢oziilmelidir. Bu yapildiktan sonra zamana bagli durumlar i¢in hem Ampere denklemi hem de

kisitlama icin kullanilan denklem es glidiimlii olarak ¢oziiliirler.

4.2. Siiperiletken Bobinlerin Elektromanyetik Analizi I¢in Gelistirilen H-

Formiilasyonuna Dayal Yontem

H-formiilasyonuna dayali yontem tipki A-V formiilasyonuna dayali yontem gibi Comsol

Multiphysics 4.3a with AC/DC modiilii tizerinde gercgeklestirildi. Bu yontem verilen Faraday
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denklemini zamana bagh olarak ¢ozmektedir. Bu yontemde bobinlerin benzesiminde Sekil
4.1.1(b) ile verilen iki boyutlu kesit alanlar1 kullanilmistir. Hesaplamalar ayni sekilde eksenel
simetriden yaralanabilmek i¢in silindirik koordinatlarda gergeklestirilmistir. Akimin izotropik
oldugu ve ¢ yoniinde aktigi kabul edilmistir. Aki dinamigi etkileri goéz ardi edilmistir.
Bobinler i¢in Tablo 4.1 ile verilen parametreler kullanilmigtir. A-V formiilasyonuna dayali
yontemden bir farki hesaplama uzaymin yaricapt Ru~ 5.5xR. civarinda secilebilmektedir. Bu

ozellikle dis uzayin orgiileme eleman sayisini ¢ok diigiirmektedir.

A-V formiilasyonuna dayali yontemde siiperiletkenin dogrusal olmayan 6zellikleri iletkenlik
tizerinden yapiliyorken bu yontemde Denklem 49 ile tanimlanan 6z direng iizerinden
girilmektedir. Ayrica, denklemde ilave tanimlamalara gerek yoktur. Bir diger 6nemli nokta,;
bu yontemde hesaplamalar indiiklenen “Eddy akimi” vasitasiyla gergeklestigi i¢in bobini
uyarmak icin akim veya voltaj kullanilmasina tanimlanmasina dolayisiyla ek bir alt bolge

ayarlamasina gerek yoktur.

Bu yontemde de her sargidan esit miktarda akim gectigi kabulii yapilmistir. Bunu
gerceklestirmek i¢in diferansiyel denklem ¢6ziimiine kisitlama (constraint) olarak girilmesi
gerekir. Yani, Denklem 57 ile tanimlanan kisitlamanin uygulanmasi gerekir. Bu kisitlamanin
uygulanmasi i¢in gelistirilen prosediir, A-V formiilasyonu i¢in gelistirilen prosediirden ¢ok
farkhdir. Bu kisitlama igin Sekil 4.1.2 ile gosterildigi siiperiletken seritleri ya da alt bolgeleri
gosteren her dikdortgenin kenarindaki bir nokta igin Denklem 58 ‘nin girilmesi
gerekmektedir. Bu denklem “Magnetic Field Formulation™” altinda “Pointwise Constraint”
olarak girilmelidir. Segilen noktanin dikdortgen iizerinde olmasi gerekir, yerinin bir 6nemi

yoktur.

Bu gelistirilen hesaplama prosediiriinde sinir sart1 olarak Denklem 58 ile verilen sinir sarti
kullanilabilir ve yine eksenel simetri simur sarti program tarafindan otomatik olarak
verilmektedir. Siiperiletken bolgeler sargilar igin ilave smir sarti se¢gmeye gerek yoktur bu

bolgeler i¢in manyetik alanin dik bileseni siirekli olmalidir 2 X H sinir sart1 kullanilmaktadir.

Orgiileme igin bir énceki yontemdeki ile ayni prosediir uygulandi. Orgiileme otomatik degil
elle ayarlandi. Yalnizca hesaplama uzayinin kiigiik olmasindan dolay1 daha az 6rgii eleman

olusmaktadir.
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Coziimleyici ayarlarinda ayni sekilde “MUMPS Direct” ¢oziicii kullanildi. Bu ¢6ziicli en/boy
orani ¢ok yiiksek olan kapli iletkenler i¢in iyi sonuglar vermektedir. Bu yontemde zamana
bagl diferansiyel denklemi ¢dzdiirmek igin relative tolerance:10™ ve absolute tolerance:10”
olarak almak yeterlidir. Kiiresel metod (Global method) ve degiskenler motodu (variables
method) ayni sekilde olgeklendirilmemis (unscaled) olarak seg¢ilmelidir. Bu yontemde bir
diger 6nemli husus ise zamana baglh diferansiyel denklemin ¢6ziimiinde tam eslesme (fully
coupled) kullanilmasina gerek yoktur. Zira kisitlamalar1 uygulamak i¢in baska bir diferansiyel

denklem kullanilmamaktadir.

Sonug olarak hesaplama yapildiginda ayni1 aymi fiziksel parametreler, ayni orgiileme ve ayni
kisitlamalar igin gelistirilen A-V formiilasyonuna dayali yontem, H formiilasyonuna dayali

yonteme gore yaklasik 3 kat daha hizlidir.
4.3. Sonug¢larin Deneysel Verilerle Karsilastirilmasi

Tezin bu boliimiinde sonuglar deneysel verilerle karsilastirildi. Bu amagla 12 mm boyunda 1
um eninde kapl iletkenlerden 10 sarimlik bobinin deneysel sonuclari gelistirilen A-V
formiilasyonuna dayali yontem ile karsilastirildi. Modelleme hesabinda Tablo 4.1 ile verilen
degerler kullanildi. Akim I(t) = Iysin(2nf) seklinde uygulandi. Akim genlikleri kritik akim
degerlerinden %10’ar azaltildi. Akim genliklerine kars1 kayip egrileri hem deneysel hem de

sayisal hesap sonuglari i¢in Sekil 4.3’de verilmektedir.

Hesaplamalarda Denklem 40 ile verilen Ampere denklemi yukarida agiklanan prosediir
kullanilarak ¢ozdiiriildii. Hesaplamalarda kritik akim yogunlugu alan bagli olarak secildi.
Grafikten de goriildiigli gibi sonuglar deneysel verileri ¢ok iyi tiiretebilmektedir. Yalnizca
diisiik akim genliklerinde deneysel verilerden %1’den az bir sapma goriilmektedir. Bunun
nedeni bu formiilasyonun diigiik genliklerde kismi diferansiyel denklemin ¢6ziimiinde zaman
adiminin ¢ok kiiciik se¢ilmesi gerektirmesidir. Hesaplama sonucunda elektrik alan iissii olarak
22 bulundu. Bu yazarlarm gerceklestirdigi niimerik degere (n=21) ¢ok yakindir. Iki degerin
farkli ¢cikmasinin nedeni arastirmacilarin kullandigr kritik akim bagliligindan kaynaklandigi

diistiniilmektedir.
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Sekil 4.3. Gomory ve dig., tarafindan sunulan deneysel veriler ile A-V formiilasyonuna dayali

hesaplama yontemi kullanilarak elde edilen sayisal sonuglarin karsilastirilmasi [84].

4.4. Yontemin Esdegeri Modellerle Karsilastirilmasi (Benchmarking)

Gelistirilen yontemin dogrulugunu test etmenin bir diger yolu es degeri modellerle test
etmektir. Bu amacgla YSS modelleme grubu tarafindan bobinler i¢in sunulan karsilastirmali
degerlendirme (benchmarking) modeli ile karsilastirildi [14]. Sunulan sonuglar iki boyutta
orijinal H-formiilasyonu ile gergeklestirilmistir. Ayni sekilde bobinler Superpower firmasi
tarafindan ticari olarak satilan 12 mm genisligindeki seritler kullanilarak sarilmastir.
Kullanilan fiziksel parametreler Denklem 41 ile verilmektedir. Hesaplamalarda kritik akimin

alan baglilig1 thmal edilmektedir.

© Ainslie H Formiilasyon
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Sekil 4.4. Ainslie tarafindan gelistirilen H-formiilasyonuna dayali yontem ile projede gelistirilen A-V
formiilasyonuna dayali yontemin sonuglar1 kullanilarak uygulanan transport akimin genliginin

fonksiyonu olarak kayip egrilerinin karsilagtirilmasi [14].

Tablo 4.4 H-formiilasyonuna dayali yontemle karsilastirma i¢in kullanilan fiziksel parametreler.

(Nl?:frellrlrl]() Tanim Deger

Ic (A) Iletkenin kritik akimi 300

Wsc (mm) Iletkenin genisligi 12

hsc (um) [letkenin yiiksekligi 1

Rc (mm) Bobinin Yarigap1 10

D (um) Sargilar arasindaki mesafe 250

Jeo (AIM?) ﬁ;ts)r K kritik akim yogunlugu I¢/(Wsc 9 Ex 100

ob (S/m) Boslugun iletkenligi 1

Ru(cm) Hesaplama uzayinin yarigapi ~150%Rec Wo
N Sarim sayis1 20

f(s? Uygulanan akimin frekansi 1, 50, 100, 1000
Ec (V/m) Karakteristik elektrik alan 1x10*

n E-J bagintisi i¢in iis 25

Sekil 4.4’de H-formiilasyonu kullanilarak Ainslie tarafindan gerceklestirilen kayip egrisi ile
bizim gelistirdigimiz kayip egrileri verilmistir. Ainslie tarafindan verilen veriler 6zel bir
program vasitasiyla analiz edildi ve grafigi ¢izdirildi. Hesaplamalarda aynmi sekilde akim
sinlizoidal olarak uygulanmakta her bir akim genligine ait kayip degerleri Denklem 57
kullanilarak hesaplanmaktadir. Denklem 40 ile verilen diferansiyel denklem verilen sinir
sartlart igin ¢ozdiiriilmistiir. Denklemin genligi T/4 ile 3T/4 likk periyot i¢in hesaplanmis ve
zaman integrasyonu almirken 2 ile carpilmistir. Orgiileme igin siiperiletken seritlerin eni 4’e
boyu ise 100°e boliindii ve toplam 43903 orgii eleman1 verecek sekilde hesaplama uzayi

ticgenlere boliindii.

Sekilden de goriilecegi lizere gelistirilen yontem orijinal H-formiilasyonunun sonucunu
yiiksek transport akim genlikleri i¢in yiiksek transport genliklerinde oldukg¢a i1yi sonug
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vermektedir. Diisiik akim genliklerinde ise bu sekilde goriilmemektedir ama grafik Log-Log
Olceginde cizdirildiginde yine sonuglarin bir miktar uyumsuz oldugu goriilmiistiir. Bu zaman
ayriklagtirilmasinda adim sayist artirilarak giderilebilir. Ancak her iki yontem de ¢ok diisiik

akim genliklerinde, kritik degerinin %10 civarinda, ¢ok tutarli sonuglar vermeyebilir.

4.5. Uygulanan Akimin Frekansinin Siiperiletken Bobinlerin Alternatif Akim
kayiplarina Etkisi

Bilindigi gibi siiperiletken bobinler gii¢ liretim ve iletim teknolojisinde ¢ok farkl frekanslarda
calismaktadir. Gii¢ aktariminda kullanilan siiperiletken kablolar veya transformatdrler 50 Hz
civarinda islev gormektedir. Riizgar tlirbinlerinde kullanilan siiperiletken jeneratorler sargilari
farkli riizgar hizlarina gére farkli alan frekanslarina maruz kalmaktadir [85- 89]. Ayn1 sekilde
indiiksiyon 1siticilar1t ¢ok yiiksek frekanslarda islev gormektedir [90]. Bunun yaninda
stiperiletken kullanilarak dizayn edilen kablosuz gii¢ aktarim sistemleri RF bolgesinde islev
gormektedir [91]. Siiperiletken bobinlerin AA kayiplarina frekansin etkisi hem teorik hem de
deneysel olarak yogun bir bi¢imde ¢alisilmaktadir [92-93]. Alternatif akimlari modelleme
hesaplamalari ile 6n gorebilmek, siiperiletken aygitlarin prototipleme ve tiretim maliyetlerini
onemli ol¢giide diisilirebilir ve daha hizli bir sekilde ticarilesmesine olanak saglayabilir. Bu
calismanin amaci farkl frekans tepkisine maruz kalan siiperiletken bobinlerde kayiplarin nasil

ve ne oranda degistigini ortaya ¢ikarmak ve bu kayba neden olan fizigi ortaya koymaktir.

Hesaplamalarda Sekil 4.1.1°deki gibi bir bobin yapisi dikkate alindi ve hesaplamalar iki
boyutta ve silindirik koordinatlarda gergeklestirildi. Bobinle rz-diizleminde yatmakta ve akim
¢-diizlemi boyunca akmaktadir. Siiperiletken seritlerin genis diizlemi z-diizlemine paralel
sekilde bulunmaktadir. Benzesimlerde kullanilan parametreler, deneysel sonuglarla
dogrulandig1 icin Tablo 4.4’de verilen parametrelerle aynidir. Ayni sekilde orgiileme,
¢ozlimleyici parametreleri i¢in uygulanan prosediirler ve parametreler bir 6nceki bdliimde

verilenler ile aymdir.

Sekil 4.5.1°de farkli frekanslar i¢in gelistirilen A-V formiilasyonu kullanilarak elde edilen
kayip egrileri gosterilmistir. Kayip egrilerini elde etmek i¢in Denklem 40 ile verilen Ampere

denklemi Denklem 57 ile verilen smir sarti ve Denklem 56 ile verilen bobinin her bir
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sarimindan esit akim ge¢meli sinirlamasi kullanilarak ¢ozdiiriildii. Coziimler elde edildikten

sonra kayip egrileri verilen kayip formiilii ile hesaplandi.

wsof |

o 50 Hz

A 100 Hz ]

v 1kHz |

O 10 kHz
1% w0

Sekil 4.5.1 Farkli frekanslar i¢in A-V formiilasyonuna dayali yontem kullanilarak hesaplanan kayip

egrileri.

Benzesimlerde akim I(t) = Iysin(2nf) bi¢iminde uygulandi. Frekanslar i¢in f=1 Hz, 50 Hz,
100 Hz, 1 kHz ve 10 kHz degerleri i¢in kayiplar hesaplanmaktadir. Hesaplamalar yalnizca
akimin yarim periyotluk kismi i¢in gerceklestirilmistir. Hesaplamalardan da goriildiigii tizere
frekans artikga kayip azalmaktadir. Uygulanan akimin frekanst 1 Hz ve 10 kHz
karsilastirildiginda, yliksek akim genliklerinde 1Hz ’deki kayip 1kHz dekinden yaklasik %35
daha fazladir. Diigiik akim genliklerinde 1Hz ’deki transport akim kayb1 digerine gore %12
daha ¢ikmaktadir. Sekil 4.5.1°de akimin genligi I¢/2’de sabit tutularak frekansa karsi kayip
verilmektedir. Frekans arttik¢ca kayip iistel olarak azalmaktadir. Bu durum gorece yanlis bir
durumdur. Burada kayip hesap edilirken yalnizca bir periyotluk kisim dikkate alinmstir.

Aslinda yapilmasi gereken kaybin frekans veya zaman {izerinden ortalamasinin alinmasidir.
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Sekil 4.5.2 Frekansa kars1 hesaplanan Alternatif akim kayiplarinin degisimi.

Sekil 4.5.2°de frekans ortalamasi alinarak hesaplanan kayip egrileri gosterilmistir. Frekans
ortalamalarin1 almak igin,

p, = 1 (5/4T

=zl dt [[(2nr)],E,dA (59)

denklemi kullanilarak hesaplandi. Kayiplar1 hesaplamak i¢in Comsol verilerini baslangi¢
degeri olarak kullanan ve zaman integrasyonu gerceklestiren Mathematica’da bir Onceki
boliimde verilene benzer bir kod yazildi. Sekilden de goriildiigii gibi frekans arttik¢a kayip
artmaktadir. Kritik akimin yarisinda yani lo=la/2 degeri i¢in 1 Hz ile 1kHz degerini alirsak.
Frekans 10 000 kat artarken kayip yalnizca yaklasik 3500 kat artmaktadir. Bu sonucu daha net
gorebilmek i¢in Sekil 4.5.2°de frekansin fonksiyonu olarak kayip degerleri ¢izdirildi. Cizimler
ayni sekilde yalnizca lo=1a/2 degeri i¢in gergeklestirilmistir. Veriler en kii¢iik kareler metodu
ile fit edilerek frekansa karsi kaybin nasil degistigi bulunmaya calisilmistir. Sekilden de
goriilecegi tlizere kayip Q = af + b bigiminde frekans ile hemen hemen lineer olarak
degismektedir. Buradaki frekans carpani a zaman ortalamasindan gelen bir katsayidir. Kayip
egrileri ise uygulanan akimin genligi ile Q « I3 ile degismektedir. Bu beklenen bir sonugtur.
Zira stiperiletken malzemelerde kayiplar uygulanan akimin kiipii ile orantili olarak
degismektedir. Sekilden ¢ikartilabilecek bir diger 6nemli nokta ise, kayiplar aym frekansta
biitiin genliklerde hemen hemen ayni oranda degismektedir. Yani aynmi frekansta diisiik

genlikteki kayip orani ile yiiksek genlikteki kayip orani hemen hemen ayni oranda
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degismektedir. Bunun nedeni, her akim genligi icin siiperiletken sargilar etrafinda olusan

manyetik basincin hemen hemen ayni1 olmasindan kaynaklanabilir.

L L |

1Hz
S0 Hz |
100 Hz |
1 kHz |
mkmﬁ

f0ap oog

B 1A

Sekil 4.5.3 Farkl1 frekanslar i¢in uygulanan akimin maksimum genligine kars1 zaman ortalamasi

almarak hesaplanan kayip.

-
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Sekil 4.5.4. Frekansa karsi zaman ortalamasi alinarak hesaplanan kayip degerleri.

Stiperiletken bobinlerin alternatif akim kayiplar1 tizerine frekansin etkisini nitel olarak
aciklamak i¢in Sekil 4.5.5 ¢izdirilmistir. Burada ii¢ farkli frekans i¢in bobinin ortasindaki (5.
tabaka) siiperiletken serit lizerinde indiiklenen akim dagilimlarinin bir boyutlu ¢izimini
vermektedir. Burada akim yogunlugu ¢ yoniindeki J, akim yogunlugudur. Sekilden de
goriildiigli gibi siiperiletken seritlerin uglarindan daha yiiksek miktarda akim merkezinde ise

olduk¢a homojen ve diisiik miktarda akim ge¢mektedir. Cok dar olan serit uglarinda gegen
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akimin miktar1 ile daha genis olan homojen bdlgeden gegen akimin miktar1 toplandiginda
hemen hemen ayni degerdedir. Seritlerin u¢ bolgesinde dar bir bdlgede daha ¢ok akim
akmaktadir. Bunun nedeni seritlerin uglar1 daha fazla diger seritlerden gelen ve bobinin
tamamindan gelen 6z (self) manyetik alana maruz kalmakta ve dolayisiyla daha fazla Eddy
akimi indiiklenmektedir. Frekans artikca ayrica hem bdlgenin genisligi daralmakta hem de
gecen akimm miktar1 biraz artmaktadir. Bu ortalama kaybin frekansla neden arttigini

aciklayabilir.

