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OZET

Anahtar kelimeler: YSS kablo, CORC, AA kayiplari.

REBCO (RE = rare earth) kullanilarak tiretilen yiiksek sicaklik siiperiletkenler ticari
tiretime ulagmis olup ozellikleri stirekli olarak gelistirilmektedir. Fakat magnet
(bobbin) tiretimi i¢in gerekli olan yiiksek kritik akim degerine sahip kablolarin
yapiminda bu iletkenlerin kullaniminda zorluklar devam etmekte ve az sayida kablo
konsepti bulunmaktadir. Bu kablo konseptlerinden her biri farkli karakteristikler
sergilemektedir.

Bu calismada enerji sistemlerinde kullanilabilecek, gévdede bakir tiip iletken lizerine
sarilmis Asya tiretim seritler kullanilarak iiretilmis CORC kablolar deneysel olarak
incelenmistir. Bakir iletkenin kullanimi, iletken icerisinde sogutucu sivi gegirilerek
sogutma kanali olanagi saglar. Temel olarak AA transport akimda, harici bir AA
manyetik alanda ve eszamanli uygulanmalar1 durumlarinda alternatif akim kayiplart
incelenmistir.

Transport AA akim durumunda, toplam kaybin arttigi ve bu kaybin biiyiik bir
bolimiine eksenel manyetik alanin sebep oldugu girdap akimlarinin neden olduguna
dair gostergeler bulunmustur. Manyetizasyon AA kayiplarinin incelenmesi i¢in farkli
konfigiirasyonlara sahip 6rnekler hazirlanmig ve bakir govde iletkende meydana gelen
kayiplardan dolay1 toplam AA kayiplarinda artis gdzlemlenmistir. Ayrica diisiik
genlikli manyetik alanlarda tiim kablonun AA kayiplarinin sadece bakir iletkenin
kayiplarindan daha disiik oldugu goézlemlenmistir. Bunun sebebinin uygulanan
manyetik alanin stiperiletkenler tarafindan perdelenmesinden kaynaklandig1 goriilmiis
ve benzetim calismalariyla da gosterilmistir.
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ALTERNATIVE CURRENT LOSSES OF SUPERCONDUCTOR
CORC CABLES WITH COPPER FORMER

SUMMARY

Keywords: HTS cable, CORC, AC loss

High temperature superconductors from REBCO (RE = rare earth) family reached
industrial production and their performance is continuously enhancing. However,
cabling technology using these conductors for high-current (kA-range) cables for
magnet (coil) technology is still challenging and there are only few cable concepts
(CORC®, Roebel cable, twisted stack cable). Each of them exhibits different
characteristics.

In this study we experimentally investigate CORC®™ cable produced in house utilizing
copper tube former. Such former offers central cooling channel for partial or complete
cable cooling by forced flow of coolant. We focused mainly on AC loss due to
transport AC current, external applied AC magnetic field and their simultaneous
action.

In case of transport AC current we have found indications that large part of total loss
has origin in eddy current due to axial magnetic field. For magnetization AC loss
investigation we prepared several samples with different configurations. In this case
we found direct evidence of AC loss increase due to loss in former. However, we have
also found that at low field amplitudes magnetization AC loss of the complete cable is
lower than loss in bare former. This is caused by shielding of the magnetic field by
superconductor, which was also confirmed by numerical simulations.
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BOLUM 1. GIRIS

Elektrik enerjisi gogunlukla jeneratorler vasitasiyla alternatif akim olarak iiretilen AA
gerilimlerdir. Giig sistemlerinde bu iiretilen AA gerilimler daha sonra transformatdrler
aracilig1 ile uygun bir gerilime doniistiiriilerek uzun mesafelerce iletim hatlariyla
tasinir ve yerel dagitim igin tekrar uygun gerilime dondstiiriliirler. Tiiketiciye kadar
hat veya kablolarla taginan elektrik enerjisi 151k, mekanik, 1s1 ve kimyasal enerjiye

doniistirler.

Elektrik enerjisi yillar icerisinde hayatin her alaninda ihtiya¢ duyulan temel bir
gereksinim haline gelmistir. Elektrik enerjisinin yasamimizin her alanina dahil olmasi
giic sistemleri planlanmasinin ve analizinin 6nemini arttirmaktadir. Gii¢ sistemleri
bircok sorunla karsi karsiya kalmaktadir. Bu sorunlarin bazilar1 kisa devre, asiri
yiiklenme, gerilim ¢6kmesi, yeni iletim hatlar1 i¢in yeterli alaninin bulunmamasi ve
yiiksek kayiplarinin meydana gelmesi seklinde siralanabilir. Geleneksel iletim ve
dagitim sistemlerinde kayiplarin minimum diizeye kadar indirilmesi gerekmektedir.
2006-2010 yillart arasinda Tiirkiye’de iletim ve dagitim kayiplar1 toplam iiretilen
gliciin % 14’tinii olusturuyorken 2011-2015 yillart arasinda artarak % 15’e kadar
ulasmistir [1]. Yiiksek kayiplarin yani sira niifus artisi ve yeni teknolojilerin
hayatimiza girmesi (elektrikli araglar ve yeni teknolojiler) gibi nedenlerden dolay1
diinyadaki enerji ihtiyacinin 2030 yilinda 2010 yilindakine gére %20°den daha fazla
artacagi ongoriilmektedir [2]. Kentsel bolgeler enerji ihtiyacinin artmasi daha fazla giic
iletimi, kayip ve gerilim diistimii sorunlarini da beraberinde getirecektir. Bu sorunlarin
yani sira Kyoto Protokolii’nce ¢evreye zarar vermeyen temiz enerji olarak adlandirilan

yenilebilir enerji kaynaklarina da ilgi artmaktadir.

Diinya’da kayiplar1 minimize etmek, enerjinin birim fiyatin1 diistirmek ve daha

giivenilir bir gii¢ sebekesine sahip olmak i¢in yenilebilir enerji kaynaklarina alternatif



olarak akilli sebekeler gibi yeni sistemlere ilgi artmakta ve bu sistemler i¢in yatirimlar
yapilmaktadir. Gelecekte enerji  birim fiyatinin yiikselecegi gbdz Oniinde

bulundurulursa kayiplarin daha da 6énemli bir konu halini almas1 kaginilmazdir.

Enerji sistemindeki kayiplarin artmasi ve gerilim diistimii gibi sorunlar dagitik/yerinde
tiretimin (distributed generation), gii¢c kontroliiniin, kapasite yerlesiminin ve kademeli
trafo gibi sistemlerin daha fazla kullanilmasina yol agmaktadir. Fakat bu sistemlerin
kullanilmasiyla birlikte de kararlilik, glic kontrolii ve gerilim regiilasyonu ile ilgili
sorunlar ortaya ¢ikacaktir. Ayrica bu sistemlerin kullanimi1 gii¢ sisteminin kurulum ve
isletme maliyetini de arttiracaktir. Kayiplar1 azaltmak icin kullanilan genel bir ¢6ziim
ise yiiksek gerilimde iletim ve dagitim yapmaktir. Yiksek gerilimde iletim ve

dagitimin dezavantaji ise dagittm merkezlerin maliyetinin artmasidir.

Gii¢ sistemlerinde kayiplari azaltmanin diger bir yolu ise sistemdeki elemanlart
siiperiletken adi verilen malzemelerden yapilmis bir elemanla degistirmektir. Giig
sistemlerinde kullanilarak sistemin daha kararli ve gilivenilir ¢alismasini saglamak,
sistemin verimini arttirmak, yeni teknolojilere imkan vermek, sistemde kullanilan
elemanlarin boyutunu kiiciiltmek, agirliklarin1 azaltmak ve karsilastiklar giicliikleri
(gerilim ¢okmesi, asir1 yiiklenme, kayiplar vb.) en aza indirmek {izere siiperiletken
malzemelerden bir¢ok uygulama yapilmis ve hala cesitli uygulamalar gelistirilmeye
devam edilmektedir. Bu uygulamalarin en onemlileri “Superconducting Magnetic
Energy Storage” (SMES) [3-7], gii¢ iletim kablolar1 [8-11], gii¢ transformatorleri,
“Fault Current Limiter’dir (FCL) [12-15]. Bu siiperiletken donanimlar hakkinda
birgok calisma yapilmis olup bir sonraki boliimde daha detayl agiklanacaktir [16, 17].
Bu uygulamalarin ¢ogunlugunda yiiksek sicaklik siiperiletken kablolar ve bu

kablolardan sarilmis bobinler kullanilmaktadir.
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sebekeye ihtiya¢ duyulmakta
A
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a

sebekeye ihtiyag duyulmakt (Kaylplar minimize edilmeli)

(D  Gelecekteki giig sistemlerinde meydana gelecek sorunlar

O  Bu sorunlar sonucunda ihtiya¢ duyulan gelismeler

Sekil 1.1. Giig sistemlerini bekleyen sorunlar ve bu sorunlarin ¢éztiimii

Sekil 1.1.’de gelecekte gii¢ sistemlerinde meydana gelmesi Ongdriilen sorunlar
(sekilde sar1) ve bu sorunlar1 ¢6zmek i¢in ihtiya¢ duyulan gelismeler (sekilde beyaz)
gosterilmistir. Gili¢ sistemlerinde olusacagi diisliniilen sorunlar birbirini tetikleyen
cinstendir. Yani enerji ihtiyacinin artmasi beraberinde daha fazla enerji iletimini ve
kayiplari getirmektedir. Kayiplar da CO2 emisyonuna sebep olmaktadir. Siiperiletken
malzemelerin gii¢ sistemlerinde kullanimiyla enerji verimliligi, kayiplarin minimize
edilmesi, ¢cevreye zararsiz Ve daha giivenilir bir sebeke, tiretim ve depolamada esneklik
gibi biitiin gereksinimler Kkarsilanabilmektedir. Siiperiletken elemanlarin gii¢
sistemlerinde kullanilabilmeleri i¢in, gii¢ sistemlerindeki her bir elemanda oldugu gibi,
kayiplarinin incelenmesi gerekmektedir. Bu acgidan gii¢ sistemlerinde ihtiyaci
karsilayabilecek iyi ozelliklere sahip YSS (Yiiksek Sicaklik Siiperiletken) kablolarin
tiretimi biiyiik bir 6nem tagimaktadir. Uygulamalar i¢in kullanish bir YSS kablonun
tiretilmesi; kablonun transport ve manyetik 6zelliklerinin iyilestirilmesi (yiiksek kritik
akim yogunlugu (Jc)) ve kabloda olusacak olan kayiplarmin miimkiin olan en az

miktarda tutulmasi ile saglanabilir.

Siiperiletken malzemelerin gii¢ sistemlerindeki en 6nemli ve temel uygulamalarindan
biri siiperiletken giic iletim kablolaridir. Siiperiletkenlere Dogru Akim (DA)

uygulandiginda “sifir direng” Ozelligine sahiptirler. Fakat zamanla degisen bir



manyetik alandan indiiklenen veya direkt olarak bir Alternatif Akim (AA) kaynagi
tarafindan akim uygulandiginda siiperiletkenlerde bazi elektromanyetik enerji

kayiplar1 olusur. Bu kayiplar AA kayiplari olarak adlandirilmaktadir.