Burada dikkat ¢ekmesi gereken bir durum daha vardir. Seritlerin u¢larindan akan akimin
kritik akim degerinden yiiksek olmasidir. Yani seridin kritik akim degeri J. = I./ (W, hs.) =
2.5 X 101° A/m? mertebesindedir. Fakat her frekans durumu i¢in bu deger asilmaktadir. Bu
duruma kritik-hal tizeri durumlar (over-critical satates) denilmektedir. Siiperiletken bobinleri
olusturan seritlerde bu durum ile karsilasilmaktadir [93]. Bu boélgelerde kritik-hal iizeri
durumlarindan dolay1 normal duruma yakin bir direng ortaya ¢ikmaktadir ve bu normal durum
direnci kaybi1 c¢ok artirmaktadir. Gelistirilen hesaplama yontemi bu durumu

aciklayabilmektedir.
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Sekil 4.5.5 Farkli frekanslar i¢in siiperiletken bobinin merkezindeki sargilarda olusan akim dagilimi.

Sekilde dikkat c¢ekilmesi gereken bir diger nokta ise kdselerdeki akim cephelerinde olusan
keskin dalgalanmalardir. Bu dalgalanmalarin nedeni tamamiyla sayisal ayarlamalardan
kaynaklanmaktadir. Bu dalgalanmalar1 giderebilmek icin ya iki periyot arasindaki adim
sayisint ¢ok diisiirmek ya da toleranslar ¢ok diisiirmek gerekir her iki durumda da
dalgalanmalar azalmakta ama sifir olmamaktadir. Buna karsilik hesaplama siiresi ¢ok
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artmaktadir. Hesaplama siiresi ile problemin dogrulugu arasinda bir kiyaslama yapilarak

dalgalanmalarin en aza indigi durum icin hesaplamalar gerceklestirilebilir.

Sekil 4.5.6’da siiperiletken sargilarda olusan akim dagilimlart akimin genligi 150 A ve
frekans1 50 Hz segerek ¢izdirildi. Sekilden de goriildiigli gibi en distaki seritlerin i¢ yiizlerinde
negatif akim indiiklenmistir. Bu beklenen bir durumdur zira bu seritler en fazla 6z manyetik
alana maruz kalan seritlerdir. Igteki seritlerde 6z manyetik alan bir birini yok ederken digtaki
seritlerde yok olmamaktadir. Dolayisiyla akim artist i¢in zit eddy akimi indiiklenmektedir. Bu
sonug literatiirde ki sonuglar ile uyumludur [94]. Sekle bakildiginda akimlar 6ncelikle seritleri
alt ve list uclarindan ge¢meyi tercih etmektedir. Bunun nedeni 6z (self) manyetik alandan
dolay1 bu bolgelerin maruz kaldigi manyetik basing olabilir. Burada dikkat ¢cekmek gereken
bir diger 6nemli husus ise bobinleri teskil eden siiperiletken seritlerin bir birleri ile ¢iftlenim
yapmasidir. Yani tim bobinlerden akan akim yalnizca tek bir yapidan akan akim gibi
davranmaktadir. Bu durum ileride c¢alisilacak c¢ok sayida seridin kullanilacagi yigin

yaklagimlarinda oldukga fazla kolaylik saglayacaktir.
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Sekil 4.5.6. f= 50 Hz ve 1;.=150 A akimin maksimum degeri i¢in bobininin sargilarini olusturan

siiperiletken seritlerdeki akim dagilimlarinin iki boyutlu ¢izimi.
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Sekil 4.5.7. =50 Hz igin uygulanan akimin genliginin fonksiyonu olarak en dis tabakalar ile ortadaki
tabakada olusan kayiplar.

Sekil 4.5.7°de tabakalarda olusan kayiplar uygulanan transport akimin fonksiyonu olarak
gosterilir. Hesaplamalar =50 Hz ’de gergeklestirildi ve daha yalin yorum yapabilmek igin
yalnizca 1., 5. ve 10. tabakalar dikkate alindi. Sekilden de goriildiigii en ¢ok kayip en dis
tabakalarda yani 1. ve 10. tabaklarda meydana gelmektedir. En diigiik kayip ise en igteki
tabakada meydana gelmektedir. Bunun nedeni dis tabakalarin diger tabakalardan gelen 6z
manyetik alana daha fazla maruz kalmasindan kaynaklanmaktadir. Bunun sonucu olarak bu
tabakalardan akan akimlar daha ¢ok siiperiletken seritlerin icerisine girmektedir. (Sekil 4.5.8)
Bu durum histerezis kayiplarmi artirmaktadir. Grafikten goriilen bir diger ilging nokta ise
diisiik akimlarda yani 10=30 A 1. ve 10. tabaka ile 5. tabakadaki kayba bakildiginda bu
tabakadaki kayip digerlerine gore %50 daha distiktiir. Oysa yiiksek akim genliginde ise
kayiplar hemen hemen esittir. Bu, yliksek akim genliklerinde uclarda indiiklenen akimin her

tabaka i¢in daha homojen olmasindan kaynaklanabilir.
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4.5.8. iki farkli frekans icin (a) A-V ve (b) H-formiilasyonuna dayal gelistirilen yontemlerin kayip

egrilerinin karsilastirilmasi.

Sekil 4.5.8°de iki farkl frekans icin gelistirilen her iki yontemin kayip egrileri hesaplandi ve
birbirleri ile karsilastirilmasi verildi. Sekilden de goriildiigii gibi, her iki yontemin sonuglari
ozellikle Ic/4’ten biiylik akim genlikleri i¢cin hemen hemen birbirleri ile aynidir. Ayni sekilde
diistik akim genliklerinde iki sonug¢ birbiri ile tutarsizdir. Bu daha 6ncede acikladigi gibi
biiyiik 6l¢iide programdaki hassasiyetten kaynaklanmaktadir.

4.6. Ikinci Kusak Giydirilmis Iletkenlerden Sarilan Siiperiletken Bobinlerde Bakir
Stabilizoriin Alternatif Akim Kayiplarina Etkisi

Stiperiletkenlerde ana amagc histerezis akim kayiplarinin dogru olarak hesaplanmasi olmasina
kasin, girdap akim kayiplarmin hesaplanmasi da ayn1 sekilde 6nemli olmaktadir. Ustelik eddy
akim kayiplarimi diistirmek icin yontemler, kararliligr siirdiirmek adina diisik AA kayiplar
kullanildigi igin matriks kayiplarini artirmaktadir [96]. Diisiik frekanslarda siiperiletkenlerdeki
toplam kayba girdap akim kayiplarinin etkisi ya da siiperiletken bobinlerde bile, ¢ok diisiik
olarak bildirilmis ve pek ¢ok calismada bu kayiplar ihmal edilmistir. Bu, hem Ag ile
kaplanmis Bi- tabanli iletkenlerde hem de Cu stabilizatorlii YBCO kapl iletkenlere
uygulanabilir [97-101].

Siiperiletken tabakanin kalinligr 0.6 um ve bakir stabilizatoriin genisligi ise 50 um olan ve
genisligi 1 cm olan bir YBCO seritte 77 K ve 260 A’de, 60 Hz frekansli siniizoidal akimin
tepe degerinde histerezis kaybr 380 mW/m’dir. Oysa buna karsilik gelen girdap akim kaybi

ise 5 mW/m olarak hesap edilmistir [102]. Ancak, sicaklik 4 K’e diisiiriildiigiinde bakirin
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direnci azalacagl ic¢in girdap akimlarimin degeri artmaktadir. YBCO seridin bakir
stabilizatorde birim uzunluk basina girdap akim kayiplart (Pegay) hesaplanmistir ve soyle bir

ifade ¢ikartilmistir [103]:

2 2
Peaay =2 12h(0) (60)

burada t, w, ve p bakir stabilizatoriin sirasiyla kalinligi, eni ve 6z direncidir. Burada h
normalize edilmis operasyon akimi i nin karmasik bir fonksiyondur. i=1 de degeri 0.03 ve
i=0.5 de degeri 10° dir. Detaylar i¢in Tonsho (2004)’e¢ bakilabilir [103]. Bu formiilden
stabilizatordeki girdap akim kayiplarinin frekansin karesi ile dogru, normal metalin direnci ile
ters orant1 oldugu sonucu ¢ikarilabilir. Buna ilaveten ¢ok biiylik oranda uygulanan akimin

genligine baglidir.

Analiz biraz daha derinlestirilirse, gercekci operasyonel kritik akimin olduk¢a altinda olan
degerlerde girdap akim kayiplari histerezis akim kayiplari mertebesindedir. Bi-tabanli Ag
kaph seritlerde girdap akim kayiplari, 77 K sicakliginda ve 60 Hz akim frekansinda akim
degeri 0.1Ic degerinde iken toplam kaybin %30’unu teskil ederken, 0.8Ic degerinde bu oran
%1’lere kadar inmektedir. Buna ilaveten diigiik akimlarda flamanlarin diizenlenmesi girdap
akim kayiplarina katkiyr toplam kaybin %S5 ile %30 arasinda degistirmektedir. Su asla
unutulmamalidir ki bir matristeki girdap akim kayiplar1 asla sifirlanmaz. Hatta pek cok

durumda frekansa bagli olarak toplam kayba belli oranda katki saglamaktadir [104].

Girdap akim kayiplart biitiin kayip olgiimleri iizerinden hesaplanabilir, zira girdap akim
kayiplarinin frekans bagliliklar1 diger kayip bilesenlerinden ¢ok farklidir. Periyodik uyariima
altinda bir siiperiletkendeki toplam kayip su sekilde ifade edilebilir:

Piop = Pair + Pris + Peqay (61)
Burada direngten kaynaklanan kayip Pg; & RIZ,, siiperiletken kisimda olusan ortalama

kayip Py;s < fQp;s ve metal kisimda olusan girdap akim kaybi P,q4,  f 2 ile degismektedir.

Bir ¢evrimde meydana gelen kayip Q ise su sekilde ifade edilebilir:

Q) = Quis + ™+ Ceaayf (62)

Burada Ceday frekanstan bagimsiz Eddy akim kayip sabitidir (J/Hz). Ceddy, Pdir V€ Qnis ayni

genliklerde ve degisken frekanslarda dl¢timler yapilarak hesaplanabilir.
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YBCO ve Bi-tabanli seritlerde, Ag gibi yiiksek iletkenlige sahip malzemeleri siiperiletken
bolgelerde kullanilmak zorundadir. Bu durumda bu malzemelerdeki girdap akim kayiplarini
onlemek gergekten zor olmaktadir. Friend ve dig. tarafindan yapilan ¢alismada yazarlar tek
bir flamandan 55 flamana kadar Bi-2223/Ag seritlerde kayip Olglimleri gergeklestirmis ve
Denklem 62°de verilen Cedgy ¢arpanini bulmuslardir [104]. Onlarin inceledigi frekans bolgesi
59-2500 Hz arasinda idi. Bununla birlikte, giimiis matrikste kayiplari 6ngorebilmek i¢in FEM
hesab1 da gergeklestirmislerdir. Modelle ¢ikarilan hesabi Denklem 60 kullanilarak elde edilen
benzesimlerden ¢ikartilan degerden 4 kat daha diislik bir girdap akim kaybi 6ngérmiistiir.
Olgiilen girdap akim kayb1 frekans 200 Hz’in ve operasyon akimi kritik degerin 0.3 katinin

altinda oldugu zaman ihmal edilebilir bir diizeydedir.

Sekil 4.6.1°de Superpower firmasi tarafindan ticari olarak sunulan siiperiletken serit
gosterilmektedir. Siiperiletken seridin en distaki her iki tabakasi yaklasik 20 pum kalinliginda
bakir iletkenle kaplanir. Bu bakir tabaka, kirillgan olan siiperiletken tabakanin mekaniksel
dayanimi artirir ve ayn1 zamanda ani bir sicaklik yiikselmesinde veya “Quench” durumunda

stiperiletken akimin tasginmasina olanak saglar.

Eectroplating
Copper Stabilizer

Spuftaring
Silver Overlayer

MOOWD
(RE)BCO - HTS (epitaxial)

BADMogn etron Spuftaring
Buffer Stack

Eectropolshing
~02pm Substrate

Sekil 4.6.1. Superpower firmasi tarafindan bakir stabilizer ile gliclendirilmis siiperiletken seritler.

Bu boéliimiin amaci, gelistirilen hesaplama yontemi kullanarak alternatif akim uygulanan
stiperiletken bobinlerde seritlerdeki bakir tabakada olusan kayiplarin bobinlerin kaybina ne
oranda etki etki ettigini 6n gorebilmektir. Zira deneysel olarak akim geg¢irilen siiperiletken
bobinlerde, Ol¢iilen kayiplarin ne olgiide siiperiletken kistmdan ne Olglide sargilarin digina

konan bakir bolgeden geldigini hesaplamanin kolay bir yolu yoktur. Bu bdlgede kaynaklanan
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kayiplar1 dogru olarak 6n gdrebilmek siliphesiz seritlerin dis stabilizorleri i¢in uygun malzeme

se¢iminde yol gosterici olabilir.

Sekil 4.6.2°de hesaplamalarda kullanilan bobin kesit alan1 gosteriliyor. Hesaplamalar daha
onceki bolimlerde anlatildigr gibi silindirik koordinatlarda gergeklestirildi. Bobinler rz
diizleminde yatmakta ve akim ¢ ekseni boyunca akmaktadir. Akim yalnizca siiperiletken
tabakalara uygulanmakta, Cu stabilizer tabakalarda ise degisken akimin olusturdugu manyetik
alandan dolay1 girdap “eddy” akimlar1 indiiklenmektedir. Hesaplamalar i¢in ayn1 sekilde 12
mm eninde siiperiletken seritlerin 6zellikleri dikkate alinmaktadir. Bobinlerin, hesaplamalari
kisa tutmak igin, 10 sarimdan olustugu kabul edilmektedir. Az sarimli bobinler ile cok sariml
bobinler arasinda elektromanyetik tepki bakimindan bir fark yoktur. Zira az sarimli
bobinlerde etkilesimleri gérmek daha kolay olmaktadir. Benzesimler i¢in fiziksel ve

geometrik parametreler Tablo 4.6.1°de verilmektedir.
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Sekil 4.6.2. Bakir stabilizatorlii kapli iletkenlerden dizayn edilen siiperiletken bobinlerin

elektromanyetik hesaplamalari igin kullanilan model.
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etkisini hesaplamak i¢in se¢ilen parametreler.

Tablo 4.6.1. Bakir stabilizerde olusan girdap “eddy” akim kayiplarinin alternatif akim kayiplarina

Nicelik Tamm Deger
(Birim)
Ic (A) Tetkenin kritik akimi 300
Wsc (mm) Iletkenin genisligi 12
Ws (mm) Bakir satabilizoriin eni 121
hse (M) lletkenin yiiksekligi 1
hs (um) Bakir stabilizoriin yiiksekligi 40+40
Rc (mm) Bobinin Yarigap1 60
D (mm) Sargilar arasindaki mesafe 0.4
Jeo (A/mM?) Sifir K kritik akim yogunlugu Ie/(Wsc 2.5x1010
hsc)
Bo Kritik akim yogunlugu parametresi 0.36
b Kritik akim yogunlugu parametresi 1.2
ob (S/m) Boslugun iletkenligi 1
Ru(cm) Hesaplama uzayinin yarigapi ~150%Rec Wo
N Sarim sayis1 10
f(s?h Uygulanan akimin frekansi 1, 50, 100, 1000
Ec (V/m) Karakteristik elektrik alan 1x10*
n E-J bagintisi i¢in Uis 22

Bobinlerde, kapli iletkenlerin siiperiletken kisimlarindan degisken AA gegirildiginde, bu AA
degisken bir manyetik aki {iretecektir bu iiretilen aki dolayisiyla bir elektromanyetik alan
indiikleyecektir. Bu elektromanyetik alandan dolay1 kapli iletkenlerin disinda sarili bulunan
bakir iletken {izerinde bir akim olusturacaktir ya da indiiklenecektir. Bu indiiklenen akim
bobinin ¢ikisina bir katkida bulunmayacak ve 1s1 olarak agiga ¢ikacaktir. Bu tip enerji kaybina
eddy akim kayiplari denir. Bu “eddy” girdap akimlarinin ¢ok basit bir agiklamasidir.
Hesaplamalarda her siiperiletken seritten ayni akim gectigi kabul edildi ve bunlar kisitlama
olarak diferansiyel denklemin ¢oziimiine yerlestirildi. Iletken bakir tabakalarda ise
stiperiletken tabakalarda akan akimlarin {irettigi 6z manyetik alandan dolay1 girdap akimlari
olustugu on goriildii. Genellikle literatiirde girdap akimlarindan dolayr bakir tabakalarda
olusan kayiplar ihmal edilmektedir. Ancak, ne var ki bu eddy akimlarinin olusturdugu
kayiplar diisiik frekanslarda ihmal edilebilir diizeyde olsa bile yiiksek frekanslarda oldukca

etkili olmaktadir. Ciinkii, girdap akimlariin niifuz derinligi 6, uygulanan akimin frekansu ile,
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5= GL” (63)

seklinde degismektedir. Bura da o, iletkenlik; p, boslugun gecirgenligi ile ¢arpilan nispi

gecirgenlik ve f uygulanan alanin veya akimin frekansidir.

Hesaplamalarda bobin sargilarinin siiperiletken kisimlarinin 6zellikleri Denklem 63 ve 64 ile
tanimlandi. Her tabakada gecen akimi esitlemek i¢in Denklem 65’deki potansiyel hiz
degiskeni durum degiskeni olarak tanimlandi. Bakir stabilizatoriin fiziksel 6zellikleri icin

sicakliga bagl dogrusal iletkenlik su sekilde tanimlandi:

1

o(T) = po(1+a(T-Ty))

(64)

Burada To, referans sicakligi; po, referans sicakligindaki 6zdireng degeri; «, Ozdirencin
sicaklik katsayist; T iletkenin islem gordiigii sicaklik olarak tanimlanabilir. Bakirin iletkenligi

i¢in segilen parametreler kisaca Tablo 4.6.2 verilmektedir.

Tablo 4.6.2. Bakir i¢in kullanilan parametreler.