Stiperiletken gili¢ kablolarinin normal geleneksel gii¢ iletim kablolarmin yerini
alabilmesi ve rekabet edebilmesi i¢in donemli bir etken olan sogutma islemindeKi
sorunlar giderilmeli ve Kkiloamper-metre basina diisen maliyetin (TL/KAm)
iyilestirilmesi gerekmektedir. AA kayiplar1 nedeniyle ortaya ¢ikan 1s1y1 gidermek igin
sogutma sisteminin yiikii artmaktadir. Bu ylikli azaltmak i¢in AA kayiplar1 en aza
indirilmelidir. Siiperiletken malzemelerin gii¢ sistemlerinde gelenecksel malzemelerin
yerine kullanilabilmeleri i¢in alternatif akimda ¢alisirken sebep olduklar1 kayiplarin
analizi, modellenmesi, 6l¢iimii ve azaltilmasi i¢in yapilabileceklerin tespit edilmesi

gerekmektedir.

Bu amagla arastirmada gii¢ sistemlerinde kullanilabilecek, yeni bir kablo konsepti
olan, mekanik 6zellikleri uygun, yiiksek kritik sicaklik ve kritik akim yogunluguna,
diisiik alternatif akim kayiplarina sahip olan CORC (Conductor on Round Core)
kablolar modellenmistir. Modellenen kablolar iiretilmis, mekanik performanslari,
transport ve manyetik alternatif akim kayiplarini incelenmistir. Boylece yiiksek kritik
akima sahip olan ve AA kayiplari azaltilmig siiperiletken kablolar {iretilerek
endiistriyel agidan daha uygun ve gii¢ sistemlerinde kullanimlari daha cazip hale
gelmeleri hedeflenmistir. Bu amagla farkli serit ve CORC kablolarin kritik akim

degerleri ve AA kayiplari incelenmistir.

Tiirkiye’de stiperiletkenlerin mithendislik uygulamalari ve alternatif akim kayiplari ile
ilgili sinirh sayida ¢aligmaya rastlanmaktadir. CORC kablo modeli transformator, gii¢
kablolar, FCL ve manyetik enerji depolamak igin kullanilan bobinler gibi
uygulamalarda kullanilmaktadir. Bu ¢alisma ile siiperiletken serit/kablo iiretimi ve AA
kayiplarinin lgiilmesi konularina temel atilmis olacaktir. Ozellikle giiniimiizde giic
sistemlerindeki bir¢ok soruna ¢6ziim aranirken siiperiletkenler bu sorunlara ¢6ziim

olabilecek bir secenek olarak bulunmaktadir.



Stiperiletken malzemelerin galisabildikleri sicaklik araligi (0-203 K), kritik sicakliklart
tarafindan smirlandirildigindan stiperiletken kablolar da sogutulma islemine tabii
tutulurlar. Bu c¢alismada {iretilen siiperiletken kablolar 77 K sivi azot sicakliginda
calismaya uygundur. Sivi azot, sivi helyuma oranla daha diisiik maliyetle ve daha

kolay sekilde elde edilmektedir.

Calismanin ikinci boliimde siiperiletkenlerin genel oOzellikleri, alternatif akim
kayiplarinin bilesenleri, kayiplarin analitik yontemlerle hesaplanmasi, kayiplari
etkileyen faktorler ve siiperiletken cihazlarin gii¢ sistemlerinde kullanim alanlari

incelenmistir.

Ucgiincii boliimde YSS kablo cesitlerinden genel olarak bahsedilmis daha sonra CORC
kablolar detayli bir sekilde anlatilmistir. CORC kablo tasarimindaki Onemli

parametreler, kullanim alanlari, avantajlar1 ve dezavantajlari verilmistir.

Dérdiincii boliimde deneysel ¢alismalarda kullanilan 6l¢iim sistemleri anlatilmaktadir.
Hassas (kolayca zarar goren) seritler i¢in bir darbe sinyal dl¢iim sistemi gelistirilmistir.
Bu sistem ayrica seritlerdeki boyuna homojenliklerinin test edilecegi calismalar i¢in
bir baslangi¢ olabilecek basit bir sistem olarak kullanilabilmektedir. Ayrica kablolarin
AA/AA durumlarinda kayiplarini 6lgmek icin tasarlanan kayip Ol¢lim sistemi

gosterilmistir.

Besinci bolim deneysel calismalar sunulmustur. Calismada Amerikan, Avrupa ve
Asya iiretimi seritler kullanilmistir. Bu malzemelerin iiretim teknikleri, kullanilan
alttas malzeme, alttas kalinligi, siiperiletken tabaka kalinliklar1 ve koruma amach
stabilizasyon malzemeleri farkli oldugundan kablo yapimindan 6nce bazi dlgiimler
yapilmistir.  Oncelikle CORC  kablolarimizda  kullanilacak  Kaplanmis
Iletkenlerin/seritlerin (Coated Conductor/CC) kritik akim, mekanik karakteristikleri ve
kablo yapiminda kullanilan Asya iiretimi seritin kritik akim — manyetik alan yonii
(Je(B,alpha)) o6zellikleri incelenmistir. Bu seritlerin kayiplari, deneysel 6l¢iimlerin
yani sira ticari bir yazilim olan COMSOL ile modellenerek kayiplart incelenmistir.

Daha sonra bu malzemelerle orta uzunlukta tek serit ve ¢oklu serit kullanilarak farkli



kablolar iiretilmistir. Uretilen CORC kablolar, dikkat edilmesi gereken parametreler
ve karsilagilan zorluklarin yani sira kablolarin modellenmesi, enerji tasima
performanslari, manyetik 6zellikleri, mekanik 6zellikleri ve kayiplar1 incelenmistir.
Gergek uygulamalarda kullanmalar1t hedefiyle ortadaki iletken bakir secilerek
kayiplara olan etkisi incelenmistir. Uretilen kablonun transport, manyetizasyon ve
AA/AA durum altindaki kayiplar1 incelenmistir. Modelleme ve deneysel Ol¢iimler

Slovak Bilimler Akademisi’nde gerceklestirilmistir.

Altinct boliimde ¢alismadan ¢ikarilan sonuglar tek tek agiklanmis olup sebepleriyle

tartisilmigtir. Daha sonra gelecekteki ¢alismalar hakkinda bilgi verilmistir.



BOLUM 2. SUPERILETKENLIK VE ALTERNATIF AKIM
KAYIPLARI

Ik siiperiletken malzeme 8 Nisan 1911 yilinda Lieden’de Hollandali fizik¢i Heike
Kamerlingh Onnes ve calisma grubu tarafindan kesfedilmistir [18]. Onnes yaptigi
caligmalarin sonucunda civa elementinin sivi helyum kullanarak 4,2 Kelvin’e kadar
sogutuldugunda elektriksel direncinin sifira (<10’ Qm) yaklastigim gdrmiistiir

(Sekil 2.1.). Onnes yaptig1 bu bulugla 1913 yilinda Nobel 6diiliinti kazanmstir.
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Sekil 2.1. Civanin sicaklik-direng grafigi [19]
Stiperiletkenligin kesfedilebilmesi i¢in gerekli altyapiyr saglayan ¢aligsma, ayni grubun
1908 de helyumu sivilastirmasiyla gerceklesmistir. Civadan sonra bir¢ok elementin
stiperiletken oldugu deneysel olarak kanitlanmistir. Tablo 2.1.’de siiperiletken olan

bazi elementler ve bu elementlerin siiperiletken olduklari sicakliklar gosterilmistir.

Tablo 2.1. Siiperiletken bazi elementler/alagimlar ve kritik sicakliklar1.

Element Tc(K)
In 3,40
Hg 4,015
NbsAl 17,5

NDbTi 10,0




Stiperiletkenligin kesfinden sonra 1933 yilinda Meissner ve Ochsenfeld, “Meissner
etkisini”, 1957 yilinda Bardeen, Cooper ve Schrieffer “BCS teorisini” yayilayarak

stiperiletkenlerin temel 6zelliklerini bilimsel olarak agiklamiglardir [20, 21].

Bu gelismelerden sonra siiperiletken malzemeler kendilerine uygulama alan1 bulmus
fakat sogutmanin helyumla yapilmasindan ve siiperiletkenligin bozuldugu kritik akim
degerlerinin yeterince yiiksek olmamasindan dolay1 beklenilen ve istenilen derecede

yayginlasamamuistir.

2.1. Yiiksek Sicakhik Siiperiletkenlerin Temeli

1986 yilinda Bednorz ve Miiller tarafindan Ziirih’te IBM Laboratuvarlarinda Yiiksek
Sicaklik Siiperiletkenleri (YSS) olarak adlandirilan yeni bir siiperiletken malzeme
kesfedilmistir (LBCO-Lantan baryum bakir oksit) [22]. En onemli YSS’ler YBCO
(itriyum baryum bakir oksit) ve BSCCO (bizmut stronsiyum kalsiyum bakir oksit)’dir.
Y SS’lerin kesfinden sonra sogutma islemi sivi azotla gergeklestirilmeye baslanmis ve
kritik akim degerleri istenilen degerlere yiikselmis, bdylelikle siiperiletkenlerin
uygulama alanlar1 daha da artmistir. 1986’dan giiniimiize bu alanda ¢ok sayida makale
yaymlanmistir. Siiperiletkenler essiz 0zelliklerinden dolay:r elektrik gii¢ sistemleri,

medikal, ulagim ve teknoloji gibi birgok uygulama alan1 bulmustur [23, 24].

Iletken iizerinden bir akim gegirmek icin iletkenin uglar1 arasinda bir potansiyel fark
olusturulmalidir. Tletkenden gegen akim, iletkenin direncinden dolay1 ortaya 1s1 gikarir.
Ortaya ¢ikan 1s1 akimin karesi ve direngle dogru orantilidir. Direng ne kadar biiyiikse,
ortaya 1s1 olarak ¢ikan ve kaybolan enerji de o kadar biiyiik olur. Fakat bazi malzemeler
kritik sicaklik denilen bir sicakligin altina kadar sogutulduklarinda malzemenin direnci
sifira diiser. Bu durumda ¢ok daha diisiik gerilimlerde enerji kaybetmeden bir akim
iletmek miimkiin olur. Ideal metalik yapida bir madde kritik sicakligin altina
sogutuldugunda, fonon etkisi ortadan kalkar ve elektronlar yap1 igerisinde orgii ile
higbir etkilesmeye girmeden rahatlikla hareket ederler. Bu durumda yapinin direnci
kritik sicakligin altinda aniden sifira diiser. Kritik sicakligin altinda direnci sifir olan

ve manyetik alan1 diglayan bu malzemeye siiperiletken madde denir. Diger bir ifadeyle



stiperiletkenlik: en temel anlamda; belirli malzemelerin karakteristik kritik sicakliklar
altina sogultulduklarinda dogru akimda elektriksel direnglerinin sifir olmasi ve

tizerlerine uygulanan manyetik alan1 tamamen digslamas1 olarak agiklanabilir.

3,00E-04 -

m)

: 2,50E-04 -

Q

N’

<. 2,00E-04 -
1,50E-04 -
1,00E-04 -

Ozdiren

5,00E-05 -

0,00E+00 -

0 10 50 60

20 30 40
Sicaklik (Kelvin)

Sekil 2.2. Siiperiletken Ozdireng-sicaklik grafigi

Sekil 2.2.°de siiperiletkenlere ait O6rnek bir R-T grafigi gosterilmistir. Sicaklik
diistiriildiilkge malzemenin 6zdirenci azalmakta ve kritik sicaklik (Tc) degerine
gelindiginde 6zdireng ( p =0) sifir olmaktadir. Bu durumda manyetik alinganlik (y)
degeri ise -1 olmaktadir. Manyetik alinganlik degerinin -1 olmasi malzemenin
mitkemmel diyamanyetik ozellik gosterdigi anlama gelmektedir. Diyamanyetik
maddeler tizerlerine uygulanan manyetik alanin iirettigi manyetik alan ¢izgilerine zit
yonde miknatislanarak tizerlerine uygulanan manyetik alani diglar. Manyetik alanin
diglanmasi olayma Meissner etkisi denmektedir. Sekil 2.3.’te Meissner etkisini temsil
etmek amaci ile 6rnek bir siiperiletkenin kritik sicakliginin altinda ve iistiinde, lizerine

uygulanan manyetik alana olan davranis1 gosterilmistir.

B=uH(1+y), (B=0, y=-1) 2.1)
B=1,(H+M) 2.2)
H=-M, (x=0) (2.3)

Bu ifadelerde yer alan y manyetik alinganlik, x manyetik gecirgenlik, M

manyetizasyon (miknatislanma), B manyetik alan ve uo= 47x10~7 H-m ™! "dir.
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T>Tc T<Tc

Sekil 2.3. Meissner etkisi (sol taraf normal, sag taraf siiperiletken durum)[25]

Siiperiletken malzemeler maruz kaldiklar1 dig (harici) manyetik alana gore normal
durum veya siiperiletken durumunda bulunabilme yetenegine sahiptirler. Manyetik
alan belirli bir kritik degere (Hc veya Hc1) ulastiginda Meissner etkisi yok olur ve

malzemenin i¢ine manyetik aki niifuz eder.

Her siiperiletken malzemenin kendisine ait bir kritik sicakligt (T¢), kritik manyetik
alan1 (Bc) ve kritik akim yogunlugu (Jc) vardir. Eger malzeme kendine has olan kritik
sicaklik, kritik manyetik alan ve kritik akim yogunlugu degerlerinden herhangi birinde
fazlasina maruz kalirsa malzeme normal faza gecer ve siiperiletkenlik 6zellikleri
ortadan kalkar. Malzemeye ait kritik degerler Sekil 2.4.’te gosterildigi gibi birbirlerine
baghdirlar.

I Normal Durum
|
Superiletken Durum

I
p—_———

Sekil 2.4. Siiperiletkenligi etkileyen parametreler
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Manyetik alanin artmasiyla malzemenin verdigi tepkiye gore siiperiletkenler I.Tip ve

I1.Tip stiperiletkenler olarak iki kategoriye ayrilir:

I. Tip stiperiletkenlerde malzeme belirli bir manyetik alandan (kritik manyetik alan)
sonra Meissner etkisinden kurtulup normal duruma gegerek igerisine manyetik akinin
tamamen niifuz etmesine izin vermektedir. Genellikle kritik manyetik alanlar

kiictktiir.

I1. Tip siiperiletkenlerde He1 olarak adlandirilan alt kritik manyetik alan degerine kadar
malzeme L.Tip ile ayn1 olup aki biinyesine niifuz etmez. Bu degerden Hcz degerine
kadar ise kismi aki niifuzu s6z konusudur. Bu fazda siiperiletkenlik hala devam eder.
Hc2 degerinden sonra ise malzeme normal faza gegis yaparak siiperiletkenligini
kaybeder. Sekil 2.5.’te 1. Tip ve I1.Tip siiperiletkenlerin uygulanan manyetik alana gore

bulunduklar fazlar gosterilmistir.
H H
H:(0) H:2(0)

Karisik Durum

(Halen stiperiletken fakat aki

girisi,mevcut)

?peril?n
T

0 Te 0 Te

Hc1(0)

Siiperiletken

Sekil 2.5. Siiperiletkenlerin faz diyagramlari (a) 1. Tip; (b) II. Tip Siiperiletkenler [25]

2.1.1. YBCO kaplanmus iletkenler/seritler (CC)

1987 yilinda Zhao, Wu ve arkadaslar1 kritik sicakligi 93 K olan YBaCuO’yu (YBCO)
kesfettiler. Bu siiperiletkenler agisindan bir doniim noktasi olmustur ¢iinkii kesfedilen
maddenin Kritik sicakligi, sivi azot (77 K) sicakliginin tizerindeydi. YBCO’nun genel
ifadesi YBa2Cu3O7.x (Y123) ve kimyasal denklemi asagidaki gibidir.



12

4 BaCO, + Y, (CO,), + 6 CuCO, + (1/2-x) O, > 2 YBa,Cu,0, , + 13 CO, (2.4)

YBa:CuzO7—x in siiperiletkenlik ozellikleri oksijen igerigi olan x degerine kars1
hassastir. Sadece 0 <x < 0,65 araligindaki degerlerde T¢ altinda ve X ~ 0,07 degerinde

malzeme en yliksek 95 K sicakliginda siiperiletken olmaktadir.

e Cu
® 0
@Y
® Ba

Sekil 2.6. YBCO’nun genel yapisi

Sekil 2.6.’da YBCO’nun atomik yapis1 gosterilmistir. Burada akimi tagiyan tabakalar
CuO tabakalardir.

Ikinci kusak (2nd generation - 2G) YSS tel olarak adlandirilan YBCO kaplanmis
iletkenlerde/seritlerde 2000°1i yillarda 6nemli gelismeler kaydedilmistir. Giiniimiizde
2G teller ile donen makine, yiliksek alan bobinleri, gii¢ kablolar1, transformatérler, kisa
devre akim sinirlayic1 (FCL) vb. bir¢cok uygulama icin kiicliik modeller yapilmistir.
Kaplanmis iletkenlerin miikemmel aki ¢ivileme (sabitleme) ozellikleri, gelistirilmis
mekanik gii¢, diistik alternatif akim kaybi, normal durumda yiiksek 6zdireng 6zelligi

ve diisiik liretim masraflarina sahip olma gibi avantajlar1 vardir.

Ikinci kusak YSS teller tabakali bir yapiya sahiptirler. Tek kristal Y-123 kalin filmlerin
elastik metal alttaslarda biiytimesiyle olusturulur. 1991 yilinda alttas olarak Ni-temelli
alasim seritler IBAD (lon-Beam-Assisted-Deposition) yontemi kullanilarak

tiretilmistir. Serit alttas liretiminde bu yontemler disinda alternatif olarak ISD (Inclined
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Substrate Deposition) ve RABITS (Rolling Assisted Biaxialy Textured Substrate)
yontemleri mevcuttur. Siiperiletken tabakayi olustururken kullanilan yontemlerden
bazilar1 ise PVD (Pulsed Vapor Deposition), MOVCD (Metal Organic Vapor
Chemical Deposition), CSD (Chemical Solution Deposition) ve RCE-dr’dir (Reactive

Co Evaporation by-Deposition and Reaction).

Stabilize Tabakasi
Siiperiletken Tabaka Ag, Cuvb.
Y-123, Gd-123, (10~30 um)

RE(alasimh)-123
(1~3 um)

Metalik Alttas
Hastelloy vb., Ni-bazh Alasim,
Paslanmaz Celik (SUS)

RABITS: (Ni, Ni-W, Cu, Ag,
kaplanmis-kompozit )
(50~100 um)

Sekil 2.7. Seritlerin genel yapist

Sekil 2.7.’de seritlerin genel yapisi1 gosterilmis olup bunun disinda degisik yapilara
sahip seritleri bulunabilmektedir (Ornegin seritlerin cift siiperiletken tarafli ve ¢ift
tarafin stabilize edilmis ¢esitleri mevcuttur). Stabilize katmaninin yiiksek termal
iletkenlige ve diisiik 6zdirence sahip olmasi istenilir. Bu ¢alismada stabilize edilmis ve
edilmemis seritler kullamilmis ve kritik akim degerlerine yakin akimlarda

stabilizasyonun ne kadar 6nemli oldugu incelenmistir.

Siiperiletken tabakada diizlem igerisinde tanecik hizalamasi (in plane grain alignment),
homojenlik, yiiksek Ic i¢in kalin film ve yiiksek oranda biriktirme 6nemlidir. Bu

kavramlarin her biri seritin siiperiletkenlik 6zelliklerini etkilemektedir. Tampon tabaka
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tanecik hizalamasi igin bir zemin (template) olusturmaktadir. Ayrica kimyasal
reaksiyonlara ve ¢atlak olusumlarina engel olmaktadir. Tampon tabakanin da homojen
olmasi1 6nemlidir. Metalik tabakanin ise yiiksek mekanik giice sahip olmasi, manyetik

olmayan bir malzemeden yapilmasi, ince ve piiriizsiiz bir ylizeyinin olmasi istenir.

2.1.2. Seritlerde anizotropi

Siiperiletkenlerde anizotropi, malzemenin elektriksel ve manyetik 6zelliklerinin yone
bagimlilig1 anlama gelir. Orek vermek gerekirse seritlerin siiperiletken dzelliklerini
(kritik akimlarin1) genis yiizeylerine paralel uygulanan manyetik alanlar, dik
uygulanan manyetik alanlardan daha az etki eder. YSS tanecikli yapilarindan dolay1
anizotropiktirler. Asagidaki Sekil 2.8.de manyetik alan degerinin J¢(B) ve
stiperiletkenin yilizeyine farkli yonlerle (dik ve paralel) uygulanan manyetik alanin
kritik akima etkileri gosterilmistir. Dik manyetik alandaki etki paralel manyetik

alandaki etkiye gore daha fazladir.

1,2

—a— Paralel Manyetik Alan

£
% —=— Dik Manyetik Alan
=
£
M
]
N
s
=
i
=
702

0

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1

Manyetik Alan (T)

Sekil 2.8. Farkli yonlerde uygulanan manyetik alanlarda J¢(B)

2.1.3. Seritlerde homojensizlikler

Seritlerin kullanildig1 uygulamalarda siiperiletken tabakadaki homojensizlikler nemli
bir rol oynar. Bazi durumlarda seritlerde boyuna kritik akim degerinde farklilik

goriilmektedir. Bu farkliliklara liretim esnasinda veya uygulama esnasinda zarar géren
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seritlerde rastlanir. Caligmada kullanilan stabilize edilmemis Avrupa’da iiretilmis bir

seritin boyuna kritik akim dagilim1 Sekil 2.9.”da verilmistir.

Kritik Akim (A)

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
Seritin boyuna pozisyonu (cm)

Sekil 2.9. Avrupa’da iiretilmis bir seritteki boyuna kritik akim degisimi

Sekilde goriildiigii gibi boyuna kritik akim degeri degisim gostermektedir. Bu
uygulamalar i¢in olumsuz bir etkendir. Seritin kritik akim degeri en zay1f noktasindaki
deger olan 25 A civarindadir. Siiperiletken malzeme en zayif noktasi kadar giicliidiir.
Bu yiizden olabildigince homojen kritik akim dagilimina sahip serit iiretmek ve

uygulamalarda kullanmak oldukca 6nemlidir.