Nicelik B .
(Birimi) Tanim Degeri
po (2. m) | Ozdireng 1.72x10°%

Ozdirencin sicaklik 3
a (1/K) Katsay1si 3.9x10
To(K) Referans Sicakligi 273.15
T(K) Islev goriilen sicaklik 77

Sekil 4.6.3’de farkli frekanslar i¢in siiperiletkende olusan kayip ile Cu stabilizatorde olusan
girdap akim kayiplari karsilastirilmali olarak veriliyor. Hesaplamalar i¢in f=1, 50, 100 ve
1000 Hz gibi dort farkl frekans segildi. Her frekan i¢in olusan kayiplar ayr1 ayr1 hesaplandi.
Stiperiletken kisimda olusan kayip i¢in anlik kayiplar dikkate alindi1 kaybin zaman ortalamasi

dikkate alinmadi. Cu stabilizatérdeki kayiplar su formiille hesaplandi (Comsol):

1 p J?
Pcu = E.ﬂ; as (65)
Bu ifadedeki 1/2 carpani kapasitif ve indiiktif etkilerin ortalamasindan gelmektedir. Herbir
tabakadaki girdap akim kayiplar1 ayr1 ayr1 hesaplandi ve toplam girdap akim kayiplari,

Pg = izivl(pcu)i (66)
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ifadesi ile hesaplanabilir. Toplamin st sinir1 2N iletken basina iki tane Cu stabilizator

olmasindan gelmektedir.

Sekil 4.6.3’de goriilecegi tizere frekansin degisimi hem siiperiletken kisimda hem de Cu
stabilizator kistmlardaki AA kayiplarint degistirmistir. Digiik frekanslarda stabilizatorlerdeki
kayiplar son derece diisiik iken yiiksek frekanslarda son derece yiikselmektedir. Bu, frekans
arttikca siiperiletken kisimda indiiklenen akimin olusturdugu akinin zamana goére degisimi
olan elektromotor kuvvetin artmasindan kaynaklanmaktadir. Uygulanan akimin frekansi f=50
Hz oldugu durum dikkate alinirsa, diigiik alan genliklerinde, yani l¢/10 civarindaki maksimum
alan degerlerinde siiperiletken kisimda olusan kayip Cu stabilizatorde olusan kayiptan
yaklasik olarak 2.5 kat daha fazla iken 10=0.8l¢ civarindaki durum olduk¢a faklidir. Bu
durumda Ps/Pey ~33 olmaktadir. Buradan sOyle bir sonu¢ ¢ikartilabilir: Diisiik alan
genliklerinde ¢alisan durum icin Cu stabilizatorde olusan eddy akim kayiplari dolayisiyla
isinmalar dikkate alimmalidir ve bir optimizasyon yapilmasi kaginilmaz olmaktadir. Oysa
yiiksek akim altinda iglev goriilen durumlarda ise kayiplar daha ziyade siiperiletken kisimdan
gelmektedir. Bu durum oldukea ilgingtir. Zira bakir stabilizatorlii kapli iletkenlerden sarilan
yiksek akim trafolar1 genellikle f=50 Hz civarindaki akimlarda islev gormektedir. Bu tip
yapilanmalarda bakir tabakada olusan kayiplar yiiksek olmasina ragmen siiperiletken

bolgelerdeki kayiplara gore onemsizdirler.

Bir diger ilging durum ise uygulanan akimin frekansinin f=1000 Hz oldugu durumdur. 1/1¢=0.1
oldugu durumlarda Ps/Pcy =710 kat daha fazla iken 1/1c~0.8 oldugu durumlarda Ps/Pcy =40 kat
daha fazla olmaktadir. Bunun nedeni su sekilde agiklanabilir: sargilarin igerisinde yan yana
diisen iki bakir stabilizatorde indiiklenen akimlarin birbirine uygulayacaklar1 6z alanlar diisiik
akim genliklerinde birbirlerini yok etmemekte, yiiksek akim genliklerinde ise birbirini azaltici
etki gostermesinden kaynaklanabilir. Bu teknik agidan 6nemli bir sonuctur. Zira yliksek
frekanslarda calisan indiiksiyon ocaklarinda siiperiletken bobinler kullanilarak tasarlanirlarsa.
Yiiksek akim genliklerinde siiperiletken tabakada olusan kayiplar ile bakir stabilizatdrden

gelen katkilar birbirlerini dengelemektedir.

Buradaki bir diger 6nemli nokta ise siiperiletken bdlgelerde olusan kayiplarin P, o I3 ile
degismesidir. Oysa Cu tabakalardaki kayiplarin toplami ise P, « IZ fonksiyonu ile

degismektedir. Bu beklenen bir sonuctur ¢iinkii Cu stabilizatorlerde indiiklenen akimlar
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zamanla degismeyen dogrusal ohmik diren¢ ile karsilasmaktadir. Dolayisiyla ohmik bir
1sinma meydana gelmektedir. Diisiik ve yliksek akim genliklerinde kayiplarin fakli olugunun

bir nedeni de budur.
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Sekil 4.6.3. Uygulanan akimin farkli frekanslari i¢in Cu stabilizatorlii YBCO kapli iletkenlerinden
sarilmig bobinlerde olusan akim kayiplarinin karsilastirilmasi. Diisiik frekanslarla Cu
stabilizatorlerdeki girdap akim kayiplar siiperiletkendeki kayiplara gore cok diisiik iken yiiksek
frekanslarda ¢ok daha yiiksek olmaktadir.

Sekil 4.6.4’de siiperiletken bolgelerde olusan transport AA kayiplari ile bakir sargilarda
meydana gelen girdap akimi kayiplarinin frekansa gore karsilastirilmasi verilmistir. Sekil
4.6.4(a)’da siiperiletken bolgedeki kayiplarin frekansla degisimi gosterilmektedir. Burada
kayiplar hesaplanirken zaman ortalamasi alinmayarak yalnizca anlik kayiplar dikkate alindi.
Dolayisiyla frekans arttik¢a kayip azalmaktadir. Bunun nedeni frekansin artisiyla uygulanan

akim niifuzunun azalmasi gosterilebilir. Azalma daha ziyade dogrusal olarak
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gerceklesmektedir. Bu degerleri uygulanan akimin frekansi ile ¢arpmak gerektiginden aslinda

bir artis olacaktir.

Sekil 4.6.4 (b)’de ise farkli frekans degerleri icin Cu stabilizatorlerin uygulanan akimin
genliginin fonksiyonu olarak kayiplarinin karsilastirilmasi verilmektedir. Burada en dikkat
cekici nokta frekans arttik¢a olusan kayiplar ¢ok hizli bir sekilde artmaktadir. Bunun nedeni
Denklem 67’ye bakilarak anlasilabilir. Denklemden de anlasilacagi iizere frekans arttik¢a
indiiklenen akimin niifuzu azalmaktadir. Yani akimin girme derinligi azaliyor dolayisiyla ¢ok
dar bolgede yiiksek miktarlardaki akim dolagmaya zorlandigi i¢in karsilasacagi direngten
dolay1 kayiplar artmaktadir. Bir diger 6nemli nokta ise kayip diisiik frekanslarda ¢ok diisiik
yiksek frekanslarda ise olduk¢a yiiksektir. Bunun nedeni kaybin uygulanan frekansin
karekokiiyle degismesidir. Cu stabilizatorler manyetik alan dagilimini hig etkilemedikleri i¢in
stiperiletken bolgelerde meydana gelen kayiplar degismemektedir. Yani kullanilan Cu

stabilizatorler siiperiletken bolgede olusan kaybi hi¢ etkilememektedir.
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Sekil 4.6.4 Farkli frekanslar i¢in (a) Cu stabilizatorlerde meydana gelen akim kayiplari ve (b)

siiperiletken tabakalarda meydana gelen toplam akim kayiplari.

Sekil 4.6.5’de uygulanan akimin genligi lo=150 A segilerek f=50 Hz ig¢in siiperiletken Psc, Cu
stabilizator Pey ve toplan Pip akim kayiplarinin birbirine gore karsilagtirilmasi verilmektedir.

Burada toplam kayiplar:
Ptop = Py + Pey, (67)

Denklemi ile hesaplanmistir. Sekilden goriilecegi lizere siiperiletken bdolgedeki kayiplar

dogrusal olarak degisirken Cu stabilizator lizerindeki kayiplar kuadratik olarak degismektedir.
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Diisiik frekanslarda Eddy akim kayiplariin toplam kayba katkis1 6nemsizdir, fakat yiiksek
frekanslarda toplam kaybin 6nemli bir kismi1 bu tabakalarda indiiklenen akimlarin neden

oldugu girdap akim kayiplarindan kaynaklanmaktadir.

08 -
. @ Superniletken
T O Cu Stabilizatér
= @ Toplam
04
02
- - 1l 0]
l 1 Hz l 50 Hz 100 Hz 1 kHz

Sekil 4.6.5. =50 Hz igin Siiperiletken bobinlerde Siiperiletken bolgedeki, Cu stabilizatér bolgedeki ve

toplam kayiplarin karsilagtirilmasi.

4.7. Siiperiletken Bobin Sarimlarinda Kullamlan Seritlerdeki Manyetik Althgin
Alternatif Akim Kayiplarina Etkisi

Bu boliimde transport AA kayiplari ilizerine transport altligin etkisi detayli bir bicimde
aragtirildi.  Sekil 4.7.1’de gosterilen bobin yapisi incelenmistir. Bobinler birbirleriyle
elektriksel olarak etkilesmeyen toplam 10 tane seritten olusmaktadir. Hesaplamalar silindirik
koordinatlarda gergeklestirilmistir. Seritler genis ylizii z-eksenine gelecek sekilde rz-
diizleminde yatmaktadir ve akim @-yiiniinde akmaktadir. Ug tip altlik incelenmistir: manyetik
olmayan altlik, zayif manyetik altlik ve kuvvetli manyetik altlik. Sistemin simetrisinden
dolay1 ve uygun sinir sartlarin1 secerek bobinlerin yalnizca pozitif yaris1 dikkate alinmistir.
Manyetik altlik ile siiperiletken tabaka arasinda yalitkan bir tampon tabaka (buffer layer)
vardir. D1g zarf i¢in manyetik izolasyon siur sart1 soldaki diiz zarf i¢in eksenel simetri sinir
sartlar1 kullanilmistir. Modeller arasindan karsilastirma yapabilmek ve hesaplamalari
basitlestirmek i¢in sabit Jc yaklasimi yapilmistir. Hesaplamalarda kullanilan geometrik ve

fiziksel parametreler Tablo 4.7.1°de veriliyor.
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Sekil 4.7.1 Ferromanyetik altlikli, kapli-iletkenlerden dizayn edilen siiperiletken bobinlerin

elektromanyetik hesaplamalari i¢in kullanilan model.

RABITS YBCO kapli iletkenin Ni-W ferromanyetik altligin nispi manyetik ge¢irgenligin alan
bagliligin1 hesaba katmak i¢in, Ainslie tarafindan sunulan fit fonksiyonu kullanildi [105]. Bu
fit fonksiyonu Miyagi ve dig., tarafindan verilen deneysel sonuglara dayanir. Nispi manyetik

gecirgenligin alan baglilig: su sekilde verilir [106]:

1. (B) = 1 + 30600 <1 — exp [— (295‘3%)2'5]) (%)_0'81 + 45 (exp [— (1203#0)2'5]> (68)

Burada po=4nx107 (T.m/A) boslugun gegirgenligi ve B =./BZ+ B manyetik alan

genligidir. Bu ifade zayif manyetik gecirgenligi temsil etmektedir.

Stiperiletken bolgedeki histerezis kayip Psc akim yogunlugu dagilimi J ile elektrik alan
dagilimi E’nin ¢arpimin  YBCO tabakanin kesit alan1 {iizerinden integrali alinarak
hesaplanabilir. Ferromanyetik altlik i¢in ilave bir Prm kaybi ortaya ¢ikarmaktadir. Bu kayip
Nguyen ve dig. tarafindan verilen fit fonksiyonu kullanilarak hesaplanabilir [107]. Ayni
sekilde kayiplar1 hesaplamada kullanilan fit fonksiyonunda Miyagi ve dig. tarafindan verilen
deneysel sonuglara dayanir [106]. Ferromanyetik kayip altlik {izerindeki manyetik aki

yogunlugunun maksimum degeri Bm kullanilarak su sekilde hesaplanabilir [107]:

4611.4B1;884 , By < 0.164

Ppy (Bp) =
e {210(1 — exp(—1.65B,,)%), By, > 0.164

(69)
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Fit fonksiyonu, manyetik alanin ya ¢ok kii¢iik ya da c¢ok biiyiik oldugu nispi gegirgenlikler
icin makul sonuglar tiiretebilecek sekilde seg¢ilmistir. Giiglii manyetik altlik icin, oda
sicakligindaki nispi gecirgenlik ile 77K deki nispi gegirgenlik arasinda 6nemli bir fark yoktur,
Giglii nispi gegirgenligin alan bagligi i¢in,

1.(B) = 1+ 120 000 (1 _exp [—( B )Z'SD (E)'°‘99 (70)

70 po Mo

ifadesi kullanilabilir.

Tablo 4.7.1. Ferromanyetik altlikli siiperiletken bobinlerde akim kayiplarini hesaplamak igin

kullanilan fiziksel ve geometrik parametreler.

E\IE:ICreIIr;k) Tamm Deger
Ic (A) lletkenin kritik akimi 300
Wsc (mm) Iletkenin genisligi 12
Wem (mm) Ferromanyetik altligin eni 121
hsc (um) Tletkenin yiiksekligi 1
hem (um) Ferromanyetik altligin yiiksekligi 50
hs (um) Tampon Tabakasinin kalinlig1 0.250
Rc (mm) Bobinin Yarigap1 60
D (um) Sargilar arasindaki mesafe 250
Jeo (AT?) Sifir K kritik akim yogunlugu I¢/(wsc 2 551010

hsc)

ob(S/m) Boslugun iletkenligi 1x10°
Ru(cm) Hesaplama uzayinin yarigap1 ~150%Rec Wo
N Sarim sayis1 10
f(s? Uygulanan akimin frekansi 1, 50, 100, 1000
Ec (V/m) Karakteristik elektrik alan 1x10*
n E-J bagintisi i¢in iis 25
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Sekil 4.7.2. Zayif ve kuvvetli ferromanyetik altliklar i¢in p nispi gegirgenliklerin manyetik alan
siddeti ile degisimi.

Kuvvetli ferromanyetik altlikli malzemeler Bn=1.7 T ve zayif manyetik altlikli malzemeler ise
Bm=0.25 T’da sature olmaktadirlar. Sekil 4.7.2°de manyetik alanin fonksiyonu olarak zayif ve
giiclii nispi gecirgenligin karsilastirilmasi goziikmektedir. Ozellikle diisiik alan genliklerinde
nispi gecirgenlik ¢ok artmis yiiksek alan genliklerinde dnemli Ol¢lide zayiflamistir. Giiglii
manyetik altlik i¢in ilave ferromanyetik kayip ayni sekilde Miyagi ve dig. tarafindan
yayinlanan deneysel verilere dayali asagidaki fit fonksiyonu kullanilarak su sekilde

hesaplanabilir [106]:

171.2BL884 , 0.1 < B, <153

Bm
375(1 — exp|—(-2)57%|), By, > 1.53

Ppy (By) = (71)
Ayni sekilde ferromanyetik altligin maruz kaldigi manyetik aki yogunlugunun maksimum
degerleri Comsol Multiphysics ortaminda her althik i¢in hesaplattirildi ve bu sonuglar

kullanarak Mathematica ortaminda kayiplar1 hesaplayan Mathematica kodu yazildi.

Seritlerin siiperiletken bolgelerinde ayni1 miktarda akim aktigi kabul edilmistir. Bunun i¢in 2.
Boliimde anlatilan prosediir uygulanmistir. Ferromanyetik bolge icin herhangi bir kisitlama
uygulanmamistir. Ferromanyetik bdlgedeki girdap akim kayiplart ihmal edilmistir.
Hesaplamalarda yakinsama problemini 6nlemek i¢in ferromanyetik altliklara belli bir oranda

iletkenlik tanimlanmustir.
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Orgiileme i¢in hem siiperiletken tabaka hem de ferromanyetik altligin bulundugu bolgeler elle
orgiilenmistir.  Orgiilemede haritalandirilmis  orgii  orgiileme  teknigi  kullanilmistir.
Siiperiletken bolgeler yatayda 120 diiseyde ise 4 dilime ayrilmis. Ferromanyetik bolgeler ise
yatayda 120 diiseyde ise 8 bolgeye ayrilmistir. Diger tiim bolgeler ise serbest licgensel
orgiileme teknigi kullanilarak oOrgiilenmistir. Toplam Orgii sayis1 43792 olarak tespit

edilmistir.

Ferromanyetik bolgelerin Denklem 70 ve 71 ile verilen nispi gegirgenlikleri dogrudan
programa girme olanagi olmadigi i¢in Comsol programinda tanimlama kisminda analitik
fonksiyon olarak tanimlanmistir. Burada dikkat edilmesi gereken hususlar: i) z fonksiyonu
tanimlanmasinda H manyetik alan siddeti yerine, manyetik alan B kullanilmali, ii) iistel ve
kesir ifadelerinde ortaya cikan 1raksamalar i¢in kiigiik bir AB~107 ‘ten az olmamak kaydiyla
ilave bir sabit eklenmelidir. Bir diger 6nemli nokta ise akim uygulanmasi durumu i¢in bir
egim fonksiyonu ile ¢arpilmalidir. Bu durumda uygulanan akim I, = ramp(t).I,sin(2mft)
biciminde olmalidir. Bu sekilde bir tanimlama o6zellikle ilk akim artisi durumunda ortaya
¢ikan yakinsama problemlerini ortadan kaldirmaktadir. Bu, ayn1 zamanda akim dagiliminda

birbirine bakan akim cephelerinde gézlenen dalgalanmalar1 da ortadan kaldiracaktir.

Hesaplamalarda dikkat edilmesi gereken bir 6nemli nokta ise ¢oziimleyicide “relative
tolerance” ve “absolute tolerance” degerlerinin ayarlanmasidir. Bu degerler manyetik altlik
kullamlmayan durum igin ayarlanan 102 degerinden en az 10 kat daha diisiik olmalidir.
Coziimleyicide “direct solver” kullanmak ferromanyetik altlikli bobinlerin hesab1 i¢in yeterli
olmaktadir. Ferromanyetik althik kullanilan siiperiletken bobinlerde hem siiperiletkenin
iletkenlik kismindan kaynaklanan dogrusal olmayan iletkenlik hem de ferromanyetik
kisimdaki dogrusal olmayan pr nispi gegirgenlik yiiziinden benzesimler oldukc¢a yavas
yakinsamaktadir. Yakinsamay1 hizlandirmak i¢in Comsol programinin ara yiiziinde bir takim
ek ayarlamalar yapmak gerekmektir. Bu amagla 6zellikle sunun altin1 ¢izmek gerekiyor.
Siipeiletken bobinlerin disinda kalan bdlge yani boslugun gegirgenligi o=103-10° [S/m]
arasinda bir deger secilebilir. Bu civarda bir deger siiperiletken AA kayiplarinda %]1~2
civarinda bir degisime neden olmaktadir. Ancak, hesaplama siiresi oldukca kisaltmaktadir.
Hesaplama siiresini kisaltmak i¢in bir diger yontem ise, toleranslari diisirmek olabilir ama bu

durumda siiperiletkenlik davranisi, metalik davranisa kaymaktadir.
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Bu boéliimde siiperiletken bobinin birim uzunlugu basina toplam AA kayiplar1 zayif ve
kuvvetli manyetik altlikli durumlar i¢in karsilastirildi ve ayrica sonuglar bir dnceki boliimde
sunulan manyetik altliksiz durum i¢in ayrica karsilagtirildi. Transport akim tek bir seridin
kritik akim yogunlugunun %10 ile %90 arasinda degisen oranlarda uygulandi. 10 sarimlik
seritten olusan stiperiletken bobin i¢in farkli frekanslar i¢in siiperiletken, ferromanyetik
malzeme ve toplam kayiplart karsilagtiriliyor. Hem siiperiletken hem de ferromanyetik
kayiplar i¢in zaman ortalamasi alinmistir. Genellikle yliksek akim genliklerinde siiperiletken
tabalardaki histerezis kayiplar daha baskin olma egilimindedir. Ancak, histerezis kayiplar hem
kullanilan althigin tipine hem de uygulanan akimin frekansina bagli olarak degisiklik
gostermektedir. Manyetik altlik bobinlere manyetik alan niifuzunu artirdigr i¢in kaybi da
artirdiginin altim1 ¢izmek gerekir. Manyetik altlik akim niifuzunu artirmanin yaninda, niifuz
ettigi bolgelerde manyetik aki yogunlugunu artirmaktadir. Ik bakista su géze carpmaktadir:
kullanilan altlik manyetizmasi ne kadar yiiksek ise, bobinlerdeki alternatif akim kayiplar1 da o

kadar ytiksektir.

Sekil 4.7.3(a)’da zayif ferromanyetik altlikli seritlerden sarilan bobinlerde olusan kayiplarin
hesab1 verilmektedir. Frekans artikga ferromanyetik altligin toplam kayilar {izerine etkisi
azalmaktadir. Bunun baslica nedeni, frekansin etkisiyle bobinleri teskil eden siiperiletken
bolgelerdeki ortalama kaybin ¢ok hizli artmasi olabilir. Buradaki bir diger lizerinde durulmasi
gereken nokta diisiik frekanslarda diisiik akim genliklerinde ferromanyetik kayip siiperiletken
kayba gore daha baskin, yiiksek akim genliklerinde ise siiperiletken kayiplarin ¢ok daha
yiiksek oldugudur. Bunun nedeni, diisiik akim genliklerinde kullanilan althigin manyetik
gecirgenligi ¢ok yiiksek degerlerde, daha diisiik yiiksek akim genliklerinde ise manyetik
genlik azalarak hemen hemen sabit bir degere dogru doyuma ulagtirmaktir (Sekil 4.7.2).
Yiiksek manyetik gecirgenlik hemen yakinindaki seridin maruz kaldigi manyetik alanin dik
bilesenini artirmakta ve yaratacagi manyetik basing yilizlinden ferromanyetik altliga daha fazla

manyetik alan niifuzuna neden olmakta, dolayisiyla kayip artmaktadir.
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Sekil 4.7.3. (a) Zayif ferromanyetik ve (b) kuvvetli ferromanyetik altlik kullanilan durumlar i¢in
stiperiletken, ferromanyetik malzeme ve toplam kayiplarinin farkli frekanslar i¢in karsilastiriimasi.

Toplam kayiplar Pr = Psc + Pgy, ifadesi ile hesaplanmustir.

Sekil 4.7.3(b)’de ise kuvvetli manyetik altlik kullanilan seritlerden sarilan bobinlerdeki

stiperiletken, ferromanyetik ve toplam kayiplarin hesab1 verilmistir. Sekilde ilk géze carpan
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ferromanyetik kisimdaki kayip alan arttik¢a artmaktadir. Ferromanyetik kisimdaki histerezis
ferromanyetik kayiplar siiperiletken kisimdan maruz kalinan manyetik alanin yarim periyotluk
stirede maksimumdan +Bm ’den —Bm’ye degismesinden kaynaklanmaktadir. Uygulanan
akimin frekansi artikga manyetik alanin degisim siiresi de artmakta dolayisiyla ferromanyetik
kisimdaki histerezis kayiplar1 Ozellikle diisiik frekans bolgesinde dogrusal bir bigimde
artmaktadir. Diisiik frekanslar icin Denklem 71 ile verilen kayip ifadesinin bagina bir f ¢arpani
getirilebilir ama yiiksek frekanslarda yine bir doyum durumu olabilir. Bir diger énemli nokta
ise diisik frekansta Ozellikle =10 Hz i¢in ferromanyetik kaybin siiperiletken kayiptan,
10=%90I. degerleri civarinda, %80 daha fazla ¢ikmaktadir. Bunun nedeni diisiik frekanslarda
hem stiperiletken kayiplar1 ¢ok diisiik hem de ferromanyetik bolgedeki maksimum manyetik
alan niifuzu ¢ok derinlere niifuz etmektedir. Manyetik alaninin althigin daha iclerin dogru

niifuzu ferromanyetik kisimdaki kayiplari artirmaktadir.

Toplam kayiplar acisindan ele alindiginda zayif ferromanyetik altlik i¢cin disiik frekanslarda
toplam kayiplarin 6nemli kismi diisiik akim genliklerinde ferromanyetik kisimdan gelmekte
yiiksek alan genliklerinde ise siiperiletken kisimdan gelmektedir. Yiiksek frekanslarda
ferromanyetik kayiplarinin etkisi hemen hemen ihmal edilebilir diizeydedir. Toplam
kayiplarin pek ¢ogu siiperiletken kisimdan gelmektedir. Fakat kuvvetli ferromanyetik altlik
kullanilan durumlarda bu durum c¢ok farklidir. Hem diisiik frekanslarda hem yiiksek
frekanslarda ferromanyetik kayiplar toplam kayiplar1 artirmaktadir. Cok yliksek frekanslarda
althigin doyuma ulagmasindan dolayr kayiplar1 etkisi sinirli kalsa bile yine de ¢ok onemli

olmaktadir. Bu siiperiletken bobinlerin kullanildigr aygit teknolojileri igin ¢ok dnemlidir.

Sekil 4.7.4’te zayif ve kuvvetli manyetik altliklar i¢in ferromanyetik kayiplarinin
karsilagtirilmasi verilmektedir. Sekilden de goriildiigii gibi zayif manyetik althk kullanilan
durumda frekans ile ferromanyetik kayiplar diigiik alan genliklerinde ¢ok az degisirken,
yiiksek alan genliklerinde hemen hemen hi¢ degismemektedir. Bunun nedeni, nispi
gecirgenlik ¢ok kiiciik oldugu igin althgmn lizerine toplayacagi manyetik alanin ¢ok az
olmasidir. Dolayisiyla maksimum manyetik alan (Bm) degeri ¢ok az degisecektir. Yiiksek
akim genliklerinde kaybin frekanstan etkilenmesinin nedeni altligin nispi gecirgenliginin sabit
bir degere yakinsamasindan kaynaklanabilir. Kuvvetli altlhik durumunda (Sekil 4.7.4 (b))
frekansla ferromanyetik kayiplar dogrusal olarak artmaktadir. Bu, nispi gegirgenlik ¢ok biiyiik
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oldugu i¢in altligin iizerinde toplayacagi alanin o Olcilide biiyiik olurken histerezis alaninin

frekansla artmasindan kaynaklanabilir.
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Sekil 4.7.4. (a) Zayif ve (b) Kuvvetli ferromanyetik altlik durumu i¢in uygulanan akimin fonksiyonu

olarak altliklarda olusan kayiplarin (Prm) frekansla degisimi.

4.8. Donen Manyetik Alan Altindaki Siiperiletken Bobinlerde Alternatif Akim

Kayiplari: Alan Frekansinin ve Uygulanma Acisinin Etkisi

Doénel alanlarin modellenmesi, uygulanan manyetik alanin akim yogunluguna dik ya da
paralel oldugu durumdan ¢ok farklidir. Enine uygulanan manyetik alan igerisindeki uzun
teller ya da seritler i¢in, yerel akim yogunlugu daima uygulanan manyetik alana diktir. Biitiin
sayisal yontemler aslinda bu durumu ¢6zmektedir [109]. Akim dagiliminin temel &zelligi
yalnizca ilk ¢evrimden sonra periyodik olmasidir. Bu 6zelligin manyetizasyon iizerinde bir
etkisi vardir [110]. Eger malzeme baslangicta manyetize olmussa, donen manyetik alan birkag

¢evrim sonra numuneyi kismen demanyetize edecektir [111].

Eger manyetik alan AA ¢evrimin bir kisminda akim yogunluguna dik diismiiyorsa, bu
durumda girdaplarin g¢ivilenmeden kurtulmasinin yani sira aki kesilmesi (flux-cutting)
mekanizmas1 da devreye girecektir. Bu daha da karmasik bir durumdur. Bu durum, birisi
akinin ¢ivilenmeden kurtulmasina yol acan digerinin ise aki kesilmesinden sorumlu oldugu iki
tane karakteristik kritik akimin aktigi ikili kritik hal modeli “double-critical state” ile
aciklanabilir [112]. Bu model doénel manyetik alan igerisine konulmus bir slabin AA
kayiplarda dahil biitlin elektromanyetik prosessin analitik olarak ¢oziilmesine olanak saglar
[113]. Bu modelin genisletilmis hali, akim yogunluguna gore elektrik alanin elektrik alan
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yoneliminin fonksiyonu olarak kritik akim yogunun siirekli varyasyonunu hesaba katar [110-
113]. Bu model ayrica akim yogunlugunu ¢6zmek igin sayisal yontemlere ihtiyag duyar [110-
114]. Deneysel olarak elektrik alan ile akim yogunlugu arasinda eliptik bir iliskinin oldugu

ortaya konulmustur [115].

Projenin bu kisminda manyetik alan uygulanan siiperiletken bobinlerde olusan kayiplar
incelenmistir. Siiperiletken bobinler gii¢ tiretiminde ve dagitiminda kullanilan aygitlarin aktif
bilesenlerini teskil etmektedir. Ozellikle gii¢ iiretiminde siiperiletken bobinler, jeneratdr
sargilarinin hem rotor hem de stator kisminda kullanilabilirler. Eger jeneratorlerin stator
kisimlar1 stiperiletken bobinlerden yapilirsa, sargilar 6nemli Gl¢iide rotordan kaynaklanan
degisken manyetik alana maruz kalacaklardir. Bu durumda ise, bobinler iizerinde indiiklenen
akimlarin olusturacagi 1sinma jeneratoriin performansini bir miktar diisiirecektir. Bu ylizden
bu 1sinmayr dogru hesaplayabilmek, jeneratér dizayninda onemli olmaktadir. Dolayisiyla
stiperiletken bobinlerde olusan manyetizasyon kayiplarinin fizigini anlamak ve ayni zamanda
dogru hesaplamak Onemlidir. Projenin bu kisminda gelistirilen hesaplama ydnteminin
siiperiletken sargilarin kayip hesaplarmma uygulamak ve kayip mekanizmasinin daha iyi

anlasilmas1 amaclandi.
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Sekil 4.8.1. Hesaplama yapilacak bobinin kesit alan1. Manyetik alan z eksenine gore degisik acilardan

uygulanmakta akim ¢ yoniinde gegmektedir.

Hesaplamalarda Sekil 4.8.1°de verilen bobin kesiti dikkate alindi. Siiperiletken sargilardan
disaridan herhangi bir akim uygulanmamaktadir ve yalmizca degisken manyetik alanin

indiikledigi akim ge¢cmektedir. Hesaplamalar simetri kolayligindan dolay1 ayni sekilde (rze)
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silindirik koordinatlarda gergeklestirilmis. Alan rz-yoniinde belli agilarda degistirilerek
uygulanmis iken indiiklenen net manyetizasyon akimi ise ¢-yoniinde akmaktadir. Manyetik
alan siddeti zamanin fonksiyonu  olarak H,(t) = Hysin(2rtft) cos(0) 7 +
Hysin(2mft) sin(0) Z bigiminde degismektedir. Manyetik alanin yoni 6 agis1 ile
belirlenmektedir. Manyetik alan siddetinin genligi tek bir seridin birincil niifuz alanini veren,

H, = — (72)

p— 2nwWgchge

ifadesi ile verilen bi¢cimde as ve {is katlar1 olacak seklinde alinmistir. Hesaplamalarda
kullanilan parametreler Tablo 4.8’de verilmektedir. Hesaplamalarda siiperiletken bobinlerin
yalnizca bilesenlerinin stiperiletken kisimlar1 kolaylik saglanmasi i¢in dikkate alinmakta, Cu-

stabilizator ve altlik kisimlar1 hesaba katilmamaktadir.

Benzesimlerde hesaplama yonteminin dayandigi A-V formiilasyonu i¢in kullanilan Denklem
40 ile verilen Ampere denklemi c¢ozdiiriildi. Siperiletken kisminin fiziksel o6zellikleri

dogrusal olmayan iletkenlik ifadesi,

1

(-5

0 =] (I-04/0t|+4)

(73)

ile girildi. Burada A degeri, daha oOnce agiklandigi gibi, tekillikten kag¢mmak igin
kullanilmistir. Transport akim durumundan farkli olarak bu A sabitini ~107? civarinda se¢gmek
hem hesaplamalarin kararliligi hem de dogrulugu acisindan 6nemlidir. Sinir sart1 i¢in Sekil
8.1’in dis zarfi ig¢in Ha(t) ifadesi dogrudan girilmistir. Hesaplama uzayinin yarigapi manyetik
alan kayiplar icin ¢ok onemli olmamaktadir. Hesaplama yapilacak bobinin i¢ yaricapinin
minimum iki kati yeterli olmakta ancak ¢ok biiylik segmekte hesaplamalarin dogrulugunu,
yakinsamasini1 ve hesaplama siiresini ¢ok cok az degistirmektedir. Bu yiizden benzesimlerde

oldukca biiyiik bir hesaplama uzay1 kullanilmistir.
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Tablo 4.8. Manyetik alana maruz kalan siiperiletken bobinlerin benzesim parametreleri.

(I\|I3I|Creilrlnk) Tanim Deger
Ic (A) Tletkenin kritik akimi 300
Wsc (mm) fletkenin genisligi 12
hsc (um) Iletkenin yiiksekligi 1
Rc (mm) Bobinin Yarigap1 60
D (um) Sargilar arasindaki mesafe 250
3eo (AIM?) thl:)lI‘ K kritik akim yogunlugu I¢/(wsc 2 551010
Bo Kritik akim yogunlugu parametresi 0.36
S Kritik akim yogunlugu parametresi 1.2
ob(S/m) Boslugun iletkenligi 1
Ru(cm) Hesaplama uzayinin yarigap1 ~5%R¢
N Sarim sayis1 10
f(s? Uygulanan akimin frekansi 1, 10, 100, 1000
Ec (V/m) Karakteristik elektrik alan 1x10*
n E-J bagintisi i¢in iis 22

Orgiileme i¢in bobinlerin transport akim kayiplarinda kullanilan 6rgii bigimi ve yogunlugu
kullanilabilir. Hesaplamalarda karsilagilan zorluklarindan bir digeri ise c¢oziimleyici
ayarlaridir. Coziimleyici ayarlar1 transport akim benzesimlerinde kullanilan degerlerden ¢ok
farklidir. En Onemli farklardan bir tanesi kesinlikle “fully coupled” ¢oziimleyici
gerekmemesidir. Bir diger nemli husus ise relative tolerance: 10 ve absolute tolerance:10®
olarak secilmelidir. Dikkat edilirse tolerans degerleri transport akim durumundaki degerlerden
oldukca diisiiktiir. Bu hesaplama siiresini onemli oranda kisaltmaktadir. Ayni sekilde

coziimleyici olarak “direct” solverlerden herhangi birisi kullanilabilir.

Degisken manyetik alana maruz kalan bobinlerin elektromanyetik analizleri i¢in ortaya c¢ikan
acik devre ve kapali devre diye tanimlanan iki durum vardir. Ag¢ik devre durumunda,
bobinlerin uglar sarg1 yapildiktan sonra acik birakilir. Bu sekilde bobinler {izerinde gegen net
akim sifirdir. Ayni anda bobinin bir kismindan +¢ yoniinde akim akiyorken diger kisminda -

¢ yoniinde akim akmakta dolayisiyla akim akisinin ortalamasi sifir olmaktadir. Kapali
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devrede ise uglara bir yiik baglanarak iizerinden net bir akim ge¢isi saglandigi durum olarak
tasavvur edilebilir. Sekil 4.8.2°de tek bir sargidan olusan bobinlerde agik devre ve kapali
devre durumu i¢in bobin kesitinde indiiklenen akim yogunlugu grafigi verilmektedir. Ag¢ik
devre durumu daha ¢ok enerji depolama sistemleri (SMES) gibi sistemler i¢in gegerli
oluyorken, kapali devre durumu jeneratorler, transformatérler, hatali akim sinirlayicilar gibi

sistemlerde kullanilan sargilarin benzesiminde kullanilabilir.
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Sekil 4.8.2. (a) Agik devre durumu igin tek sarimdan olugan bobinde indiiklenen akim: kesit alani

g

=

iizerinden akan ortalama akim sifirdir. (b) Kapali devre durumu igin bobin kesitinde akan akim.

Acik ve kapali devre durumlar i¢in gelistirilen yontemde agik devre icin bobin ¢ikis akimi
1a=0 olarak uygulanir ve hesaplamalarda bobin uglarindaki voltaj farki kullanilir. Kapali devre
durumu igin ise bobin ¢ikis voltaj farki V=0 olarak secilerek uygulanmalidir. Gelistirilen
yontem her iki durumun benzesimini de yapabilmektedir ancak projenin bundan sonraki kismi1
acisindan kapali devre durumu dikkate alinmistir. Yani diferansiyel denklemin ¢6ziimiinde

V=0 durumu kisitlama olarak uygulanmaktadir.

Hesaplamalarda, uygulanan manyetik alanin genligi i¢in Denklem 73 ile verilen ilk niifuz
alant kullanild1. Genlik i¢in Ho=0.1, 0.3, 0.5, 0.7, 1,2, 4 ve 10 H; degerleri icin hesaplama
yapimustir.  Islemlerin alansiz sogutma yapilarak gergeklestirildigi kabul edildi yani ilk
olarak sifir alan altinda siiperiletken bobinlerin sogutuldugu, ondan sonra dis manyetik alan
uygulandig1 kabul edildi. Hesaplamalar alansiz durumdan baslayarak t=3T/4 siiresince adim
adim gerceklestirildi. Bu siire boyunca 51 deger alindi ve her bir zaman araligindaki kayip

ifadesi:
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3T/4
/

2
P= TJT1/4

dt ff 2mr) E,dA (74)

denklemi ile hesaplandi. Her bir zaman araligindaki kayiplar1 hesaplayan Mathematica’da

kiiciik bir kod yazildi.