Seritlerde boyuna kritik akim dagilimina ek olarak enine kritik akim dagiliminda da
homojensizlikler mevcuttur. Uretimden kaynakli seritlerin kenarlarinda kritik akim
genellikle daha az olur. Kritik akimin enine ve boyuna degisken olmasinin yapilacak
olan uygulama ve modellemelerde hesaba katilmalidir. Bu seritlerin 6zelliklerini
anlamak amaciyla manyetik haritalama ‘magnetic mapping’ deneyleri yapilir ve
niimerik olarak hesaplanacak olan kayiplar modellenirken bu deneyin sonuclarindan
yararlanilir [26, 27]. Aymi seri seritlerden alinan enine kritik akim dagilimi

Sekil 2.10.’da gosterilmistir.
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Jic

0 1 1 1 1 1 1
-3 -2 -1 0 1 2 3
Serit Merkezinden Uzaklik (mm)

Sekil 2.10. 6 mm genislikteki seritin genislik boyunca Jec dagilimi [26]

2.2. Yiiksek Sicaklik Siiperiletkenlerde AA Kayiplari

Yiiksek sicaklikli siiperiletkenlerin gii¢ sistemlerindeki uygulama alanlarinda ve bu
uygulamalarin modellenmesinde AA kayiplarinin 6nemli bir parametre oldugu 6nceki
bolimlerde deginildi. AA kayiplarinin azaltilmasi igin iyi Ozelliklere sahip YSS

tel/serit liretilmesi gerekir.

Amemiya ve arkadaslari sliperiletken malzemelerin ¢oklu filamanlara ayrilarak toplam
AA kayiplarint azalttigin1 gostermis [28] ve numuneleri biikerek cesitli manyetik
alanlar altinda AA kayiplarmi incelemislerdir [29]. Biikme isleminin her manyetik
alan altinda AA kayiplar1 azaltmadigini belirttiler. Daha sonra Glowacki ve arkadaglari
filaman sayisi ve filamanlarin birbirleriyle geometrilerinin AA kayiplarina etkisini
incelemistir [30, 31]. Nguyen ve arkadaslari, siiperiletken tellere uygulanan akim ile
manyetik alanin arasindaki faz farkinm AA kayiplarina etkisi inceleyerek
malzemelerin ideal faz farklarindaki kayiplarini tespit etmistir [32]. Jiang ve
arkadaslar1 ise biikme islemi gergeklestirilmis ve gerceklestirilmemis seritlerin, genis
yiizeyine dik ve paralel dis manyetik alanlar uygulamis ve AA kayiplarini incelemistir
[33-35].

Gilig iletiminde kullanilan siiperiletken seritlerde alttas tabakanin manyetik bir
malzeme kullanildiginda AA kayiplarina etkileri Amemiya ve arkadaslar1 tarafindan

incelenmistir [36]. Spektor ve arkadaslari ise siniizoidal olmayan durumlar altinda AA
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kayiplarmin karakteristiklerini incelemistir [37]. Choi ve arkadaslari ¢esitli
stiperiletken tellerdeki AA kayiplarin sicaklik ve transport akimi fonksiyonlarina bagh
olarak tahminlerini gergeklestirmistir [38]. Li ve arkadaslari ise dis ¢ap1 sabit kabul
edilecek gilic iletim kablolarindaki AA kayiplarinin minimize etmenin yollarini
incelemistir [39]. Bu ¢alismalarin hepsi ayr1 ayr1 AA kayiplarini incelediginden ideal

calisma sartlariin belirlenmesi biiyiik 6nem tagimaktadir.

AA Kayiplar1 hakkinda bir¢ok c¢alisma yapilmasina ragmen seritler kullanilarak
tiretilen CORC kablolarin alternatif akim kayiplari ile ilgili sinirh sayida ¢aligmaya
rastlanilmaktadir. Yapilan galigsmalarin biiyiik bir kisminda Amerikan yapimi seritler
kullanilmakta iken bu ¢alismada buna alternatif olabilecek Asya ve Avrupa iiretimi
seritlerin 6zellikleri ve bu seritlerden Asya’da liretilen ile yapilmig CORC kablolarin
AA kayiplarini incelenmistir. Mevcut ¢alismalardan farkli olarak gergek uygulamalara
daha benzerlik gosteren CORC kablolarda, ortada bulunan iletkeni bakir kullanarak

bunun mekanik, DA ve AA karakteristiklerine etkisi arastirilmistir.

DA uygulandiginda kayiplarin olmadig1 ve alternatif bir akim veya manyetik alan
uygulandiginda siiperiletkenlerde elektromanyetik enerji kaybi1 meydana geldigine
daha 6nceden deginilmisti. Alternatif manyetik alan ve/veya transport akimlar Tip II
stiperiletkenlerinde her frekansta enerji kaybina sebep olurken, Tip |
stiperiletkenlerinde sadece c¢ok yiiksek frekanslarda kayba sebep olurlar (10 GHz)
[40, 41]. Literatiirde AA kayiplarinin farkli siniflandirmalar yapilmakla birlikte temel
olarak manyetizasyon kayiplar1 ve transport kayiplart olmak {iizere iki simifta

toplanirlar.

2.2.1. Manyetizasyon kayiplar: (Qmag)

Stiperiletken bir malzemenin degisken bir manyetik alana maruz kalmasi
manyetizasyon kayiplarina sebebiyet verir. Bu kaybin enerjisi, manyetik alan
degistiren kaynak tarafindan beslenmektedir. iki sekilde degisken manyetik alan elde
edilebilir ve Sekil 2.11.’de gosterilmistir. Bunlarin birincisi alan1 olusturan akimin

degisken olmasidir. Bu durumda kayiplar bu akimi olusturan gii¢ kaynag: tarafindan
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karsilanir. Digeri ise manyetik alanin mekanik olarak degistirilmesidir. Bu durumda

ise kayiplar bu mekanik enerjiyi olusturan kaynak tarafindan karsilanir [42].

Sekil 2.11. Siiperiletken seritteki enerji kaybinin iki farkli ¢esitteki kaynaktan beslenmesi: (a) elektriksel;

(b) mekanik [42]
Degisken manyetik alan siiperiletken seritler {izerinde stiperiletken histerezis,
ferromanyetik histerezis, ¢iftlenim ve Eddy akim kayiplar1 olmak iizere dort farkl

kayba sebep olur.
2.2.1.1. Siiperiletken histerezis kayiplari

Stiperiletken malzeme disaridan (harici) degisken bir manyetik alana maruz kaldiginda
manyetizasyon (M) ile manyetik alan (Ba) arasindaki iligkiyi gosteren histerezis egrisi
Sekil 2.12.’deki gibidir. M-Ba egrisi altindaki alan, bir dongtideki iki durum arasindaki
geciste (A-B) kaybedilen enerjidir ve histerezis kaybi olarak adlandiriimaktadir.
Histerezis kayiplar1 Denklem 2.5 ile hesaplanmaktadir.

M
A

e
[ »Ba

Sekil 2.12. Histerezis dongiisii
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Q, = jf MdB (2.5)

2.2.1.2. Ferromanyetik histerezis kayiplari (2G seritlerde)

Ferromanyetik histerezis kayiplar1 Ni ve W gibi ferromanyetik alagimlari alt malzeme
olarak kullanan 2G (2nd Generation) seritlerde goriiliir. Ferromanyetik malzemelerde
olusan ferromanyetik histerezis ve Eddy akim kayiplaridir. Toplam kayiplar

hesaplanirken bu kayiplarda hesaba katilir.
2.2.1.3. Ciftlenim kayiplari

Stiperiletken histerezis kayiplarini diisiirmek i¢cin normal metal matris i¢ine gomiilmiis
cesitli sayilarda filamanlarla (damarl) tretilirler. Diisiik frekanslarda manyetizasyon
kayiplar1 sadece histerezistik bilesenden olugmaktadir. Uygulanan manyetik alanin
frekans1 ve filaman (damar) sayisi arttikca veya filamanlar arasi mesafe uygun
degerden daha kiigiikse filamanlar arasi ¢iftlenim akimlar1 (Eddy ¢iftlenim akimlari)
olusmaya baglar. Burada c¢iftlenim, ayn1 yolu izleyen akimlarin birlesmesini
tanimlamak i¢in kullanilmistir. Filamanlar tamamen birlestikleri zaman tek filaman
gibi davranirlar. Bu yiiksek iletkenlikle filamanlar arasi gecen akimlar iletkenin
normal metal kisimlarinda enerji kaybina sebep olurlar. Bu kayiplara ¢iftlenim
kayiplar1 veya Eddy akimi ciftlenim kayiplar1 denmekte olup normal Eddy akim
kayiplarindan ¢ok daha biiyiiktiir. Siiperiletken bir malzemede ¢iftlenim akimlarinin
olmasi ve olmamasi durumu Sekil 2.13.’te gosterilmistir. Normal iletkenlerde akim
veya manyetik alan degisiminden kaynakli Eddy akimlar1 olusur. Eger Eddy akiminin
yolu iizerinde siiperiletken filamanlar bulunuyorsa, akimin izleyecegi yoldaki direng

diismiis olur. Ciftlenim akimlarinin artmasi1 AA kayiplarini da arttirir [43].
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(a) (®)
Sekil 2.13. Siiperiletken malzemelerde (a) ¢iftlenim yok; (b) ciftlenim var [43].

2.2.1.4. Eddy akim kayiplari

Mekanik olarak daha kararli ve AA kaybin azaltilmasi gibi ¢esitli sebeplerden dolayz,
stiperiletken numuneler iretilirken normal iletken bir kilifin i¢ine konulurlar. Eddy
akim kayiplari, numuneye disaridan bir manyetik alan veya bir alternatif transport
akim uygulandig1 zaman normal iletken matriste indiiklenen akimlarin ortaya ¢ikmasi

sonucunda olusmaktadir [44]. Bu etki gii¢ sistemlerinde deri etkisi olarak adlandirilir.

2.2.2. Transport akim kayiplari (Qtra)

Stiperiletken bir malzemenin degisken bir akim tasimasi sonucunda olusan kayiplara
Transport akim kayiplart denir. Transport akim kayiplari, siiperiletkene uygulanan
akimi olusturan gili¢ kaynagi tarafindan beslenir. Sekil 2.14.’te alternatif akim
uygulanan bir siiperiletken serit gosterilmistir. Transport akim kayiplar1 {i¢ temel

bilesene ayrilir:

i(t)
Qtra

Sekil 2.14. Siiperiletken seritteki enerji kaybmin akimi olusturan gii¢ kaynag: tarafindan beslenmesi
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2.2.2.1. Oz-alan kayiplar

Stiperiletken malzemelere degisken bir transport akim uygulandiginda malzeme
cevresinde Oz-alan olarak adlandirilan bir manyetik alan olusur. Bu filamanlardaki
transport akimindan veya bitisigindeki filamanlardan gegen akimin olusturdugu
degisken manyetik alanlarin sebep oldugu histerezis kayiplaridir. Disaridan herhangi
bir manyetik alan uygulanmasa bile alternatif transport akiminin olusturdugu 6z-alan

sebebiyle olusan histerezistik kayiplar 6z-alan kayiplar1 olarak adlandirilir.