Sekil 4.8.3 ’de farkli frekans ve uygulanana manyetik alanin z-eksenine gore uygulama
acisina gore siiperiletken bobinlerde olusan toplam kayiplar verilmektedir. Hesaplama i¢in
=1, 10, 100 ve 100 Hz gibi onun katlar1 bicimde artan frekans degerleri sec¢ilmistir. Sekilden
de goriildiigii gibi frekans arttikca siiperiletken kisimda olusan histeretik kayiplar artmaktadir.
Bu, daha 6nce de agiklandig1 gibi frekansin artmasiyla seritlere alanin niifuzunun artmasindan

kaynaklanabilir.
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Sekil 4.8.3. Farkl: frekans (f) ve uygulama agisi (0) i¢in uygulanana manyetik alanin fonksiyonu

olarak siiperiletken bobinlerde olusan alternatif akim kayiplarinin hesabi.
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Kayip hesaplarinda dikkat ¢eken bir diger nokta ise yiiksek manyetik alan genliklerinde Hy >

Hy

Ozellikle 1 kHz frekansinda bu dogrusalligin ortadan kalktig1 goriilmektedir. Bunun nedeni,

icin histeretik kayiplar frekansla dogrusal olarak artarken diisiikk alan genliklerinde

diisiik genliklerde hem frekans arttig1 i¢in hem de alanin genligi ¢ok zayifladigindan manyetik

alanin niifuzunun olduk¢a azalmasi ve kayiplarin diismesidir.
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Sekil 4.8.4. z-eksenine gore manyetik alanin farkli yonelim agilar1 i¢in uygulanan manyetik alana karsi

hesaplanan kayip egrileri. Frekans i¢in tek bir deger f=100 Hz alinmustir.

Sekillerde dikkat ¢ceken bir diger nokta ise manyetik alan uygulama agis1 artik¢a kayiplarin
baslangicta ¢ok degismemesi, 6zellikle #=45°°den sonra akim kayiplarinin hizli bir bicimde
artmasidir. Bu beklenen bir durumdur. Zira bobinlere manyetik alan niifuzu daha ziyade
seritlerin alt ve st uglarindan meydana gelmektedir. Manyetik alan r-eksenine dogru
kaydikca manyetik alanin dik bileseni azalmakta paralel bileseni artmaktadir. Bu durum
stiperiletken bobinlere manyetik aki niifuzunu azaltmaktadir. Bu durumu daha iyi gérebilmek
icin Sekil 4.8.4 ¢izdirilmistir. Sekil 4.8.4’de f=100 Hz secilerek farkli uygulama agilar1 igin
hesaplanana kayip egrileri verilmistir. Sekilden de goriildiigii gibi uygulama agisi arttikca

histeretik kayiplar kuadratik olarak azalmaktadir.
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4.9. Siiperiletken Bobinlerin Isisal Analizleri

Projenin bu boliimiinde siiperiletken bobinlerin 1sisal analizleri Ampere ve 1s1 iletim
denklemleri birlikte 6z uyumlu ¢oziilerek elde edildi. Siiperiletken bobinlerin 12 mm eninde 1
um kalmliginda kritik akim degeri 300 A olan olan Superpower SCS12050-AP REBCO
siiperiletken seritlerden sarildig1 kabul edildi. Siiperiletken bobinin sivi azot igerisinde

bulundugu, sivi azotun akigkan olmadigi varsayildi.
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Sekil 4.9.1. Benzesimlerde kullanilan hesaplama uzay1.

Hesaplamalar iki boyutta gergeklestirildigi i¢in Sekil 4.9.1°deki gibi bobinin yalnizca Xxy-
diizlemindeki kesiti dikkate alind1. Iki boyutta bobinin dairesel ya da yaris pisti bigimli olmasi
cok onemli degildir. Eksenel simetriden dolay1 hesaplamalar, (r, ¢, z) silindirik koordinat
sisteminde gerceklestirildi. Bu durumda bobin sargilar 7, z-eksenlerinde yatmakta akim ise
@-ekseni boyunca akmaktadir. Bobin 10 seritten olusmustur ve sekilde kesit alani seritlerin
yerlesimini gostermektedir. Modellemede kullanilan parametreler Tablo 4.9.1°de verilmistir.
Seritlere 1(t) = Iysin(2rft) bigciminde akim uygulandigi kabul edilmistir. Siperiletken
seritlerden yalmizca akim akmaktadir. Herhangi bir dig kaynak tarafindan manyetik alan
uygulanmamaktadir. Bobini olusturan seritler yalnizca kendi iirettii 6z alana maruz

kalmaktadir.
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Tablo 4.9.1. Siiperiletken seritlerin AA akim kayiplarinin hesabinda kullanilan parametreler.

Nicelik (Birim) | Tamim Deger

Ic (A) Tletkenin kritik akimi 300

Wsc (mm) fletkenin genisligi 12

hsc (um) lletkenin yiiksekligi 1

Jeo (A/IM?) Sifir K kritik akim yogunlugu I¢/(wsc hsc) | 2.5x10%°

ob (S/m) Boslugun iletkenligi 1

Ru(cm) Hesaplama uzayinin yarigapi ~25XWsc Wo
f(sY) Uygulanan akimin frekans1 50

Ec (V/m) Karakteristik elektrik alan 1x10

n E-J bagintisi i¢in Uis 21

Bobinlerin elektromanyetik analizleri i¢in A-V formiilasyonu kullanildi. Bu formiilasyona
gore, siiperiletken bdlge icin

Vx[uiOVxA]+ag—':=], (75)

B=VxA4, (76)
Ampere denklemi ¢ozdiirtildi. Burada A, vektor potansiyeli; o, iletkenlik; o boslugun
manyetik gecirgenligi ve B, manyetik indiiksiyondur. Sinir sart1 olarak bir dnceki bolimde
aciklandig1 gibi dis zarf ig¢in A = A,@ manyetik izolasyon smir sartt kullanildi. Bobin
hesabinda siiperiletken bolgenin 6zellikleri dogrusal olmayan E-J bagintisina ile verilebilir.

Stiperiletken bolge icin iletkenlik ifadesi:

(IE/E)M/™
0 =Jco — & (77)

ile verilir. Burada E, elektrik alan; Ec, elektrik alan igin esik degeri 1x10™* (V/m); J, akim
yogunlugu; Jeo, kritik akim yogunlugu ve n ise bir sabittir. Burada elektrik alan ifadesi,

24
E=—-—-V (78)
ile verilir. Burada A vektor potansiyeli V ise skaler potansiyeldir. Vektor potansiyeli akim

yogunlugu J ve elektrik alan E ile ayn1 yonde yani @-yoniindedir. Bobinin 1sisal analizi i¢in,

oT
pCp E

=V-(—xkVT) +Q (79)

diferansiyel denklemi kullanildi. Burada p, siiperiletken tabakanin yogunlugu; Cp, sabit
basingtaki siiperiletkenin 6zisis1 ve k termal iletkenlik katsayisi; Q ise akim uygulandiginda
1sitya doniigen enerjidir. Termal iletkenlik i¢in sinir sarti,
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n-(kVT) =0 (80)
kullamildi. Hesaplamalarda YBCO ’nun yogunlugu p = 6.3 X 103 kg/m3, olarak alind1 x ve
Cp parametreleri igin Lacroix ve Sirois (2014) tarafindan verilen degerler kullanildi. [105]).
Bu parametreler sicaklia baghdir ve sicaklikla degisim grafikleri Sekil 4.9.2.°de
verilmektedir. Hesaplamalarda denklem 75-79 diferansiyel denklemleri verilen sinir sartlar
ve 77 denklemi ile verilen materyal parametresi i¢in 6z uyumlu olarak ¢oziildii. Sivi azot igin

kullanilan termal parametreler Tablo 4.9.2°de verilmektedir.

< _
£ <
) g
v S

o

| < '
(a) | - (b)
T (K] T [K]

Sekil 4.9.2.. Hesaplamalarda kullanilan YBCO serilerin(a) s ve (b) Cp degerlerinin sicaklikla degisimi.

Tablo 4.9.2. Siv1 azotun termal parametreleri.

Nicelik (Birim) Tamm Deger

p(kg/m?) Sivi azotun yogunlugu 1.25
K (W/(m.K)) | Sivi  azotun termal iletkenlik 0.02583

Cp S1v1 azotun sabit basingta 6zis1 1040

Bir diger 6nemli nokta ise Denklem 81 ile verilen Q 1sisinin hesaplanmasidir. Bunun igin

Denklem 81’in sonucunda elde edilen 1s1 ya da 1s1ya doniisen enerji,
Q = [[(2mr)],E,dA (81)

integrali ile hesaplanmustir.

Sekil 4.9.3’de farkli zaman araliklar icin siiperiletken seritlerde olusan sicaklik dagilimi
gosterilmektedir. Uygulanan akimin miktar1 240 A olarak secilmis ve siniizoidal olarak ¢ = 0

ile t = 3T /4 sn araliginda kii¢iik adimlarla degistirilmistir. Sekilde T/8 adimlarla degisimi

80



gosterilmektedir. Sekilden goriilecegi ilizere oOzellikle siiperiletken serilerin alt ve {ist
uclarindaki sicaklik artmis ve akim degistikge sicaklik daha i¢ bolgelere niifuz etmistir. Bunun
nedeni, bu bolgelerde akimin daha yogun akmasidir (Sekil 4.9.3). Siiperiletkenin uglarindaki
sicaklik artarken, merkezinde sicaklik artis1 meydana gelmemekte, sivi azot sicakliginda
kalmaktadir. Sicakliktaki artis secilen degerler icin yaklasik 7 K civarinda olmustur.
Hesaplamada yalnizca en igteki 1. seritteki sicaklik dagilimi dikkate alindi, diger seritlerde de

benzer bir durum goézlemlendigi i¢in verilmemistir.
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Sekil 4.9.3 Akim aktivasyonu siiresince siiperiletken bobinin en i¢teki seridinde meydana gelen

sicaklik degisimi.

Sekil 4.9.4 *de seritlerin bize gore sag u¢ kisminda se¢ilen bir noktada olusan 1sinin zamana
gore dagilimi verilmektedir. Sekilden de goriilecegi lizere akimin genligi degistikge olusan
sicaklik da artmakta ve ozellikle t=T/4 civarinda bir maksimum gostermektedir. Ancak, bu
degerden sonra ¢ok kiiciik bir diislis sergilemektedir. Bunun nedeni akimin azaltilmasi
durumunda indiiklenen negatif akimdan kaynaklanabilir. Sekil 4.9.4 (a)’da Imax=270 A genlik
i¢in hesaplamalarda t = 5T /8 de sicaklik, kritik sicakligin iizerine ¢tkmakta ve “Quenching”
denilen olay gerceklesmektedir. Bu durumda siiperiletkenler normal duruma ge¢mekte ve
hesaplamalar sonlanmaktadir. Sekilden de goriilecegi lizere dis tabakalarda i¢ tabakalara gore
yaklasik yarim derecelik bir sicaklik artis1t meydana gelmektedir. Bunun nedeni i¢ tabakalarin

daha az 6z alana maruz kalmasidir.
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Sekil 4.9.4 Siiperiletken bobini olusturan seritlerde (a) Imax=270 A ve (b) Ina=240 A igin (a)’nin

icerisinde kirmizi benekler ile gosterilen yerlerde hesaplanan sicakligin zaman gore degisimi.

4.10. Bobin Yiginlarinda Manyetizasyon Kayiplarinin Optimizasyonu

Bu boliimde serit yiginlarinda her bir sarim i¢in ayri birer ytik direnci ve bagimsiz birer kapal
devre varsayilmistir. Yiginlarda meydana gelen AA kaybin, yiginlar arasindaki mesafeye ve
manyetik alanin uygulanma dogrultularina nasil bagli oldugu, uygulanan manyetik alanin bir
dongiistiniin 0 — 3T /4 araliginda T /8 zaman adimlar1 ile gosterilerek irdelenmistir. Yigindaki
bobinler miknatisa en yakindan uzaga, 1’den 4’e¢ kadar numaralandirilmistir. FEM
yonteminde hesaplama siiresi kullanilan 6rgiileme elemani sayisi ile hemen hemen kuadratik
olarak artmaktadir. Hem AA kayip hesabinin hassasiyetini azaltmamak hem de serbestlik
derecesini diisirmek i¢in bir takim yaklasimlar gelistirilmistir [116-118]. Serbestlik derecesini
diistirmek i¢in gelistirilen yontemlerden biri N (N > 50) tane sargidan olusan bobini tek bir
sargl olarak ele alimip gerekli orgiileme sayini azaltmaktir. Bu yonteme homojenlestirme

yontemi denir. Bu hesaplamalarda bu yaklasim benimsenmistir (Sekil 4.10.1).
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Sekil 4.10.1. Manyetik alan kayiplar1 hesaplamalarinda kullanilan homojenize bobin yapisinin iki

boyutlu sematik gdsterimi.

Siiperiletken bobin yigmlara digaridan herhangi bir akim uygulanmamaktadir ve yalnizca
degisken manyetik alan tarafindan indiiklenen akim ge¢mektedir. Simetri kolayligindan
dolay1 aynmi sekilde (r¢z) silindirik koordinatlarda gerceklestirilmis. Alan rz-yoniinde belli
acilarda degistirilerek uygulanmis indiiklenen net manyetizasyon akimi ise @-yoniinde
akmaktadir. Manyetik alan  siddeti zamanmn  fonksiyonu olarak  H,(t) =
H, sin(2rtft) cos(0) # + Hy sin(2rtft) sin(0) Z biciminde degismektedir. Manyetik alanin
yonii 6 acist ile belirlenmektedir. Manyetik alan siddetinin genligi tek bir seridin birincil

niifuz alanini veren,

H, =—Jo (82)

P 2nNwgchse
ifadesi ile verilen bi¢imde as ve s katlar1 olacak seklinde alinmistir. Burada /., kritik akim
yogunlu; N, bobinlerin sarim sayisi; W, stiperiletken seridin eni ve hg, siiperiletken seridin
yiiksekligidir. Hesaplamalarda kullanilan parametreler Tablo 4.10°da verilmektedir.
Benzesimlerde siiperiletken bobinlerin kolaylik saglamasi i¢in yalnizca bobin bilesenlerinin
siiperiletken kisimlar1 dikkate alinmakta, Cu-stabilizatér ve altlik kisimlar1 hesaba

katilmamaktadir.
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Tablo 4.10. Benzesimlerde kullanilan fiziksel ve geometrik parametreler.

Nicelik (Birim) | Tanim Deger
Ic(A) Stiperiletken seridin kritik akimi 300
wsc (mm) | Iletkenin genisligi 12
hsc(um) Iletkenin yiiksekligi 1
Rc (mm) Bobinin Yarigap1 60
D (mm) Sargilar arasindaki mesafe 0.4
s (mm) Bobinler arasindaki mesafe 1,3,5 7
Jeo (A/M?) | Seritin 0 K’deki kritikk akim yogunlugu | 2.5x10%°
ob(S/m) Boslugun iletkenligi 1
Ru(cm) Hesaplama uzayinin yarigapi ~25%R¢
N Her bir bobinin sarim sayist 100
f(s?) Uygulanan akimin frekansi 50
Ec (V/m) Karakteristik elektrik alan 1x10*
n E-J bagntis1 i¢in iis 22

Benzesimlerde hesaplama yonteminin dayandigi A-V formiilasyonu i¢in kullanilan bir 6nceki
raporda verilen Denklem 3.42 ile verilen Ampére denklemi ¢6zdiiriildii. Siiperiletken kisminin

fiziksel 6zellikleri dogrusal olmayan iletkenlik ifadesi,

1

(222 a)"

0 = e Toasati)

(83)

ile girildi. Burada A, daha once agiklandigi gibi, tekillikten kaginmak igin kullanilmistir.
Transport akim durumundan farkli olarak A sabitini ~10?? civarinda segmek hem
hesaplamalarin kararliligi hem de dogrulugu agisindan 6nemlidir. Sinir sart1 i¢in Ha(t) ifadesi
kullamilmistir. Manyetizasyon kayiplarinda hesaplama uzaymin yarigapt c¢ok Onemli
olmamaktadir. Hesaplama yapilacak bobinin i¢ yarigapimin minimum iki kati yeterli olmakta
ancak c¢ok biiyiik segmek hesaplamalarin dogrulugunu, yakinsamasini ve hesaplama stiresini

az degistirmektedir. Bu yiizden benzesimlerde biiyiik bir hesaplama uzay1 kullanilmistir.

Sekil 4.10.2 ‘de komsu bobinler arasindaki iki farkli mesafe s=3 mm ve s=7 mm igin

manyetik alanin uygulama (miknatisin dogrultu) acis1 8 = 0°,30°ve 60° olarak alinip

y1gmlar icerisindeki hesaplanan akim dagilimlari elde gosterilmistir. Sekil 4.10.2de s=1, 3, 5,
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7 mm i¢in hesaplanan kayip egrilerinin uygulanan manyetik alanin genligine bagh grafikleri

miknatisin yukarda belirtilen ti¢ farkli yonii i¢in gdsterilmistir.

T/8  T/4 3t/ TR S1/8 3T/4 T/8 T/4 3T/8 T/2 ST 3T/4

- (INAAAA 00000
= [J100300 000000
= (000300 00a00a
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~00Anan noaaan
~ OO0 0007300
~ U000 000100
= UUUUAU 000700
~J[J00 1000000
-~ 10001000000
=~ JUUUL ] 00000t
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Sekil 4.10.2 Dort yiginli bobin y1gin yapisinda sagdaki siitunda s=3 mm ve soldaki siitunda s=7 mm
olmak {izere dig manyetik alanin 8 = 0°,30° ve 60° i¢in bobin yiginlarinda indiiklenen akim

yogunluklarinin dagilimlari. Akim dagilimlar1 T /8 adimlarla verilmektedir.

Sekil 4.10.2 (a) ve (b)’de goriilen akim dagilimlari, miknatisin dogrultusunun yiginin
eksenine paralel oldugu duruma karsilik gelmektedir. Bu agida manyetik alan sarimlarin
eksenine paralel olup, sarimlardan gecen aki degeri ve buna bagli olarak akim yogunlugu
dagilimi en yiiksek genlikte salinmaktadir. Akim dagilimlart ve Sekil 4.10.3 goriilen kayip
egrileri incelendiginde, 1. ve 4. bobinlerdeki kayiplarin, arada kalan 2 ve 3 nolu bobinlerde
goriilen kayiplara gore daha yiiksek oldugu goriilmektedir. Bunun nedeni dis bobinlerin
aradakileri manyetik olarak perdeliyor olmasidir. Manyetik alanin bu yonii icin yiginda
meydana gelen toplam kayip, Sekil 4.10.3 goriildiigii gibi, bobinler arasindaki s uzakligindan
gorece ¢ok az etkilenmekte, s’ye gore yaklasik olarak sabit kalmaktadir. Bunun nedeni,

manyetik akinin yaklasik diizgiin olmasi nedeni ile uzakliktan etkilenmiyor olmasidir.