2.2.2.2. Ak akis1 kayiplari

Il. Tip stiperiletkenler (BSCCO ya da YBCO gibi) karisik durumda bulunurken, dis
harici manyetik alan veya 6z alan altinda, aki ¢izgileri kristal orgiideki kusurlardan
dolay1 ¢ivileme merkezleri olarak adlandirilan noktalarda sabit olarak
bulunmaktadirlar. Transport akimi bu aki ¢izgilerini siliperiletkenin sinirlari igerisinde
hareket ettirmek i¢in bir kuvvet uygular. Hareket eden yiiklii bir parcacik iizerinde
olusan manyetik ve elektriksel alan kaynakli kuvvetlerin bileskesine Lorentz kuvveti
denir. Uygulanan manyetik alan akima (yiikiin hareket yoniine) paralel ise bu kuvvet
noktasal ¢apimdan dolay1 sifir olur. Maksimum kuvvet ise akim ile manyetik alan
birbirine dik oldugunda goriiliir. Bu kuvvet ¢ivileme kuvvetinden kiigiik oldugunda
aki cizgileri bir yer degisikligine gidemezler. Fakat akim yeterince biiyiik bir degere
ulastiginda aki ¢izgileri siiperiletken igerisinde hareket etmeye baslarlar. Bu hareket
bir enerji kaybina yol agar ve bu kayiplara aki akis1 kayiplart denir. Sekil 2.15.’te
Lorentz kuvveti gosterilmistir. Sekilde H uygulanan manyetik alan, I akim ve (BxJ)

Lorentz kuvvetine karsi olan ¢ivileme kuvvetleridir [45].
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> >
(BxJ)
|

N

L

Akim

Sekil 2.15. Lorentz kuvvetinin olusumu

2.2.2.3. iletken katmanlarindaki rezistif kayiplar

Transport akimi, siiperiletken malzemenin tasiyabilecegi kritik akim degerini astig
zaman fazla akim alternatif bir yol izler. Bu yol 1G tel/seritlerde siiperiletken
filamanlar1 saran matris, 2G tel/seritlerde ise iletken katmanlaridir (glimiis katman,

stabilize katman1 vb.).

Transport akimi kii¢iik oldugunda 6z alan kayiplar1 baskin olmaktadir. Akim arttikga
belirli bir noktada vorteksler (manyetik alan cizgileri) ¢ivileme noktalarindan
kurtulurlar ve aki akisi kayiplar: genel kayiplara dahil olurlar. Daha yiiksek akimlarda
aki akist kayiplar1 baskin olmakta ve 06z alan kaybmi gececek degerlere
gelebilmektedir. Akim artisin1 devam ettirdiginde ise fazla akim iletkenleri saran
matris veya iletken katmanlarindan yoluna devam ederek diger kayiplara baskin olan

omik kayiplara sebep olur.

Bir stiperiletken malzemenin toplam AA kaybi yukarda bahsedilen manyetizasyon ve

transport akim kayiplarinin toplamidar.

Qtoplam = Qmag +Qtra (26)

Degisken bir manyetik alana maruz kalan siiperiletken malzemenin histerezis kayiplari
(dongii basina) tersinemez manyetik 6zelliklerinden kaynaklanmaktadir ve frekanstan

bagimsizdir. Tek filamanli veya hacimsel (bulk) siiperiletkenler i¢in kayiplarin baskin
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kismu histerezis kayiplaridir. Bu durumda givileme kuvveti aki ¢izgilerinin malzemeye
girmesine veya c¢ikmasina izin vermez. Fakat kritik akim degeri asildiginda, aki

cizgilerinin hareketi, ak1 akis1 kayiplarinin baskin kayiplar olmasini saglar.

Siiperiletkenler genellikle kompozit malzemelerdir ve yiiksek termal iletkenlige,
diisiik 6zdirence sahip normal metal veya bilesiklerden yapilmis stabilizasyon
matrisleri vardir. Bundan dolayr normal bdlgelerde Eddy kayiplar1 ve ciftlenim

kayiplar1 mevcuttur.

2.2.3. Alternatif akim kayiplarinin analitik hesaplanmasi

Stiperiletkenlerin alternatif akim kayiplarmin analitik ifadeleri genel olarak Bean
Kritik Durum Modeli (KDM) kullanilarak agiklanir. Sadece tabaka benzeri ve
yuvarlak geometrik sekillere sahip yapilarin analitik ifadeleri mevcuttur. Her farkl
yapt i¢in niimerik analizler gerekmektedir. Analitik ifadelerin anlatimina baglamadan

once Bean KDM agiklanacaktir.

2.2.3.1. Bean Kritik Durum Modeli (Bean KDM)

Ak cizgileri ile ¢ivileme merkezleri arasindaki etkilesim basit durumlar i¢in anlagilir
olmaktayken siiperiletken malzemelerin karmasikligi ve ¢ivileme merkez gesitliligi
(degiskenligi), civileme kuvvetinin makroskobik hacim yogunlugunu mikroskobik
hesaplamalardan direkt olarak tahminini saglayan bir ¢oziimiin elde edilmesini
zorlagtirmaktadir. Siiperiletkenlerin makroskobik davraniglarini agiklayan bir model
gelistirmek daha kullanigh olmaktadir. Bu modellerin ilki 1962 yilinda Bean [46]
tarafindan gelistirilmis ve “Bean Kritik Durum Modeli (Bean KDM)” olarak

adlandirilmistir.

Normal metallerde akim yogunlugu ve elektrik alan arasindaki iligkiler Ohm kanunu
(J =0.E ve V =1.R) ile agiklanir. Ohm kanununda akim ile gerilim arasindaki iligki

dogrusaldir. Fakat siiperiletkenlerde akim ile gerilim arasinda farkli bir iliski vardir.
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E- EC.(i] @.7)

Bean Modeli kritik akim yogunlugu ifadesini ideallestirir. Elektrik alan kritik akim
degerine kadar sifir olurken bu degerden sonra ani olarak artar. Bean modelinde bu ani
artisin oldugu noktanin manyetik alandan bagimsiz oldugu kabul edilir. Siiperiletkenin
herhangi bir bolgesindeki akim yogunlugunun ya kritik akim yogunluguna (+jc veya
-Jc) ya da sifir degerine sahip olacagi kabul edilir. Bir elektrik alan varliginda akim ile
elektrik alanin ayn1 yonde oldugu ve bir elektrik alan uygulanip sonra sifira azaltilirsa,
o elektrik alan sifir olana kadar akim yogunlugunun kritik akim yogunlugu degerinde
olacag1 varsayilir. Stiperiletken icerisinde higbir elektrik alan olugsmayan kisimlarda
ise akim yogunlugu sifirdir. Bean KDM modelini ifade eden denklem asagida iki

durum igin verilmistir.

0—->B=0
|J|={J - (2.8)
. = Diger

Bu modelin daha iyi anlasilabilmesi i¢in Sekil 2.16.’da kritik akim1 =120 A olan

yuvarlak bir telin akim yogunluklart gdsterilmistir.

100 A — 80 A —> -100 A — -80 A — 0A

Sekil 2.16. Transport akim dagilimi

Telden gegen akim | (I¢’den kiigiik) degerinde iken telin kesit alaninin sadece bir kismi1
elektrik akimimi tasir ve manyetik alan olusturur. Tel {izerinden akan akim
azaltildiginda ise akimin gegtigi kesit alan1 azalir. Bu durumda sadece ters yonde kritik
akim yogunluguna sahip bir akimin aktigi varsayilmaktadir. Bunun sebebi

stiperiletken igerisinde bir kez indiiklenen kritik akim yogunlugu yok edilememekte,
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sadece bir kisminin polaritesi tersine ¢evrilebilmektedir. Seklin en sonundaki 0 A akim
akan durum ile en basta hi¢ akim akmazken durum ayni degildir bunun sebebi aki
civilemesidir. Ornekte goriildiigii iizere iizerinden bir kez akim gecen telin igerisindeki

bir boliim kritik akim yogunluguna sahiptir.

Akim dagilimindaki ge¢mise olan bagimlilik (histerezis), akim kaynagi tarafindan
saglanan elektromanyetik enerji 1s1iya doniiserek kaybolur. Bu 1s1l doniisiimiiniin bagka
bir adi ise alternatif akim kayiplaridir. Siiperiletkenler genellikle kritik akim
degerlerinden diisiikk akim degerlerinde ¢alistirilirlar. Bunun sonucunda telin ortasinda
stirekli olarak akim gegmeyen bir bolge olusur. Bu bolgeye nétr bolge adi verilir.
Kritik durum modelinde bu boélgede elektrik alan, manyetik alan ve akim

dagilimlarindaki degisimlere ragmen sifir kalmaktadir.

Manyetik alanin kritik akimi etkilemesi de hesaba katilarak bulunan sonuglar deneysel
sonuglara daha yakinlik gosterebilir fakat bu durumda ¢6ziim analitik olmaktan ¢ikar.
Bu yiizden problemin temelinin anlagilmasi i¢in Jc sabit olarak alinir. Bu amagla kritik
akim yogunlugunun manyetik alan bagimliligin1 igeren ifadeler esitliklerden
cikarilmigtir. Bunlardan en yaygin olarak kullanilanlarindan birisi Kim-Anderson

modelidir [47].

J = (2.9)

Jo ve Ho numuneye ait sabitlerdir.

Bean KDM agiklanmasindan sonra bir sonraki boliimde siiperiletken malzemelerin
bazi 6zel yapilarina ve uygulanan degisken manyetik alan ve/veya akimlarda AA
kayiplarinin analitik ifadeleri verilmistir. Bu ifadelerin tanimlari daha 6nceden

yapildigindan sadece denklemleri verilmistir.
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2.2.3.2. Transport (Oz-alan) kayiplarmin hesaplanmasi

Bolim 2.2.2.1°de detayli bir sekilde anlatildigi gibi siiperiletken malzemenin
tizerinden alternatif | akimi gegtiginde transport (6z-alan) AA kaybi olusur. I¢
malzemenin kritik akimi ve normalize akim genligi i=1/1_ olmak iizere farkli
yapilara sahip malzemelerde bir dongii boyunca 6z-alan AA kayiplar1 asagidaki

denklemlerde verilmistir.

Norris, 1970 yilinda yaptigi calismada [48] elips ve yuvarlak (dairesel) kesitli tellerde

transport kaybini hesaplamak i¢in,

_Icz,u0 iy YT 1
Q. = . [(1 i)In(1-i)+i |/2][Jm ] (2.10)

esitligini vermistir. [ (1—i)In(1-i)+i~i*/2] ifadesi kayip fonksiyonudur ve i* ile

dogru orantilidir.

Sonsuz uzunluktaki bir levha (infinite slab) ve ince serit i¢in transport kayiplarini veren

ifadeler asagida sirasiyla verilmistir.

2B, 2,23,

Q=5 iQn =" 5 [Im] (2.11)
A TV I (L) It ) —i2 T Im-

Q= ~ [(1 i)In(L—i)+@+i)In(L+i) |][Jm ] (2.12)

Seritlerde kayip fonksiyonu i* ile orantilidir. Yukarda verilen denklemler i<1 igin

gecerlidir.