Y18in eksenine paralel olmayan manyetik alan i¢in magnete en yakin konumda olan bir nolu
bobinden gegen manyetik aki tiim bobinler arasinda en yiiksek oldugundan bu bobinden gecen
toplam akimin digerlerininkinden daha yiiksek oldugu Sekil 4.10.2 (c), (d), (e), (f)’de
goriilmektedir.

Sekil 4.10.4 ’da s=3 mm i¢in miknatisin {i¢ farkli yonii i¢in yiginlarda gerceklesen toplam
kayiplarin manyetik alan genligine gore nasil degistiginin bir karsilastirilmasi sunulmaktadir.
Tiim 0 ve s degerleri i¢in, manyetik alan ve elektrik akimindan birinin en yiiksek oldugu anda
digerinin sifir olmas1 Faraday-Lenz yasasi ile uyum i¢indedir. Belirli bir s degeri i¢in, bir
bobinden gegen toplam akimin genligi, uygulanan manyetik alanin genliginin bobin eksenine
paralel bileseni ile dogru orantili olmaktadir. Miknatisin yiginlarin eksenine paralel olmadigi
durumlarda, yiginlar aras1 s mesafesinin artig1, yiginlara manyetik aki girisini ve buna baglh

olarak da yiginlardaki toplam akimi artirmaktadir.
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Sekil 4.10.3. s=3 mm secilerek 8 = 0°,30° ve 60° i¢in uygulanan manyetik alanin genligine kars1

bobin yiginlarinda meydana gelen kayiplarin karsilastirilmasi.

Sekil 4.10.2 (e) ve (f)’de miknatisin 8 = 60°’lik yonii i¢cin akim dagilimlar1 goriilmektedir.

Ele aldigimiz ¢ farkli magnet yonii igerisinde manyetik alanin yigin eksenine paralel en

diisiik bilesenli olani bu oldugundan yiginlar igerisinde digerlerine gore en zayif akim

dagilimlar1 goriilmektedir. Sekil 4.10.4°de goriildiigii gibi miknatisin bu yoniinde yiginlar

aras1 uzakligin artirilmasi, giren manyetik aki miktarin1 ve yigindan gecen akim miktarini

dolayisiyla kaybi artirmaktadir.

Sekil 4.10.4.

P (m]

o 1L Yizin

A E Yidmn

&4, Yidim

e M)

s=3 mm ve 6=0° secilerek yiginlar arasindaki kayiplarin uygulanan manyetik alanin

genligine gore degisimleri.
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Sekil 4.10.1 (¢) ve (d)’de manyetik alanin 6 = 30°’lik yonii i¢in akim dagilimlar
gorilmektedir. Sekil 4.10.1 (d)’de goriilen kayip miktar1 (c)’de goriilenden daha yiiksektir.
Bobinler arasi uzaklik artirildikca bu aci degerindeki kaybin daha yiiksek oldugu Sekil
4.10.5’den goriilmektedir. Araligin genislemesi ile manyetik perdeleme azalmis, bobinlere

giren manyetik akida artis meydana gelmis ve bu durum daha yiiksek kayba neden olmustur.

Sekil 4.10.5. (a) 6=0° (b) 6=30° ve (c) £=60° i¢in yiginlar aras1 mesafenin farkli degerleri i¢in

uygulanan alan genliginin fonksiyonu olarak elde edilen kayip egrileri.

4.11. Bobin yiginlarinda Transport Akim Kayiplarinin Optimizasyonu

Projenin bu béliimiinde, siiperiletken bobin yiginlarinda olusan transport akim kayiplari,
kayiplarin  nasil optimize edilecegi ve kayip mekanizmasi ortaya konulmustur.
Hesaplamalarda Sekil 4.9.4’de iki boyutta kesit alan1 gosterilen yapinin aynis1 kullanilmistir.
Hesaplamalar (r, ¢, z) silindirik koordinatlarda gergeklestirilmistir. Akim 1,(t) = I,sin(¢t)
bigiminde ¢ ekseni boyunca uygulanmistir. Bobinin yignlarinin ve seritlerin geometrik ve
stiperiletkenlik o6zellikleri Tablo 14’te verilmistir. Bobin yiginlar kritik akim degeri 300 A
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olan 12 mm eninde 1 um kalinliginda Superpower SCS12050-AP REBCO siiperiletken
seritlerden sarilmiglardir. Hesaplamalarda yalnizca kapli iletkenin siiperiletken kismi dikkate
alimmistir. Her bir bobin yiginin1 olusturan sargilar yerine hepsinin tek bir siliperiletken
tabakadan olustugu homojenize yaklagimi kullanilmistir. Diigiik frekanslarda c¢alisildigi igin
metal stabilizatériin ve manyetik althigin etkisi goz ardi edilmistir. Hesaplamalar Comsol
Multiphysics programinda A-V formiilasyonu g¢ercevesinde yapilmis. Vektor potansiyeli A
durum degiskeni olarak alinmistir. Sinir sarti olarak hesaplama uzaymin dig zarfi igin
Dirichlet sinir sartina tekabiil eden manyetik izolasyon sinir sarti,

AxA=0 (84)
kullanilmigtir. Bu sinir sarti i¢in biitiin manyetik vektor potansiyeli A, nin simetrik oldugu
kabul edildi ve kisitlamalar metodu basit (elemental) olarak sec¢ildi. Daha 6nceki boliimlerde
detaylar1 sunulan gelistirilmis yontemde sinir sartini uygulayabilmek icin yukarida da
bahsedildigi gibi hesaplama uzayinin yarigap1 bobin yarigapindan ¢ok ¢ok biiyiik se¢ilmistir.
Bobinin yi1gim1 hesaplamalarinda tipki bobin hesaplamalarinda oldugu gibi kisitlama her
sargidan esit miktarda akim gectigidir. Bu kisitlamay1 uygulamak i¢in Comsol Multiphysics
programinda “Global ODEs and DAEs” modiilii kullanilmistir. Bu modiil yardimiyla her bir
stiperiletken tabakadaki akim,

[ Jp(©)dA —1,() = 0 (85)

olarak ayarlanmistir.

Sekil 4.11.1°de tek bir yi8ina uygulanan akimin genligine kars1 bobin yiginlarinda olusan
toplam transport akim kayiplar1 verilmistir. Burada bobin yiginlar1 arasindaki mesafenin
kaybi nasil etkiledigi incelenmistir. Akim kritik akim degerinden diisiik 270 A ile 30 arasinda
%10 azaltilarak uygulanmaktadir. Sekilden de goriildiigli lizere s parametresi arttik¢a kayip
azalmaktadir. Akimin % 90 tekabiil eden 270 A olusan kayip dikkate alindiginda, azalma
lineer olmaktan uzaklasip, s parametresindeki artisa gére kuadratik olarak azalmaktadir. Bu
durum kritik akimin % 30’una karsilik gelen 90 A degerine kadar devam etmektedir. Diisiik
akim genliklerinde ise toplam akimin %10 ve 20 sine karsilik gelen 30 ve 60 A degerleri i¢in
kayip 1, 3 ve 5 mm lik araliklar i¢in azalmakta fakat 7 mm i¢in artis gézlenmistir. Bu, diistik
akim genliklerinde 6zellikle igte kalan 2. ve 3. bobin yiginlarinin olusturdugu 6z alanin diger
yiginlarin olusturdugu 6z alan tarafinda azaltilmamasi ve dolayisiyla kendi 6z alanlarina daha

fazla maruz kalmalarindan kaynaklanabilir.
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Sekil 4.11.1.. Uygulanan akimin genliginin fonksiyonu olarak bobin yiginlar1 arasindaki fakli

mesafeler icin transport akim kayiplarin karsilastirilmasi.

Sekil 4.11.2°da ise s=3 mm segilerek bobin yiginlarinin her birinde olusan kayiplar
verilmektedir. Sekilden goriilecegi iizere icteki bobinlerde olusan kayiplar distaki bobinlerde
olusan kayiplardan yaklasik dort kat daha diisiik ¢ikmaktadir. Bu beklenen bir durumdur zira,
bobin yigmlarinin olusturdugu 6z manyetik alan tamimiyle distaki bobin yiginlarinin
olusturdugu manyetik alan tarafindan azaltilmaktadir. Bu basit¢e sag el kurali ile anlasilabilir.
Sekil 4.11.3’de farkli iki s degeri i¢in bobin yiginlar1 etrafinda olusan vektdr potansiyeli
dagilim kontdrleri verilmistir. Sekilden kolayca anlasilacag: tlizere distaki bobin yigmlariin
dis zarflarinda manyetik alanin yogunlugu icerideki bobinlere gore olduk¢a fazladir ve maruz
kaliman manyetik alanin dik bileseni distaki bolgelerde daha fazladir. Bu durumda akim
niifuzunu ve dolayisiyla kayb1 o nispette artirmaktadir. Sekil 4.11.4°de aralikla transport
kaybin azalmasini agiklamak i¢in t =0 ve t = 3T /4 anlan i¢in T/8 adimlarla degisen
miktarlarda bobin yiginlarinda olusan akim yogunlugu dagilimlar1 verilmektedir. Sekilden de
gorildiigli gibi akim daha ¢ok distaki yiginlarin alt ve {ist uglar1 ile tiim bobinlerin i¢ ve dis
kenarlarini tercih etmektedir. Dolayisiyla kayip en fazla bu bolgelerde meydana gelmektedir.
Sogutma sistemlerinin tasariminda bu dikkate alinmalidir. Akimin kenarlarda
yogunlagmasiin nedeni bu bolgelerde manyetik alanin dik bilesenin daha fazla olmasin

dolayisiyla B?/2pu, manyetik basmcin artmasindan kaynaklanmaktadir (Sekil 4.11.3). Akim
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daha cok yan kenarlardan bobinlere niifuz etmekte ve bobinin i¢ kenarinda dis kenaria gore

daha fazla akim akmaktadir. Bu, i¢ kisminda olusan akimin diger taraf tarafindan ¢ekilmesi

dolayistyla akimin yogunlasmasindan kaynaklanabilir.
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Sekil 4.11.2. Bobin yiginlar1 arasindaki mesafe d=5 mm segilerek elde edilen, yiginlarda olusan

transport akim kayiplarinin karsilagtirilmasi.
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Sekil 4.11.3. t = T /4, I, = 150 A i¢in (a) s=3 mm ve (b) s=5 mm olan bobin yiginlar etrafindaki

manyetik alan dagilimini temsil eden manyetik vektor dagilimi.

Bir diger ilging nokta ise t = T /2 i¢in bobinlerin igteki ve distaki sargilarinda toplam akim
sifir olacak sekilde zit yonlii akim akmaktadir. Bunun nedeni akim azaltilirken aki niifuzu
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distan itibaren baslamakta dolayisiyla zit akim indiiklenmekte ancak igteki bobinlerde kalici
bir akim igerisinde akmaktadir.
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Sekil 4.11.4 (a) s=3, (b) 5 ve (c) 7 mm iken I,;,4, = 150 A i¢in uygulanan farkli alanlar igin

stiperiletken bobin yiginlari i¢erisindeki akim dagilimlari.
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Sekil 4.11.5’te tim bobin yigmlarma aym fazda akim verildigi (bir Onceki bdliimde
uygulanan durum) ve farkli fazlarda akim verildigi durumlar i¢in kayiplar
karsilastirilmaktadir. Farkli fazlar i¢in akim,
I41(8) = Lpax SIN27ft + @4)
la2(t) = InaxSin(2mft + ¢3) (86)
Io3(8) = Imaxsin(2mft + ¢3)
la4(8) = ImaxsIn(27ft + @)

bi¢iminde uygulanmaktadir. Burada 1. yigin i¢in ¢4 = 0°, 2. y18mm i¢in ¢, = 60°, 3. yi8in
icin o3 = 120° ve 4. y18in i¢in ¢, = 180° olarak se¢ilmistir. 1. ve 4. yiginlar birbirleri ile
ayni fazda olmaktadir. Sekilden de goriilecegi iizere akimin farkl fazlarda akitildigr durumda
kay1p yiiksek genliklerde yaklasik 1.2 kat fazla olmakta, diisiik akim genliklerinde ise 6rnegin
30 A’de yaklasik iki kat daha fazla ¢ikmaktadir.
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Sekil 4.11.5. Yiginlar arasindaki mesafe S=5 mm i¢in uygulanan akiminin aym fazda ve farkl fazlarda

gonderilmesinde olusan toplam akim kayiplarinin karsilastirilmasi.

Bunun nedeni Sekil 4.11.6’de goriildiigii gibi uygulanan akimin olusturdugu 6z manyetik alan
farkli fazlardan dolayr diger komsu yigmlar tarafindan tam olarak azaltilamamakta,

dolayisiyla akim niifuzu igteki seritlerde daha fazla olmaktadir. Akim daha ziyade bobin

93



yiginlarinin ug¢larindan akmay1 tercih etmektedir. Ancak, ayni fazli akim durumundan farkl

olarak hem igteki hem de distaki bobinlerin uglarindan akim yogun bir sekilde akmaktadir.

Sekil 4.11.6. Akimin farkli fazlarda ugulandigi durumda segilen zaman dilimleri igin I,,,,,, = 150 A ve

d = 5 mm segilerek yapilan siiperiletken yiginlarda olusan J, akim yogunlugu dagilimlari.

Sekil 4.11.7°de farli fazlarda uygulanan akim genlikleri i¢in tabakalarda olusan kayiplar
gosterilmektedir. Sekilden goriildiigli lizere bir onceki durumdan farkli olarak icteki bobin
yigmlarinda distaki bobin yiginlarina gore daha fazla 1sisal kayiplar olusmaktadir. Bunun en
onemli nedeni icteki bobinler 6z alanin farli fazindan dolay:1 birbirleri {izerine bindirme
yapmasidr. Bu durum kaybi artirabilmektedir. Sekil 4.11.8’de verilen manyetik vektor
potansiyel dagilimi bu yorumu desteklemektedir. Zira igteki bobinlerin maruz kaldigi

manyetik alan yogunlugu digtaki bobinlere daha fazla olmaktadir.
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Sekil 4.11.7. Akimin farkli fazlarda uygulandigi durum igin bobin yiginlarinda olusan kayiplarin

karsilastirilmas.
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Sekil 4.11.8 Farkli uygulanan akim degerleri i¢in siiperiletken yiginlarin etrafinda olusan manyetik

vektor potansiyeli A, dagilimi.
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4.12. Siiperiletken Bobin Yiginlarinda Yanal ve Dikey Kuvvetlerin Etkisi
4.12.1. Modelin Dogrulugu

Siiperiletken bobin yiginlarinda yanal ve dikey kuvvetlerin olusturdugu manyetik stresin
hesabina ge¢gmeden 6nce kurulan modelin dogrulugu basit analitik hesaplar ile test edildi. Ilk
olarak wsc genisliginde ve hsc kalinliginda (wge << hgc ), Ha dis manyetik alana maruz
birakilmig siiperiletken dortgen i¢in hesaplamalar yapildi. Siiperiletken dortgen z- diizlemi
boyunca uzanmaktadir ve manyetik alan x- ekseni boyunca uygulanmaktadir (Sekil 4.12.1.1).
Dortgen “slab” tizerinde xy-diizleminde manyetik alan niifiiz etmekte akim z-ekseni boyunca

akmaktadir.
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Sekil 4.12.1.1. Benzesimlerde goz Oniine alinan geometri.

Siiperiletken malzemeye manyetik alan H,(t) = Hy,q,Sin(2mf) biciminde uygulanmaktadir,
burada f uygulanan alanin frekansidir. Manyetik alanin genligi Hp,g = 2J; hse , Jo =
I/ (Wschsc) kritik akim yogunlugu, olacak sekilde, H,, birincil niifuz alaninin iki kat1 olacak
bicimde zamana bagli olarak uygulanmistir.

Stiperiletken malzemenin elektromanyetik analizi icin Ampere denklemi,

—V2A+ 5% =y (87)
ikinci derece diferansiyel denklemi kullanilarak ¢oziildii. Burada A, vektor potansiyeli, S
iletkenlik pg, boslugun gecirgenligi, J, akim yogunlugudur. Siiperiletken kismin iletkenlik

ifadesi igin,

Je (IE,\YO7Y
5=_< ) (88)

Ec\ E

kullanilmigtir. Denklem 88’de kullanilan siiperiletkenlik parametreleri ve tanimlari Tablo
4.12.1.1°de verilmistir. Manyetik alana maruz birakilan siiperiletken slab icin elektrik alanin z

bileseni E;,
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ile hesaplanabilir. Elektromanyetik analiz i¢in sinir sart1 olarak Dirichlet sinir sart1 i X A = 0

kullanilmistir. Yani vektor potansiyelinin tegetsel bileseni siirekli kabul edilmistir.

Stiperiletken kismin mekaniksel analizi igin,
pom—Vo—fL= (90)

diferansiyel denklemi kullanilarak benzesim yapilmistir. Burada p, siiperiletkenin yogunlugu;
u yer degistirme alani (strain); o, indiiklenen stres ve f; =] X B, Lorentz kuvvetidir.
Mekaniksel kismin analizi i¢in sinir sart1 olarak,

o(thsc) =0

o(twsc) =0 (1)
kullanilmistir. Hesaplamalarda Denklem 87 ve Denklem 90 verilen sinir sartlari igin 6z

uyumlu olarak FEM kullanilarak ¢oziilmiistiir.

Sekil 4.12.1.2°de manyetik alanin farkli zaman araliklar i¢in t = T/10,T/4,3T /4 veT/2
degerleri i¢in yukarida verilen niimerik yontemle, analitik yontem kullanilarak hesaplanan
stress dagilimimin karsilastirmast verilmektedir. Aki ¢ivilenmesi sonucu indiiklenen stres y
yoniinde tam — hg./2 ile hge/2 araliginda alinmistir. Manyetik alan artik¢a stiperiletkenin alt
ve lst kismindan girdaplar niifuz etmekte; bu niifuz siiperiletkende igeri dogru bir manyetik
basing olusturmaktadir. Baglangigta siiperiletkenin icerisinde sabit bir stress olusturuyorken
alan artik¢a bombeli bir stres olugsmaktadir. Bunun nedeni H,’den diistik alanlarda manyetik
alanin siiperiletkene tam niifuz etmemesidir. Dolayisiyla alttan ve {istten bir kuvvete maruz
kalmaktadir. Manyetik alanin genliginin maksimum oldugu degerde maksimum stres sekilden

de goriilecegi lizere sayisal hesap ile analitik hesap miikemmel bir sekilde uyusmaktadir.
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Sekil 4.12.1.2.Degisken manyetik alana maruz birakilan siiperiletken slabda y yiiniinde olusan stresin

dagiliminin sayisal ve analitik yontemle hesabi.