Literatiirde yapilan bazi ¢aligmalarda olgiilen kayiplar, serit ve elips igin kuramsal

olarak hesaplanan kayip degerlerinin arasinda oldugu goriilmiistiir [49].
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Sekil 2.17.’de Norris’in elips ve inge serit i¢in esitliklerini farkli kritik akimlara (100
ve 1000A) sahip olan iki siiperiletken i¢in karsilastirilmigtir.

1,E-01

--+-- Serit-100A
1E-02 | | - #- Elips-100A

Serit-1000A
Elips-1000A

1,E-03

1,E-04

1,E-05

1,E-06

Kayip [Jm]

1,E-07
1,E-08

1E09
,E-09 pe

1,E-10 o
1 10 100 1000

Akim [A]

Sekil 2.17. Farkl kritik akimlara sahip elips ve seritlerin transport kayip-akim iligkisi

Elips ve seritler i¢in hesaplanan transport AA kayiplart Sekil 2.17.’de gosterilmistir.
Ayni kritik akima sahip malzemelerde elipsteki kayiplar serittekinden daha yiiksektir.
Elips modelde kayip +3 egim ile artarken, ince serit modelde +4 egim ile artmaktadir.
Kayiplar kritik akim degerinde birbirlerine yaklagmaktadir. Buradaki 6nemli bir detay
kritik akimdaki kayiplar kritik akimin artmasiyla artis gosterse de ayni tasima
akiminda yiiksek kritik akima sahip olan siiperiletkende daha az kayip goriilmektedir.
Bu iki modelde eksenleri degistirerek farkli kritik akima sahip siiperiletkenler
karsilastirilabilir. X ekseninde bagimsiz bir kavram olan akimin kritik akima oran (i),
Y ekseninde ise akimin karesine boliinerek elde edilen normalize kayiplar

kullanilacaktir.
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Sekil 2.18. Tki modelin normalize edilmis transport kayip-akim iliskisi

Sekil 2.18.”de goriildiigii iizere kayiplar normalize edildigi zaman elips ve seritlerdeki
AA kayiplarinin davranisi1 daha agik goriliir. Diislik akimlarda seritlerdeki kayiplar
daha kiiciik bir degere sahipken, kritik akima dogru yaklasildik¢a elips seklindeki

stiperiletkenlerin kayiplarina yaklasir.

Giig iletim sistemlerinde kullanilan kablolarin transport kayiplarini hesaplamak igin
genel olarak Monoblok model kullanilir [50]. Monoblok yapist Sekil 2.19.’da
gosterildigi lizere, halka sekilde araliksiz stiperiletken malzemeyle ¢evrili i¢i bos bir
iletkendir. Gergek kablolarda seritlerin arasinda bosluklar mevcuttur. Bu yapiya sahip

iletkenlerdeki transport akimi yiizeye paralel bir manyetik alan tiretir.
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Sekil 2.19. Monoblok modeli (i¢ kisim bos)

Monoblok seklindeki iletkenlerdeki transport kayiplari asagidaki denklem ile bulunur.

[(2—ih)ih+2(L—ih) In@~ih)][ Im™* (2.13)

2 N2
D" D, dir

Bu esiklikte D iletkenin dis gap1, Do iletkenin i¢ ¢ap1 ve h= D2

2.2.3.3. Ak akig1 ve omik kayiplarin hesaplanmasi

Bean KDM’de akim, kritik degerden yiliksek olamamaktadir. Fakat siiperiletkenler
normal-siiperiletken arasinda diisik n degerinden kaynaklanan yavas bir gecis
saglayarak kritik akim degerlerinden daha fazla akim tasiyabilmektedirler. Bu
durumda akim matris materyali lizerinden taginmaktadir. Bu durum iki paralel kol ile

tanimlanir:

1/n(B) ES
—j +— (2.14)
E p

C

o
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IIk terim aki akisini, ikinci terim ise matris {izerinden akan akimi tanimlar. p matris

ve kilifin toplam 6zdirenci ve S iletkenin kesit alanidir. AA siniizoidal bir transport

akimi i¢i dongii basina omik kayiplar asagidaki denklem ile hesaplanir [51].

1/ f
Q. =% [ E@1,sin(2r foyt (2.15)

0

2.2.3.4. Eddy akim kayiplarinin hesaplanmasi

Alternatif bir manyetik alan normal iletkenlerde Eddy akimlar1 adi verilen akimlar
indiiklenir. Siiperiletkenlerde dis kilif olarak giimiis, bakir vb. normal iletkenler

kullanilmaktadir. Siniizoidal bir manyetik alanda Eddy akimlarinin niifuz etme

derinlikleri,
S |2P: (2.16)
MW

denklemiyle bulunur. Eddy akim kayiplarini hesaplamak i¢in asagida esitlik
verilmistir [49].

27% 1B,
Q="%, (30 ] (2.17)
B - Jae >
™ 07 /////////////
25 2bs g ? 2h,
4 7
7777777777777

2ar Zax

Sekil 2.20. iletkenin kesit alan1 (a) i¢i dolu, (b) i¢i bos
Bu esitliklerde i¢i dolu iletken igin J = 3 af’bt ve i¢i bos iletken igin

3 e P
_8a°2h -8a°2b , dir.

J
Yy 12
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2.2.3.5. Manyetizasyon kayiplarinin hesaplanmasi

Sekil 2.21.°de paralel manyetik alan altinda sonsuz uzunluktaki bir levha

gosterilmigtir.

s

I
>

Z w

Sekil 2.21. Manyetik alana paralel yonelmis sonsuz uzunlukta levha.

Genisligi w olan bir levha ve bu levhanin genis yiizeyine paralel bir manyetik alan
uygulandigi kabul edilsin. Manyetik alanin, levhanin tam ortasina (W/2) kadar niifuz
ettigi manyetik alan degerine niifuz etme alani denilir ve asagidaki denklem ile

hesaplanir;

. W
Bp,levha = Hy Jc E (218)
M-H grafiklerinde kullanilabilecek doyma manyetizasyonu ise asagida verilmistir.

B
M _ _plevha _ ch (219)

s,levha
Hy

Ba genligine sahip bir alternatif manyetik alanda bulunan sonsuz uzunluktaki bir

levhanin bir dongiideki birim hacim basina kaybi,
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=2 ,B,<B,

Q_1)35 [3/dongiim? ] (2.20)

\"
#1288, —%sz —B,>B,

ifadesinden hesaplanir. Sekil 2.22. ve 2.23.’te levhanin farkli durumlardaki akim

yogunlugu ve manyetik alan dagilimlari gosterilmistir.

By By

N\ /
Ba \ /

1 I f
| | |
| | |
| | | Z — I e
. SEEEN I
| | | | | | | [
| | | | |
| | | | |
| | | | |
| | | | |

. | | | . : :

B B |
| | | . | |
I Jeo 1 1 I Jc
|
| ——
|
|

—
je e ..
W —
(@) (b)

Sekil 2.22. y-z diizlemine paralel olarak (a) artan ve (b) azalan manyetik alan (maksimum alan By olacak sekilde)
uygulandiginda levhadaki: Manyetik alan (iist kisim) ve akim yogunlugu (alt kistm) dagilimlari



By

Ba

N

_j c

W

Sekil 2.23. Bir onceki sekille benzer fakat manyetik alan Bp’den baslayarak artmakta (sol) sonra ise negatif bir

degere azaltilmakta (sag)

By

AV
AW

>

Ba

o

33

Kayip egrisinin manyetik alana bagimliligindaki 6nemli bir nokta; egri egiminin niifuz

etme alanindan sonra degismesidir. Niifuz etme alanma kadar Q o< Ba® iken, Ba >> By

gibi daha yiiksek alanlarda bagimlilik azalir (Q « Ba). Kaybin manyetik alana

bagimliliginin daha iyi anlagilmasi i¢in asagida 6rnek bir gdsterim verilmistir.

Tablo 2.2. Manyetizasyon kayiplari hesaplanacak 6rneklere ait veriler.

Genislik (m) Je. (AIM"2) Hesaplanan By (T)
1 numarali 6rnek 0,1 108 6,2832
2 numarali 6rnek 0,01 108 0,62832
3 numarali 6rnek 0,1 107 0,62832
4 numarali 6rnek 0,01 107 0,06283
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Tablo 2.2.°de 2 farkli genislige ve 2 farkli kritik akim yogunluguna sahip 4 serit i¢in
kullanilan degerler verilmistir. Bu degerler Denklem 2.18’de kullanilarak niifuz etme
alanlar1 (Bp) hesaplanmistir. Daha sonra Denklem 2.20°de gerekli degerler yerine
konularak degisik manyetik alan degerlerinde hesaplandiginda ¢ikan sonuglar
Sekil 2.24.’te gosterilmistir. Sekil 2.24’ten de goriildiigii {izere niifuz etme alanindan
once egimler +3 iken bu alan asildig1 zaman egrinin egimi +1 olmaktadir. Kritik akim
yogunlugu ve seridin genisligi niifuz etme alanini etkilemektedir. Diisiik manyetik
alanlarda en fazla kayba sahip olan 6rnek 4 numarali 6rnek iken, yiiksek manyetik

alanlarda 1 numarali Ornektir.

1,E+07

1,E+06 —— 1-paralel

LE+05 o 2-paralel

LE+04 | 3-paralel

1.E+03 —&— 4-paralel

1,E+02
1,E+01
1,E+00
1,E-01

Qv (I/Im?3)

1,E-02
1,E-03
L,E-04
1,E-05
1E-06
1E-07 &

1,E-08

1,E-09
1,E-05 1,E-04 1,E-03 1,E-02 1,E-01 1,E+00 1,E+01 1,E+02

Ba[T]
Sekil 2.24. Farkli kritik akim yogunlugu ve genisliklere sahip levhalarin kayiplari.

Kayiplarin manyetik alana gore degisimlerini daha 1yi gorebilmek i¢in kullanilan bir

diger terim ise, boyutsuz olan, kayip faktoridiir (I'). g =B, /B, olmak iizere kayip

faktorii asagidaki denklem ile hesaplanir.

r = /JOQmag / 2Ba2 (221)
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Kayip faktoriiniin kullanilmasiyla, kayip - manyetik alan egrisinin egimi ntifuz etme
alanina kadar +1 ve bu alandan biiyiik alanlarda ise -1 egime sahip oldugu
Sekil 2.25°te goriilmektedir.

1,E+00
1E-01
1,E-02

1E03 |

Kayip Faktorii

1,E-04

1,E-05
——t— 1-paralel 2-paralel e 3-paralel —=— 4-paralel
1,E-06
1,E-05 1,E-04 1,E-03 1,E-02 1,E-01 1,E+00 1,E+01 1,E+02
B [T]

Sekil 2.25. Kayip faktoriiniin manyetik alan degisimi (Bp’den 6nce egim +1, sonra -1)

Kayip faktorii kullanilarak ornekler arasi karsilastirma yapmak daha kolaydir. Boylece

niifuz etme alan1 degerleri arasindaki fark daha net olarak goriiliir.

Brandt Modeli genislik-kalinlik orani yaklasik 1000 olan ince filmler i¢in Brandt
tarafindan gelistirilmistir [53]. Bu model genis yiizeyine dik yonde manyetik alan
uygulanan, yiiksek genislik-kalinlik oranina (aspect ratio) sahip seritler igin

uyumludur.