Stiperiletken malzemede olusan manyetik stresin analitik hesabi icin Johansen ve dig.

tarafindan verilen yaklasim uygulanmistir [119]. Bu yaklasima gore stres,

hsc
o) = | fay 92
y
fL=JXxB
f =]sz (93)
" ap2
= == 9
o) 5 @ (94)
ve stresin analitik formilii i¢in,
B}_B?
o) =-— (95)

elde edilir. Burada B,, manyetik alanin Y bilesenidir.

Ikinci 6rnek olarak Sekil 4.12.1.1°de verilen durumun dis manyetik alan yokken yalnizca z-
yoniinde 1,(t) = IpaSin(2nf) akim gegirilen siiperiletken dilimde (strip) olusan stres
niimerik ve analitik olarak hesaplandi. Sayisal yontem i¢in Denklem takimi 8§7-91 FEM ile 6z
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uyumlu olarak ¢6zdiiriildii. Analitik yontem igin akim gegirilen dilimde Brandt ve Indembom
tarafindan ¢ikartilan denklem kullanildi. Akim gegirilen dilim igerisinde artan akim durumu
icin olusan manyetik alan ve akim dagilimlari sirasiyla su denklemler:

— h x2 _ b2
B, = Ho Jc hsc canh-1
T a2 — bz

_2]Ct _,[ [a®—b?
J. = T b? — x? 97)

ile hesaplanabilir. Burada a = ws-/2 ve b = a1 — (I,/1.)? ile verilir. Siiperiletken dilim

(96)

igerisinde olusan manyetik kuvvet f; = B, J, ile ve olusan stres ise fst c/2 frdx integrali

niimerik olarak ¢ozdiiriilerek bulunabilir.

Sekil 4.12.1.3, transport akim gegirilen bir siiperiletken dilimde analitik ve niimerik yontemle
hesaplanan stres dagilimlarinin x bilesenleri verilmistir. Hesaplamalarda uygulanan akimin
maksimum degeri I, = 125 A olarak alinmistir. Siiperiletken dilim siiperiletkenlik ve
mekaniksel parametreleri icin yine Tablo 4.12.1.1°de verilen degerler kullanilmistir.
Hesaplamalarda uygulanan akimin frekansi f=1Hz olarak segilmistir. Akim la’dan maksimum
degerine kadar artirilmis ve la=Imax’da olusan stres dagilimi verilmistir. Tipki manyetik alanda
olusan stres gibi siiperiletken dilim sagindan ve solundan iceri dogru bir basing olusmakta ve
stiperiletkenin sekilden de goriilecegi lizere niimerik yontemle analitik yontem 1iyi1 bir uyum

sergilemektedir.
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Tablo 4.12.1.1. Siiperiletken dilim i¢in siiperiletkenlik ve mekaniksel parametreleri.

Nicelik (Birim) | Tanim Deger

Ic (A) Siiperiletken seridin kritik akimi 300

Wsc (mm) fletkenin genisligi 12

hsc (um) lletkenin yiiksekligi 1

Jeo (AJm2) Seritin 0 K’°deki kritik akim yogunlugu 9 551010
Ie/(wschsc)

Sp (S/m) Boslugun iletkenligi 1

Ru(cm) Hesaplama uzayinin yarigapi ~15%wse

f(s? Uygulanan akimin frekansi 1

Ec (V/m) Karakteristik elektrik alan 1x10*

n E-J bagintisi i¢in Uis 22

«o Analitik

0806 “o00d T O [ [T [
e [m]

Sekil 4.12.1.3 Akim gegirilen siiperiletken dilimde olusan stresin sayisal ve analitik yontem

kullanilarak elde edilen sonug¢larinin karsilastirilmasi.

Sayisal ve analitik yontemler arasinda olusan kiiclik farklilik analitik yontemde kullanilan Bx
ve J; formiilleri akim degisimin ¢ok c¢ok kiiciik zaman araliginda degistigi yani frekansin
hemen hemen sifira gittigi durum i¢in elde edilmis olmasindan kaynaklanmaktadir. Oysa
bizim yontemimizde frekans 1 Hz alinmistir. Diger bir farklilik ise dilimin kalinliginin ¢ok
cok kiiclik alinmaktadir. Niimerik hesaplamalarda dilimin kalinlig1 gercek stiperiletken seridin

kalinligia yani ~100 um olarak alindu.
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Tablo 4.12.1.2. Hesaplamalarda kullanilan siiperiletken seridin mekaniksel 6zellikleri (Wang ve dig.,

2000).
Nicelik .
(Birim) Tanim Deger
Stiperiletken seridin  Young
Y (GPa) Modiili 117.5
v Poisson Orani 0.367
p (kg/m?) YBCO yogunlugu 6390

4.12.2. Akim Akisindan Dolayi Siiperiletken Bobin Yiginlarda Olusan Stres

Projenin bu safthasinda akim gecirilen siiperiletken bobin yiginlarinda gegen akim ve
indiiklenen manyetik alandan dolay1 olusan stres analizine gecildi. Bunun i¢in Sekil 4.12.2.1

ile verilen stiperiletken bobin yiginlar1 dikkate alinmistir.

T,

(a) (b)
Sekil 4.12.2.1 (a) 3 boyutlu ger¢ek bobin yi1gin yapisi (b) hesaplamalarda kullanilan iki boyutlu

gosterimi. Bobin yiginlar1 rz diizleminde yatmaktadir ve akim ¢ yoniinde akmaktadir.

Hesaplamalarda kolaylik olmas1 agisindan bobinleri olusturan seritlerin siirekli oldugu kabul
edildi [106]. Akim [,(t) = I,,4,Sin(27f) seklinde ¢ yoniinde degismekte ve manyetik alan
bobinlere rz diizleminde niifuz etmektedir. Bobinlerin elektro-mekaniksel analizleri i¢in 87-
91 denklemleri Comsol Multiphysics programinda 6z-uyumlu olarak ¢ozdiirilmistiir.
Denklem 87 ile verilen Ampere denkleminin sonucundan Lorentz kuvveti hesaplatilmis bu

kuvvet Denklem 90 i¢in baslangi¢ degeri olarak kullanilarak ve Denklem 91 ile verilen sinir
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sart1 yardimiyla siiperiletken bobinlerdeki i¢ stres bilesenleri ¢ikartilmistir. Burada kullanilan
yapisal kuvvetler su sekildedir:

fr= ](p B, (98)
fz= _](pBr (99)

hesaplanabilir. Burada f, ve f, sirasiyla Lorentz kuvvetinin radyal ve eksenel bilesenleri, B,
ve B, manyetik indiiksiyonun sirasiyla r ve z bilesenleri, J, akim yogunlugunun ¢

bilesenidir. Siiperiletken igerisindeki elektrik alan i¢in akim ile elektrik alan yan1 yonlii ve

ifadesi,

E, =——F-W (100)

ile tanimlanmaktadir. Burada VV potansiyel gradyentini her bobinde ge¢en akim miktarini
esitlemek icin ayarlanmakta ve her bobinin kesit alani i¢in sabit bir deger almaktadir.

Siiperiletken bobinlerin parametreleri Tablo 4.12.2.1 verilmektedir.

Tablo 4.12.2.1. Benzesimlerde kullanilan geometrik, siiperiletkene ait ve mekanik parametreler.

Nicelik (Birim) Tanmim Deger
Ic (A) Stiperiletken seridin kritik akimi1 300

Wsc (mm) Iletkenin genisligi 12
hsc(um) Tletkenin yiiksekligi 1

wc (mm) Bobinin genisligi 12.4

Hc (mm) Bobinin yiiksekligi 5x107
Rc (mm) Bobinin yaricap1 60

D (mm) Sargilar arasindaki mesafe 0.4

D¢ (mm) Bobinler arasindaki mesafe 3

Jeo (A/M?) Seritin 0K deki kritik akim yogunlugu | 2.5x10%°
Sp (S/m) Boslugun iletkenligi 1
Ru(cm) Hesaplama uzayinin yarigap1 ~10%R¢
N Her bir bobinin sarim sayist 50
f(s?h Uygulanan akimin frekansi 50

Ec (V/m) Karakteristik elektrik alan 1x10*

n E-J bagintis1 i¢in Uis 22

Y (GPa) Siiperiletken seridin Young Modiili 117.5

) Stiperiletken seridin Poisson Orani 0.367
p(kg/m3) YBCO yogunlugu 6390
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Hesaplamalarin bir diger dnemli noktas1 orgiilemedir (meshing). Burada bobin yiginlarinin
stirekli secilmesi hem orgiileme nokta sayisint hem de serbestlik derecesini diisiirmektedir.
Orgiileme i¢in hem siiperiletken bobinler hem de serbest uzay icin serbest iicgensel drgiileme
kullanilmis olup toplam 13877 eleman sayisi i¢in minimum eleman Kkalitesi 0.7593
bulunmustur. 59884 serbestlik derecesi (number of degress of freedom) igin ¢oziim elde
edilmistir. Daha iyi orgiileme hi¢ siiphesiz serbestlik derecesini artirmakta dolayisiyla ¢6ziim
siiresini artirmaktadir. Coziimleyici olarak zaman bagli Direct “MUMPS” kullanilmis,
“relative tolerance” ve “absolute tolerance” sirasiyla 10° ve 102 almmustir. Tamamen
ciftlenmis ¢oziicti “Fully coupled solver” ¢ozliimii kullanilmistir.

Sekil 4.12.2.2, secilen I, = 90,150 ve 270 A ii¢ fakli akim genlikleri i¢in Lorentz
kuvvetlerinden dolay:r olusan stres dagilimlari iki boyutta gosterilmektedir. Hesaplamalar t =
T/4, ve —3T /4, gibi ti¢ farkli zaman i¢in alinmistir. Bu degerler akimin maksimum, sifir ve
minimum degerlerine karsilik gelmektedir. Sekilde en dikkat ¢ekici nokta yigin1 olusturan en
distaki bobinler yani 1. ve 4. bobinlerde olusan radyal o, hem de eksenel g, bilesenleri igteki
bobinlere gore ¢ok daha yliksek olmaktadir. Bunun nedeni dig bobinlerin maruz kaldigi
indiiklenen manyetik alan miktar i¢teki bobinlere gore oldukga yiiksektir. Bunun neticesinde
distaki bobinlerde ¢ok daha fazla yapisal kuvvet olugsmakta buda bobinlerin igerisindeki
gerilmeyi artirmaktadir. Bobinlerdeki hem o, hem de g, siiperiletkenin merkezine dogru
sikigtirict bir gerilme olusturmaktadir. Bu, 6z manyetik alanin siiperiletkenin igerisine dogru

niifuz etmesinden dolay1 olusan Lorentz kuvvetinin etkisi ile aciklanabilir.
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Sekil 4.12.2.2. Farkli zaman araliklar1 i¢in siiperiletken y1ginlarda indiiklenen stresin r ve z bilesenleri.

Uygulanan akimin maksimum degerleri yukaridan asagiya 270, 150 ve 90 A secildi.
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Burada dikkat edilmesi gereken diger bir nokta ise akimin genligi azaldik¢a olusan stres
dagilimlarinin daha homojen olmasidir. Bunun nedeni akim genligi diistiikce bobinlerin
etrafindaki diger bobinlerden dolayr olusan 6z alanin etkisi zayiflar ve manyetik alan

dagilimlar1 homojenlesir.

Sekil 4.12.2.3’de akim artik¢a olusan stres dagilimlarinin nasil degistigini gostermek i¢in stres
dagilimlarinin bir boyutlu degisimleri ¢izdirildi. Stresin radyal bileseni o, ic¢in en istteki
bobinin tam yatay ortasi, g, i¢in ise dikey ortas1 alinmigtir. Akimin genligi 150 A ve frekansi
1 Hz alinmistir. Akimin genligi sifirdan itibaren artirildik¢a hem o, hem de g, artmakta ve
bobinlerin uglarinda sikistirici stres maksimum olmaktadir. Fakat akim artik¢a bu maksimum
bobinin merkezine dogru kaymaktadir. Alan azaltildik¢a ise dnce stres azalmakta ve Oncelikle
bobinlerin kenarindaki sikistirict stres yon degistirerek genlestirici gerilmeye donmektedir.
Bu, olusan manyetik akinin siiperiletken igerisinde yon degistirmesi ve bunun neticesinde

Lorentz kuvvetinin yon degistirmesi ile agiklanabilir [120].
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Sekil 4.12.2.3 Uygulanan akimin genligi lna=150 A, bobinler arasindaki mesafe d=3 mm ve akimin
frekansi f= 1 Hz se¢ildiginde, en tstteki 4. Bobinin yatay ve diisey eksenlerinin tam ortas1 boyunca

indiiklenen stresin bir boyutta dagilima.

Burada dikkat ¢ekilmesi gereken bir diger 6nemli nokta ise radyal yonde olusan stresin o, Z
yoniinde olusan gerilmeden o, yaklasik 1.5 kat daha diisiik olmasidir. Bu radyal yonde
bobinler daha fazla manyetik akiya maruz kalmakta bu da z ekseni boyunca daha ¢ok Lorentz
kuvveti olusmasina neden olmakta ve bu yondeki gerilmeyi artirabilmektedir. Bir diger dikkat
¢ekici husus ise o, stresinin bobinlerin alt ve u¢ noktalarinda tam olarak sifir olmamasidir.

Bu, bobinlerin bir birlerini destekleyerek dengelemeye ¢alismalarindan kaynaklanmaktadir.
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Benzesimin bir sonraki asamasinda frekansin siiperiletken bobin yigininda olusan stres
dagilimina etkisi incelendi (Sekil 4.12.2.3). Bunun icin 6zellikle siiperiletken aygitlarin gii¢
calisma frekanslari olan yaklasik 100 Hz’e kadar olan dort farkli frekans dikkate alindi.
Sekilden de goriildiigii tizere hem o, hem de o, uygulanan akimin frekansi degistikce kayda
deger bir degisim gostermemektedir. Bunun nedeni segilen gii¢ ¢alisma frekanslarinda hem

gecen akimin hem de 6z manyetik alanin niifuz ettigi bolgenin derinligi ¢ok fazla

degismemektedir.
o: (MPa) oz (MPa)
75 H: 100 H 1Hz 0 H: SHz 100 Hz
R R R I

il el i E

i~
el i E

R R
rr

Sekil 4.12.2.3 Ina=150 A ve d=3 mm segilen YBCO kapli iletkenlerden sarilan bobin yiginlarinda

1 [ P

r

olusan stresin farkli frekans degerleri icin r ve z bilesenleri.

Bobinler arasindaki mesafenin yiginda olusan gerilmeye etkisi Sekil 4.12.2.4’te
gosterilmektedir. Uygulanan akimin genligi I,,,, = [./2 yani 150 A ve frekansi ise 1 Hz
olarak secildi. Bobinler arasindaki mesafe 1 mm’den baslayarak 2 mm artirilarak, t = T /4
deki degeri i¢in olusan stres dagilimlarinin benzesimi yapildi. Sekilden de goriildiigli gibi hem
radyal yondeki hem de eksenel yondeki stresler mesafe artikca azalmaktadir. Bunun nedeni
bobinler arasindaki mesafe artik¢a her bir bobinin diger bobinden kaynaklanan 6z manyetik

alan etkisi zayiflamakta dolayisiyla maruz kaldig1 yapisal kuvvetler azalmaktadir.
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Sekil 4.12.2.4 Bobinler arasindaki mesafenin d=1, 3, 5, ve 7 mm degerleri i¢in bobin y1ginda olusan

stresin r ve z bilesenlerinin iki boyutta dagilimi. Inax=150 A ve f= 1 Hz olarak alinmustir.

Siiperiletken bobinlerde olusan ii¢ farkli akim genligi i¢in uygulanan akimin aktivasyon
zamaninin fonksiyonu maksimum stresin degisimi Sekil 4.12.2.5’te verilmektedir. Sekilden
de goriilecegi iizere akim artik¢a radyal g, maksimum stres iistel olarak artmaktadir. Ancak,
eksenel stres o, once parabolik artmakta daha sonra siniizoidal olarak degismektedir. Ote
yandan, maksimum stres hemen hemen bir birine esittir. Diger bir 6nemli nokta ise akimin
maksimum degeri ii¢ kat artirildiginda maksimum stres 25 kat arttirilmaktadir. Fakat yine de

maksimum stres izin verilen degerin ¢ok ¢ok altindadir .
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Sekil 4.12.2.5 Tiim akim aktivasyonu siiresince (0, 3T/4; T, periyot) secilen ii¢ akim genligi i¢in en
iistteki bobinde olusturan maksimum (a) o radyal ve (b) eksenel o; eksenel stresler. Uygulanan

akimin frekansi f=1 Hz ve bobinler arasindaki mesafe d=3 mm alinmustir.

4.12.3. D1s Manyetik Alan Degisiminden Dolay1 Siiperiletken Bobin Yiginlarda Olusan

Stres

Projenin bu boliimiinde degisken manyetik alana maruz birakilan siiperiletken bobin
yiginlarinda olusan stres dagilimi hesaplandi. Hesaplamalar silindirik koordinat siteminde

gerceklestirildi. Manyetik alan z-dogruldugunda uygulandi ve bobinlerin kapali devre
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olusturdugu kabul edildi ve ¢-yoniinde akim indiiklenmektedir. Bobinlerin geometrik
stiperiletkenlik ve mekaniksel parametreleri Tablo 4.12.2.1°de verilmektedir. Sinir sart1 olarak
Dirichlet sinir sarti kullanildi ve hesaplama uzayinin dis zarfinda manyetik alanin tegetsel

bileseni stirekli kabul edildi.

Sekil 4.12.3.1’de z yoniinde, H,(t) = Hpa,Sin(2mf) bigiminde degisken manyetik alana
maruz birakilan stiperiletken bobin yiginlarinda ii¢ farkli zaman dilimi i¢in indiiklenen stres
dagilimlarinin o, ve o, bilesenleri verilmektedir. Uygulanan manyetik alanin genligi H,, 4y

alamin siiperiletken bobinin merkezine ulasma degeri olan H, = J.oH./2 ifadesine gore

1.2 Hy, 0.7 H, ve 0.5 H,, olarak alind1.
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Sekil 4.12.3.1 Degisken manyetik alana maruz birakilan siiperiletken bobin yiginlarinda olusan stresin
radyal o; ve eksenel 6, dagilimi. Uygulanan manyetik alan genlikleri 1.25 T, 0.7 T ve 0.5 T olarak

alinmugtir.

Sekilden de goriildiigii lizere stres t = T /4 degerinde en yiiksek degerinde olmaktadir.
Radyal yondeki stres o, biitiin bobinlerde hemen hemen homojen olarak dagilmistir ancak o,
en alttaki ve en tustteki bobinlerde icteki bobinlere gore ¢ok daha yiiksektir bunun nedeni
manyetik alanin dik bilesenin Lorentz kuvvetinin z bilesenini  artirmasindan
kaynaklanmaktadir. t = T /2 degerinde manyetik alanin sifir oldugu degerde stiperiletkende
bir miktar genlestirici stres olusmaktadir. Bunun nedeni, yine bobinlerden akinin
uzaklagmamasi ve dolayisiyla zit yonde yapisal kuvvet indiiklemesinden kaynaklanabilir.
Burada diger bir ilging nokta manyetik alanin genligi azaldik¢a transport akim
uygulanmasindan farkli olarak bobinlerde olusan hem o, hem de o, bilesenlerinin
homojinetesini giderek kaybetmesidir. Bu manyetik alanin azalmasi ile birlikte bobinlerin

icerisindeki aki dagilimimin homojen bir bi¢imde dagilmamasindan kaynaklanabilir [121].

Sekil 4.12.3.1’de alanin z eksenine gore farkli agilarda uygulanmasiyla olusan stres
dagilimlar1 verilmektedir. Bu ¢alismada dnce 8 agist sifir segilerek manyetik alan t = 0’dan
t = 3T /4’e kadar uygulandi daha sonra 8, 15° artirildi tekrar manyetik alan t = 0°dan t =
3T /4’e kadar uygulandi ve bu sekilde devam etti. Toplam alti deger i¢in stres dagilimi
hesaplandi. Sekilden de agikca goriilecegi lizere gerilmenin z bileseni r bilesenenine gore
uygulanan alanin yonelimine daha fazla baglidir. Bunun nedeni, 6 artik¢a manyetik alanin B,
bileseni artmasi ve bu dik yondeki Lorentz kuvvetini artirmasidir. Bununla birlikte, 8 artik¢a
ozellikle o, de icteki bobinlerde olusan gerilme azalmaktadir. Bu, ayni ag¢1 artik¢a igteki

bobinlere uygulanan alanin perdelenmesinden kaynaklanabilir.
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gore 15° degistirmesiyle siiperiletken bobin y1ginda olusan stresin r ve z bilesenleri.

4.12.3.3’de farkli alan genlikleri i¢in siiperiletken bobinlerde olusan o, ve g, bilesenlerinin
zamana gore maksimum stres dagilimlart verilmektedir. Sekilden agik¢a goriilecegi tlizere
uygulanan alanin genligi artik¢a bobinlerde hem radyal yondeki hem de eksenel yondeki stres
artmaktadir. Ancak stresin her iki bileseninin skalasi hemen hemen aymidir. Ilk alan
aktivasyonu siiresince stres parabolik olarak artmaktadir. Alan degeri % 60 artirildiginda
gerek o, gerekse o, maksimum degerleri yaklasik iki kat artmistir. Bu maksimum stresin
alanin genligi ¢ok bagli oldugunu ve dikkatli bir bigimde incelenmesi gerektigini akla
getirmektedir. Burada dikkat c¢ekici bir diger nokta ise alan aktivasyonunda ortaya ¢ikan
stresin akim aktivasyonunda ortaya ¢ikan strese (Sekil 4.12.3.2) gore yaklasik iki kat daha
yiiksek olmasidir. Bu aymi sekilde alan aktivasyonunda stresin ¢ok dikkatli bir bicimde ele
alinmas1 gerektigini gostermektedir. Stresin maksimum degeri ~10 MPa civarindadir. Bu

siiperiletken seritler i¢in 1zin verilen degerden ¢ok diisiiktiir.
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Sekil 4.12.3.3 Secilen ii¢ farkli alan genligi i¢in alan aktivasyon zamanina karsi siiperiletken bobin
yigiinda olusan maksimum stres. Uygulanan alanin frekans1 f = 1Hz, ve bobinler arasindaki mesafe

D, = 3 mm olarak benimsendi.
4.13. Siiperiletken Bobin Yiginlarinin Termal Analizi

Projenin bu béliimiinde akim gecirilen dort tane bobinden olusan bobin yigiinda, direng
kayiplarindan olusan sicaklik artist Ampere ve 1s1 transfer denklemleri birlikte ¢oziilerek
hesaplandi. Hesaplamalarda yine Sekil 4.12.3.3’deki bobin yigin yapisi kullanildi.
Hesaplamalar iki boyutta gergeklestirildi. Transport akim bobinlerden ¢-yoniinde gegirildi ve
sicaklik dagilimlart hesaplandi. Bobin siteminin elektromanyetik analizi i¢in Denklem 87,
XA =0 smr sarti ile birlikte kullanildi. Transport akim durumu ig¢in siiperiletken
bobinlerin yiizeyinde olusan elektrik alanin hesabi i¢in Denklem 101 kullanildi. Bobinlerin

Termal analizleri igin,
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oT
pC, T +V-(kVT) =Q (101)

zamana bagh diferansiyel denklem ¢ozdiiriildii. Burada C,,, sabit basingtaki siiperiletkenin 6z

1s1s1; p, siiperiletken tabakanin yogunlugu ve k termal iletkenlik katsayisi; Q ise akim

uygulandiginda 1s1ya doniisen enerji miktaridir. Termal iletkenlik i¢in sinir sart1 olarak,
n-(kVT) =0 (102)

kullamildi. Bobin yiginlariin termal analizi i¢in gerekli olan k, C, ve p parametreleri i¢in

Lacroix ve Sirois (2014)’te sunulan degerler kullanilmistir. Akim akisindan dolay1 olusan 1s1

i¢in,
Q= .U(an)](pE(pdA (103)

ifadesinden yararlandi. Bununla birlikte, hesaplamalara kritik akim yogunlugunun manyetik
alan ve sicaklik bagliligin1 hesaba katmak gerekir. Bunun i¢in (Gomory ve dig., 2007; Lacroix
ve Sirois, 2014),

]C(TIB) =]CO

Y
B + B? (104)

ifadesi kullanildi. Burada /.y, 0K’deki kritik akim yogunlugu; T, YBCO kapli iletkenin kritik
akim yogunlugu; Ty, islem goriilen sicaklik; a,y ve B, materyal parametreleri; B, ve B,
sirasityla manyetik alanin x ve y bilesenleridir. Burada ayrica hesaplamalarin karmagikligini
onlemek i¢in n, By gibi parametrelerin sicaklik bagliklart g6z ardi edildi. Kullanilan

parametreler Tablo 4.13.1°de verilmistir.

FEM ’e dayali hesaplamalarin dogrulugunu etkileyen bir diger etmen orgiileme ve tolerans
ayarlamalaridir. Orgiileme igin hem bobinlerin hem de boslugun orgiilemesi igin “Free
triangular” oOrglileme tipi kullanildi. Bu se¢im serbestlik derecesini 6nemli Olciide
diisiirmektedir. Kullanilan eleman sayis1 44671 iicgensel elemandir. Coziicii i¢in Direct

“MUMPS” kullanildi ve relative tolerans 107° ve absolute tolerans 1012 alind:.
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Tablo 4.13.1. Siiperiletken bobin y1gini i¢in kullanilan parametreler.

Nicelik (Birim) | Tanim Deger
Ic (A) Tletkenin kritik akimi 300

Wsc (mm) Iletkenin genisligi 12

hsc (Lm) lletkenin yiiksekligi 1

Jeo (A/M?) Sifir K kritik akim yogunlugu Ic/(Wsc | 2.5x10%°
ob (S/m) Boslugun iletkenligi 1

Ry (cm) Hesaplama uzayinin yarigapi ~10xRe
N Her bir bobindeki sarim sayisi 100

Nb Bobin sayist 4

Rc (mm) Bobinin yaricapi 60
f(sh) Uygulanan akimin frekans: 50

Ec (V/m) Karakteristik elektrik alan 1x10*
n E-J bagintisi i¢in iis 21

a YBCO sicaklik bagliligi i¢in 1

Bo (T) Kritik akim yogunlugu parametresi 0.36

y Kritik akim yogunlugu iissii 1.2

Tc (K) Stiperiletken seridin kritik sicaklig1 88 K

To (K) Siiperiletken bobin yiginlariin iglem | 77 K

o (kg/m®) S1vi azotun yogunlugu 1.25

x (W/(m.K)) Sivi azotun termal iletkenlik katsayis1 | 0.02583
Cp (J/(kg.K)) Sabit basingta s1v1 azotun 0z 1s1 1040

Sekil 4.13.1°de secilen ii¢ farkli akim genligi i¢in akim aktivasyonunun farkli durumlari i¢in
isisal  dagilim - gosterilir.  Akim [, (t) =
araliginda At =T /100

olusturan bobinlerdeki

stiperiletken y1gmi

ImaxsSin(2mf) bigiminde t; =0 ila adimlarla
uygulanmistir. Sekilden de agikga goriilecegi lizere en fazla 1s1 artis1 ve 1s1 niifuzu en distaki
bobinlerin i¢ yilizeylerinde meydana gelmektedir. Bunun nedeni bobin yigmlarmi bu
bolgelerin diger bolgelere daha 6z manyetik alana maruz kalmasi ve dolayisiyla daha c¢ok
akim niifuz etmesidir. Diger yandan, i¢teki bobinlerde manyetik alanin dik bileseni azaltildig:
icin sicaklik artis1 daha az olmaktadir. Bir diger nokta, beklenildigi gibi transport akimin

genligi artikca sicaklik artig1 daha fazla olmaktadir.
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Sekil 4.13.1 1m2=270 A (0.9 I¢), 150 A (0.5 I¢) ve 90 A (0.3 I¢) alinarak siiperiletken yigin1 olusturan
bobinlerin herbirindeki 2 boyutta sicaklik dagilimi. Uygulanan akimin frekansi, f= 50 Hz ve bobinler

arasindaki mesafe d=5 mm alinmustir.

Sekil 4.13.2 bobin yiginlar arasindaki mesafenin bobin yiginlarindaki sicaklik dagilimina
etkisini gostermek i¢in hesaplandi. Bobinler arasindaki mesafe D., 2 mm artirilarak I, = I,
icin sicaklik dagilimini géstermektedir. Sekil 4.13.3’de ise bobinler arasindaki mesafenin
etkisini daha acik gosterebilmek igin sag en iist noktasindaki sicaklik degisimi tiim akim
aktivasyonu boyunca hesaplandi. Her iki sekilden de goriilecegi lizere bobinler arasindaki
uzaklik artikga bobinlerde olusan sicaklik diismektedir. Bu beklenen bir durumdur, zira
bobinler arasindaki mesafenin azalmasi diger bobinlerden gelen 6z manyetik alanin
niifuzunun diismesi dolayisiyla kaybin azalmasina neden olmaktadir. Burada dikkat ¢ekilmesi
gereken diger bir ilging nokta bobinler arasindaki mesafenin artis1 6zellikle igteki bobinlerde
cok kiiciik bir miktar 1s1 artisina yol agmistir. Bu, mesafe artik¢a icteki bobinlerin kendi 6z

alanlarin etkisinin artasindan kaynaklanabilir.
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Sekil 4.13.2. Bobinler arasindaki mesafe 2 mm artirilarak bobin y1gininda olusan iki boyutta sicaklik

dagilimlari.
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Sekil 4.13.3. Bobinler arasindaki mesafe d degistirilerek tiim akim aktivasyonu siiresince zamanin

fonksiyonu olarak bobin y1ginin sag iist kisminda olusan sicaklik.

Sekil 4.13.4’de uygulanan akimin siiresinin fonksiyonu olarak bobin y1gininin en ¢ok 1sinin
bolgesindeki olusan sicaklik farkli frekanslar igin verilmistir. Ozellikle siiperiletken aygitlarin
calisma frekansi olan f = 1 Hz ile 100 Hz arasindaki ¢esitli degerler alinmistir. Uygulanan

akimin genligi I,,,, = 150 A yani I,,,, = I./2 degeri dikkate alind1. Sekilden de goriilecegi
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tizere frekans artik¢a olusan 1s1 cok hizli bir sekilde artmaktadir. Uygulanan akimin frekansi
artikga akimin niifuz ettigi bolge daralmakta dolayisiyla akim ¢ok dar bir bolgede akmaya
zorlanmaktadir. Bunun neticesinde kayip dolayisiyla sicaklik artmaktadir.

80.5
80

79.5 5

T (K)

77.5
77
0 0.02 0.04 0.06 0.08

t*f

Sekil 4.13.4. Farkl: frekanslar i¢in akimin 0, 3T/4 zaman araliginda bobinin sag list kisminda olugan

sicaklik degisimi.
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5. TARTISMA VE SONUC

Bu tezde, bir siiperiletken seridin, bu siiperiletken seritten sarilmis bobinlerin, bu bobinlerden
olusan yi1gin tasarimlarinin elektromanyetik analizlerini yapabilecek A-V formiilasyonuna
dayal1 yeni benzesim yontemi gelistirilmistir. Yontemin dogrulugu, literatiirdeki deneysel ve
esdeger formiilasyonlar (H-Formiilasyonu) ile karsilastirilarak ortaya konulmustur.
Gelistirilen yontemler, ticari olarak mevcut siiperiletken seritlerde bulunan bakir stabilizérler
ve ferromanyetik altliklarin etkilerini igerecek sekilde genisletilmistir. Ayrica, literatiirde ilk
kez siiperiletken bobin ve bobin yigini tasarimi icin elektromekanik ve 1sil analizleri
yapabilecek yine A-V formiilasyonuna dayali yeni bir benzesim yontemi Onerilmistir. Tez

kapsaminda asagidaki sonuclar elde edilmistir:

1. Ortalama AA kayiplar1 uygulanan akimin frekansi ile artmaktadir. Bunun nedenleri ve

akim dagilimlari iizerine etkileri hem iki boyutta hem de tek boyutta ortaya konulmustur.

2. Cu stabilazorlerde olusan Eddy akim kayiplarinin frekans bagliliklart i¢in benzesimler
yapilmis ve uygulanan akimin frekansi ile bu kayiplarin arttigt hem nicel hem de nitel olarak

ortaya konulmustur.

3. Zayif ve kuvvetli ferromanyetik altliklarin siiperiletken bobinlerin AA kayiplarina etkileri

hesaplanmistir ve en uygun calisma frekanslar1 ortaya konulmustur.

4. Degisken manyetik alana maruz birakilan siiperiletken bobinlerde olusan manyetik alan
kayiplarinin ~ benzesimi  yapilmustir. Frekansla kayiplarin  dogrusal olarak arttig1
gozlemlenmistir. Bununla birlikte, akim bobinin yanal yiizeyine gore belli ac1 ile
uygulandiginda olusan kayiplarin benzesimi de yapilmistir. Ag¢t 0° ile 90° arasinda

degistirilmis ve en diisiik kayip 90° i¢in, en yiiksek kay1p ise 0° i¢in ortaya ¢cikmustir.

5. Siiperiletken bobinlerde degisik akim degerleri i¢in yapilan 1s1l analizlerde daha distaki

seritlerde 1stnmanin daha ¢ok oldugu gozlenmistir.

6. Bobin yiginlarinda degisik yiginlar arast mesafe ve dis manyetik alanin ag¢1 baglilhig: i¢in
indiiklenen akim yogunlugu dagilimlari ¢ikartilmis ve AA kayiplariin analizi yapilmistir. Bu

analizlere gore distaki bobinlerde meydana gelen kayiplarin, arada kalan bobinlerde goriilen
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kayiplara gore daha yliksek oldugu sonucuna varilmistir. Bobinlere benzer olarak bobin

yiginlarinda da artan a¢1 degeri ile kayiplarda azalma goriilmiistiir.

7. Siiperiletken bobin yiginlarinda olusan transport akim kayiplart arastirilmig, kayiplarin
nasil optimize edilecegi ve kayip mekanizmasi ortaya konulmustur. Uygulanan akimin
genliginin fonksiyonu olarak bobin yiginlar1 arasindaki fakli mesafeler i¢in transport akim
kayiplar1 karsilastirilmis, artan mesafe ile kayiplarin azaldig goriilmiistiir. Yine disarida olan
bobinlerde kayiplarin daha fazla oldugu da goriilmiistiir. Transport akim durumunda olusan
alan dagilimlarinin analizi yapilmis ve kayiplarin disaridaki bobinlerde daha fazla olmasinin
nedenleri arastirilmistir. Her bir bobinden gegirilen akimlar arasinda faz farki oldugu
diisiiniilerek yapilan benzesimlerde, ayni fazda transport akim durumu i¢in kayiplarin daha az

oldugu sonucuna varilmstir.

8. Siiperiletken bobin yiginlarinda yanal ve dikey kuvvetlerin olusturdugu manyetik
gerilmenin hesabini yapabilecek ydntem oOnerilmistir. Onerilen yontem analitik ydntemle
karsilagtirilmis ve iyi bir uyum elde edilmistir. Uygulanan akimin farkli maksimum degerleri
ve farkli siddetlerdeki dis manyetik alan durumlarinda olusan gerilme dagilimlar
incelenmistir. Artan akim degerleri i¢cin eksenel ve radyal gerilmede artis tespit edilmistir.
Benzer olarak artan dis manyetik alan degerleri i¢in de eksenel ve radyal gerilmede artis tespit

edilmistir.

9. Akim gecirilen bobin yiginlarinda diren¢ kayiplarindan olusan sicaklik artist Ampere ve 1s1
transfer denklemleri birlikte ¢oziilerek hesaplanmistir. En fazla 1s1 artis1 ve 1s1 niifuzunun en
distaki bobinlerin i¢ yiizeylerinde meydana geldigi goriilmiis, bunun nedeni olarak bobin
yiginlarinin bu bolgelerinin diger bolgelere nazaran daha fazla 6z manyetik alana maruz
kalmasi, dolayisiyla daha c¢ok akim niifuzu sonucuna varilmigtir. Diger yandan, igteki
bobinlerde manyetik alanin dik bileseni azaltildig1 i¢in sicaklik artis1 daha azdir. Ek olarak,
beklenildigi gibi transport akim genligi ile sicaklik artis1 arasinda bir dogru oranti elde

edilmistir.

10. Bobinler arasindaki mesafe degistirilerek tiim akim aktivasyonu siiresince zamanin
fonksiyonu olarak bobin y1ginlarinda sicaklik analizi yapilmis ve artan mesafe ile sicakliktaki
artisin daha az oldugu sonucuna ulagilmistir. Uygulanan akim frekansina bagl olarak sicaklik

degisiminin analizi yapildiginda, artan frekansla sicakligin daha hizli arttig1 gézlenmistir.
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Sunulan tez calismast TUBITAK projesi sonucunda elde edilen verilerin bir kismini
olusturmaktadir. Projenin devaminda bu bobin ve bobin yiginlarindan imal edilen
stiperiletken jeneratorler i¢in benzer ¢alismalar yapilmistir. Projenin sonunda basit {i¢ boyutlu
geometrilerle ilgili hesaplamalarda verilmistir. Ancak, daha karmasik yapilar i¢in {i¢ boyutlu
arastirmalarin yapilmasi gerekmektedir. Bu tez ve biitiinleyici TUBITAK projesinin yapilacak

tic boyutlu arastirmalara bir temel olacag1 degerlendirilmektedir.
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