Serit kesit alan1 ihmal edilebilecek kalinlikta dikdortgen seklinde kabul edilir.
Genisligin yaris1 a ve birim genislik basina kritik akim olarak tanimlanan kilif kritik

akim yogunlugu Jc-sH olarak tanimlanir.
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I
Jogn ===| Alm™ 2.22
c-sn = oo A/M7 ] (2.22)
Levha ve ince serit arasindaki en blyiik fark seritte perdeleme akimlarinin ayni
zamanda aki-serbest (flux-free) bolgelerinden de akmasidir. Siiperiletkene Ha
manyetik alan1 uygulandiginda ilk niifuz edilen alan, karakteristik birim aki-serbest

bolgesinin yar1 genisligi olan, b’dir.

b=—2_ [m] (2.23)

J
Bu esitlikte H,, = —=8"dir. Bu denklemler kullanilarak ince seridin kayb1 asagidaki
Vs

denklem ile hesaplanabilir.

Quag :4,ua2JCSHH{2HH°“ Incosh 2. _tanh i}[Jm*] (2.24)

a ch ch

Elips kesit alanina sahip iletkenlerde kayip hesaplanirken manyetik alanin yonii dnemli
bir parametredir. Genislik-kalinlik oran1 a:b=100:1 olan bir eliptik siiperiletken

disiinelim.

A
N
<)
\4

Sekil 2.26. Elips iletkenin kesit alan1 ve boyutlari

Manyetik alan kisa eksene paralel oldugunda “dik manyetik alan” olarak adlandirilir.
Bu durum i¢in manyetik alana gdre enine boyutlar1 ve doyma manyetizasyonu

asagidaki denklemler ile hesaplanir.
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— 4da . 4a

X =—; M,=] — 2.25
T 3z = ks 37 (2.29)
Tel 90 derece dondiiriildiigiinde ise “paralel manyetik alan” olarak adlandirilir. Enine

boyutlar1 ve doyma manyetizasyonu asagidaki denklem ile hesaplanir:

X, == M =] — (2.26)

4_b . 4b
T 3

Ba >> Bp manyetik alanlarda bir dongiideki hacim basina kayip asagidaki denklem ile
hesaplanabilir:

Q_ 4M,B, [ J / dongii.m? | (2.27)
\'

Iki farkli sekilde uygulanan manyetik alan (paralel ve dik) durumlarinda genislik-
kalinlik oran1 100/1 olan bir eliptik kesite sahip siiperiletkende, doyma
manyetizasyonun degerindeki farktan dolayr AA kayiplarinda dik manyetik alanda
paralel manyetik alana gore 100 kat daha biiyiik bir kayip meydana gelir [52].

2.2.3.6. Ciftlenim kayiplarinin hesaplanmasi

Boliim 2.2.1.3’te ciftlenim akimlar1 ve kayiplarinin mekanizmasindan bahsedilmisti.
Stiperiletken tel filamanlara ayrilsa da ¢iftlenim akimlarmin varligi sebebiyle AA
kayiplarinda etkili bir azalma goriilmez. Filamanlar tek bir filaman gibi davranmakta
ve bu filamanlar1 ayristirmak (un-couple) i¢in bitkkme gibi ek bir isleme gerek duyulur.
Biikme yaparak degisken manyetik alan ile filamanlarda indiiklenen elektrik alanin
polaritesi her yarim dongiide degiskenlik gosterir. Boylelikle bir filamanda tiretilen net

gerilim ihmal edilebilir seviyelere gelir.
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Sekil 2.27. Biikiilmiis iki filaman arasinda indiiklenen elektrik alan her yarim dongiide polarite degistirir [52]

Fakat yarim dongilideki paralel filamanlar arasindaki potansiyel fark varligim

stirdiirmeye devam eder. Bu ise matrisi eksenine dik (traverse-enine) kesen bir akima

| B
sebebiyet verir (J, = 2p ). Bu olusum ¢iftlenim akimlarma karsi manyetik aki
e

difiizyonu olarak adlandirilabilir ve zaman sabiti,

I 2
r= ;‘—O[Z—F’J (2.28)
P\ &7t

olur. Bu denklemde p, matrisin efektif enine ozdirencidir (effective traverse

resistivity). Bu Ozdireng, matrisin ozdirenci p, yardimiyla hesaplanir. A =—%
tel

(doluluk orani) olmak iizere matrisin 6zdirencinin genel denklemi asagidaki gibidir.

1+A)+ X(Q1-A
pt:p(+)+ ( )

"(1-2)+ X1+ 4) (2.29)

Bu denklemdeki X, bariyer varken kullanilan bir katsayidir ve X =(p, )/ (c,d,) ’dir.

Rt filaman yarigap1, o, kullanilan bariyerin iletkenligi ve dp bariyerin kalinligidur.
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1+4)

Bariyer kotii veya yok ise X =0 ve p, = p,, , bariyer miikemmel ise X = ve

(1-2)

1-4)

P =P, olarak hesaplanir.

"1+ A)

‘?

—> 1

Sekil 2.28. Uygulanan ve 6rnek {izerindeki manyetik alan, zaman sabiti gosterimi [52]

Malzemedeki manyetik alan uygulanan manyetik alan degerine gecikmeli olarak
ulasmaktadir. Olgiim yapilarak bulunabilecek bu zaman farkina zaman sabiti
denilmektedir. Zaman sabiti daha Sekil 2.28.’de gosterilmistir.

Stiperiletken tellerde kritik akim degerindeki telin boyu Denklem 2.30’dan hesaplanur.
Eger numunenin uzunlugu bu denklem ile hesaplanan degerden kisa ise ¢iftlenim
akimlar1 tiim kesit alanin1 doldurmamuis, uzun ise doldurmustur. Numune boyunu

veren denklem asagidaki gibidir.

Lc = 4’\,pma‘]c,fil / fBa (230)

Bu denklemde a filamanlarin yar1 genisligi, Je il filamanin kritik akim yogunlugu ve f

frekanstir. Ciftlenim akimlarinin sebep oldugu birim hacim basina AA kayiplari [54],

Q _BS xmwr

Voo 1+wr?

[ J /dongim?® | (2.31)
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ifadesiyle hesaplanir. y, malzemenin manyetik alinganlik degeridir. a ve b 6lgiilerine
sahip elips seklindeki iletkenlerde y,=1+a/b ‘dir [55]. Dairesel Kesitli tel ve

kablolarda bu deger y, =2 olarak kullanilmaktadir.

2.2.4. Alternatif akim kayiplarini etkileyen parametreler

AA kayiplarini etkileyen baslica parametreler sicaklik, manyetik alan, frekans, filaman

cap1, biikme derecesi ve matris direncidir.

2.2.4.1. Sicaklik (T)

Sicakligin artmasi kritik akim yogunlugunun diismesine sebep olur. Uygulanan
manyetik alanin niifuz etme alanindan diisiik oldugu durumlarda, sicaklik kaynakli

kritik akim yogunlugu diisiisii kayiplarin azalmasina sebep olmaktadir.

Sicakligin artmasi ayn1 zamanda siiperiletken malzemenin manyetizasyonunu azaltir.
Bunun sonucu olarak M-H egrisi igerisindeki alan kiigiileceginden dongii basina
histerezis AA kaybi azalir. Kayiplarin azalmasina ragmen kritik akim yogunlugundaki

azalma istenmeyen bir durumdur.

Kritik akim yogunlugundaki azalma gii¢ iletim kablolarinda iletilebilecek maksimum

giicli veya bobinlerde iiretilebilecek maksimum manyetik alan1 diisiirecektir.

Sicaklik yeterince yiiksek ve frekans yeterince diisiik ise siiperiletken malzeme
igerisinde aki siiriiklenmesi olusur. Yani ¢ivilenen aki ¢izgileri (fluxonlarin) termal
olarak aktif hale gelir. Bu olay efektif 6zdirenci biiyiiterek ¢iftlenim kayiplarini arttirir.

Aki siiriiklenmesinin olustugu filamanlarda akim i¢in ek omik yollar ortaya ¢ikar.
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2.2.4.2. Manyetik alan (B)

Bean KDM’de siiperiletkenleri modellerken tek kritik akim yogunlugu oldugunu,
fakat ger¢ekte akim yogunlugunun manyetik alana bagimli oldugu daha 6nce ifade

edilmisti (Kim-Anderson Modeli).

Kritik akimin manyetik alan bagimliligi sonucunda Ba<Bp durumunda azalan kritik
akim yogunlugu manyetizasyon kayiplarin arttirirken, Ba>Bp durumunda ise azalan
kritik akim yogunlugu manyetizasyon kayiplarini azaltir. Ayrica manyetik alanin

ciftlenim kayiplara etkisi alanin karesiyle dogru orantilidir.

2.2.4.3. Frekans (f)

Histerezis kayiplart bir dongii boyunca frekanstan bagimsiz kabul edilir. Fakat
ciftlenim kayiplarinda, biitiin filamanlar ¢iftlenmeden ve doyma olusmadan 6nce algak
frekanslarda, kayiplar frekansla lineer olarak degisir. Al¢ak frekanslarda, bir dongii
basina toplam manyetizasyon AA kayiplari histerezis ve Eddy ¢iftlenim kayiplarinin

toplamidir.

Q=Q,+Q..f (2:32)
2.2.4.4. Filaman sayisi1 ve c¢ap (r)

Histerezis ve c¢iftlenim kayiplari, filaman c¢api1 ve sayisina baghidir. Uygulanan
manyetik alan niifuz etme degerinden biiyiik oldugu durumlarda birim hacim basina

histerezis kaybi filaman ¢apiyla orantilidir. Her kablo modelinde, dncelikli 6nem arz

eden durumlara gore, uygun filaman sayis1 ve ¢ap1 hesaplanmalidir.

2.2.4.5. Bitkme derecesi - uzunlugu (lp)

Denklem 2.27. ve 2.30.’dan goriildiigii lizere ¢iftlenim kayiplari lp’nin karesiyle

orantilidir. Eger malzeme hi¢ biikiilmemisse ve uzunlugu L ise, bikkme derecesi
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2.L’dir. Denklem 2.29.’da verilen numune boyunun altindaki biikkme uzunluklarinda
ciftlenim kayiplart olusmaz. Ciftlenim kayiplarini azaltmak igin |, olabildigince
kiigtltiilmek istense bile mekanik {iretim sartlar1 bunu smirlar. Enine manyetik
alanlarda lp azaldikga g¢iftlenim kayiplar1 azalirken, boyuna uygulanan manyetik
alanlarda dogrusal bir iliski s6z konusu degildir. Malzeme i¢in ideal biikkme derecesi

hesaplanmalidir.

2.2.4.6. Matris 6zdirenci

Stiperiletkenlerin lp degerini azaltmak igin bir sinir oldugundan giftlenim kayiplarini

azaltmak icin enine oOzdirenci (p,) arttirmak gerekir. Matris direnci histerezis
kayiplarim etkilemediginden p, ’yi azaltmak icin iki yontem mevcuttur. Biri matrisi

Ni gibi malzemelerle alasim yapmak digeri ise matris igerisinde omik bariyerler

olusturmaktir.

2.2.5. Alternatif akim kayiplarini azaltmak icin yapilabilecek islemler

Yiiksek manyetik alanlarda niifuz etme alanimin B, = jw (w uygulanan manyetik

alana dik uzunluk) oldugu o6nceki bolimlerde belirtilmisti. Buradaki AA kaybini
azaltmak i¢in ya akim yogunlugu ya da siiperiletkenin genisligi azaltilmalidir. Akim
yogunlugunu azaltmak, ayni akimi tasimak ic¢in daha fazla siiperiletken malzeme
kullanim1 anlamina geleceginden burada makul olan ¢6ziim genisligin azaltilmasidir.
Serit ve kablolarda genisligin azaltilmasindan ¢ok, var olan serit filamanlara boliiniir.
Siiperiletkenin u¢ kisimlarinda (akim terminallerinde) bu filamanlar tekrar
birleseceginden ¢iftlenim akimlart meydana gelir. Ciftlenim akimlarindan
kaynaklanan kayiplari azaltmak igin ise filamanlar transpoze (bitkme-dénme) edilir.
Ciftlenim kayiplarin1 azaltmanin bagka bir yolu ise filamanlar arasi malzemenin
(matris malzemesi) daha yiiksek oOzdirence sahip malzemelerden se¢ilmesidir.
Histerezis manyetizasyon kayiplarini azaltmak igin yapilabilecekler tablo seklinde

asagida verilmistir.
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Tablo 2.3. Farkli manyetik alanlarda kayiplari azaltmak igin yapilabilecek islemler.

Filaman Paralel Manyetik Alanda Dik Manyetik Alanda Oz Alanda
Ciftlenimi
Tamamen - Filamanl: yap, - Dar filamanlar. - Dar-ince filamanlar,
Ciftlenim - Biikiilmiis ¢oklu filaman, - Filaman transpozu.
- kisa biikkme derecesi
Kismi - Yiiksek genislik-kalinlik - Diistik geniglik
Ciftlenim orani - kalinlik oranu.
- Yiiksek 6zdirencgli matris
elemant,
- Filamanlar aras1 yaliim
bariyerleri.
Ciftlenmemis | - Yiksek efektif 6zdireng, - Yiiksek efektif - Dar-ince filamanlar.
- Diisiik genislik-kalinlik Ozdireng,
orani, - Dar filamanlar.
- Ince filamanlar.

2.3. Alternatif Akim Kayiplarinin Ol¢iim Yontemleri ve Karsilastirilmasi

Siiperiletkenlerin AA kayiplarin1 6lgmek i¢in genellikle kullanilan {i¢ yontem

mevcuttur. Bunlar manyetik yontemler, elektriksel yontemler ve termal yontemlerdir.
2.3.1. Manyetik yontemler

Manyetik yontemlerin en ¢ok kullanilanlart histerezis egrisi yontemi ve AA alinganlik
yontemidir. Histerezis egrisi yonteminde Tc sicakligi altinda, maksimum degeri Bm

olan bir manyetik alan uygulanarak M-B egrisi elde edilir. M-B egrisini kullanarak AA

kaybini hesaplamak i¢in kullanilan denklem asagida verilmistir.

Q, = j M.dB (2.33)

Bu yontemde sicaklik, manyetik alanin genligi, yonii ve dalga sekli kolaylikla

degistirilerek histerezis kayiplar1 hesaplanabilir.

AA alinganlik yonteminde ise manyetik alinganligin sanal bileseni o6lciildiikten sonra

histerezis kayiplari asagidaki denklem ile hesaplanir.
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2
v BrfS . (2.34)

kayp " mag —
Hy

Bu denklemde L numune uzunlugu, S numunenin kesit alan1 ve f uygulanan sinyalin

(akim/gerilim) frekansidir.
2.3.2. Elektriksel yontemler

Elektriksel yontemler ile kayiplart 6lgmek i¢in ise sinyal bobinleri yontemi ve
kilitlemeli yiikseltici (Lock-in Amplifier) yontemi en genel ve en yaygin olarak
kullanilan yontemlerdir. Sinyal bobinleri yontemiyle siiperiletken &rneklerin veya
bobinlerin degisken bir manyetik alan altindaki histerezis kayiplart ol¢iiliir. Bu
yontemde Sekil 2.29.”da gosterildigi gibi bir gii¢ kaynagi, kriyostat, bobin (miknatis),

sinyal bobini ve kompanzasyon bobini kullanilir.

Ana Sinyal Bobini

—

Vsb

Bobin
Akim
Kaynagi

awa|$§| oA
ewe|do] UBA

Vk

Kriyostat

Kompanzasyon Bobini

Sekil 2.29. AA manyetik alan altindaki histerezis kayiplarini 6l¢en sinyal bobinleri sistemi

Kompanzasyon bobini AA manyetik alanin genligini ve sinyal bobininde indiiklenen

gerilimi kompanze etmek igin kullamlir. Ornek uzunlugu h,, sinyal ve kompanzasyon
bobinlerinin yiikseklikleri sirasiyla hy ve h, olmak itizere; h, >3h, =3h, olmalidir.
Bu iki bobinde 6lgiilen gerilimler yardimiyla V, =V, —V,)... hesaplanan gerilim

kullanilarak asagidaki denklem ile degisken manyetik alan altinda birim uzunluk

basia AA kaybi bulunur.
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Ph — thms Brms (2.35)
HoNL
Bu denklemde yer alan h=h,, N sinyal bobinin sarim sayis1 (donme sayisi) ve L

ornegin uzunlugudur.

Kilitlemeli yiikseltici yonteminde ise siiperiletkenlerin 6z-alan kayiplart 6lgiiliir. Bu
yontem ile yapilan 6l¢iimlerde bir gii¢ kaynagi, kriyostat, gerilim boliicii bir direng,
kilitlemeli yiikseltici, kompanzasyon bobini ve veri toplama sistemi vardir. Olgiim

yontemi Sekil 2.30.’da gosterilmistir.

AA Gl¢ Kaynagi

(&

Kompanzasvon Gerilim bolicu
P y direng

4H ‘L | Bobini —

Kriyostat
Gerilim uglari

e

Kilitlemeli
YUkseltici

Veri —
Toplama

Sekil 2.30. Oz-alan kayiplarmi dlgmek i¢in kullanilan sistem

Gerilim bdliicii direng, siiperiletken lizerinden akan akimin etkin degerini 6lgmek ve
kilitlemeli yiikselticiye referans olacak omik gerilim sinyalini saglamak i¢in kullanilir.
Kayb1 olgiilecek Ornekte indiiklenen gerilimi yok etmek amaciyla 6rnegin gerilim
uclartyla kompanzasyon bobinin uglar1 anti-seri sekilde baglanir. Kilitlemeli yiikseltici

kullanimiyla Slgiilen gerilimin (omik referans gerilimiyle ayni fazdaki) etkin degeriyle
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(RMS) hesaplanan birim uzunluk basina 6z-alan kaybi (W/m) Denklem 2.36’dan

hesaplanir.
P = Vetkinl_I etkin (236)

2.3.3. Termal yontemler

Termal yontemler olarak ise termometrik ve kaynatma ydntemleri mevcuttur.
Termometrik yontem de AA Kaybi 6l¢iilecek 6rnek sogutma banyosundan izole edilir.
Omek sadece uglarindan sicaklig1 sabitlenmis terminallere baglanir. Degisken akim
veya manyetik alan uygulandiginda 6rnegin sicakligi artar. Uglar sabit bir sicakliga
ayarlandigindan 6rnek boyunca sicaklik sabit olmaz. Maksimum sicaklik 6rnegin
ortasinda meydana gelmektedir ve bu noktadaki sicaklik kayip ile orantilidir. Ornegin
orta kismina yerlestirilen termometre ile referans sicaklik arasindaki fark yardimiyla

kayip hesaplanmaktadir.

L2

AT, =———P 2.37
™~ Bwdo, @7, &30

Bu denklemde w ve d kesit alaninin dlgiileri, o, matrisin termal iletkenligi ve 7; kesit

alaninda stiiperiletkenin oranidir.

Kaynatma (diger adi kalorimetrik) yonteminin c¢aligma prensibi ise test altindaki
sistemde tretilen sicakligin (olusan kaybin) belirli bir miktarda kriyojenik sivi
buharlagtirmasina dayanir. Bu buharlasan gazin miktar1 gaz-akis metresi yardimiyla
olgiiliir. Bu sistemin kalibrasyonu kolaydir. Olciim yapilacak sisteme bir 1sitict
(direng) yerlestirilir ve direnci bilinen degerde bir enerji verilerek buharlasan sivi
ol¢iiliir. Bir onceki dl¢limde meydana gelen gaz akisi saglandiginda, 1siticinin giic

degeri kayip degerini ifade eder.

Elektriksel yontemler karmasik olmayan, boyu kisa 6rnekler i¢in uygundur. Termal

yontemlerin genis uygulama alanlari, kolay kalibrasyonu ve karmasik devrelere
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ihtiya¢ duymamalar1 avantaj saglar. Fakat termal yontemlerde hassasiyet dnemli bir

sorundur. Kiigiik orneklerde yeterli hassasiyete sahip dl¢iimler yapilamaz.

2.4. Yiiksek Sicaklik Siiperiletkenlerin Gii¢ Sistemlerinde Uygulamalari

YSS’ler elektrik gii¢ sistemlerinde SMES, SFCL, motor, jenerator, transformator, giic
kablolar1 ve ulasim gibi uygulamalariyla yer alirlar. Bunlar disinda medikal, teknoloji

ve elektronikte de uygulamalar1 bulunmaktadir.

2.4.1. SMES (Superconducting Magnetic Energy Storage)

Enterkonnekte sebekede enerji kalitesini, gerilimdeki dalgalanmalar, harmonikler,
gerilim (voltaj) diismesi ve kisa siireli kesintiler gibi sorunlar bozar. SMES’ler bu

sorunlarin ¢éziimii i¢in kullanilan bir uygulamadir.

SMES’ler enerjiyi Dogru Akim (DA) kullanarak depolayan bir sistemdir. SMES
sistemde ihtiyag fazlasi enerjiyi yeterli olmadiginda sisteme geri verir. Sistemde
ozellikle ar1za akimi olusacak durumlarda reaktif gii¢ ihtiyacini karsilamakta yardimci
elemanlardir. Sekil 2.31.’de 6rnek bir SMES bobin ve gii¢ sisteminde kontrolii
gosterilmektedir. Gii¢ sistemlerine AA-DA doniistiirticiiler araciligiyla baglanirlar.
Sisteme hizl bir sekilde miidahele ederek sistem kararliligina yardimer olurlar. Bir
cesit FACTS (Flexible AC Transmission Systems) cihazidir ve sisteme paralel
baglanirlar. SMES’lerde onemli parametreler kullanilacak stiperiletken bobinin
depolayabildigi maksimum enerji, indiiktans degeri ve dolma-bosalma siireleridir.

Diger 6nemli bir konu ise bu sistemlerin kontrolii ve tepki siireleridir.
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Sekil 2.31. SMES sistemi ve kontrolii [4]

2.4.2. SFCL (Superconducting Fault Current Limiter)

Sistemde olugabilecek kisa devre akimlarii bir dongiiden kisa bir siirede algilayip bu
hata akimin1 (ariza akimini) kabul edilebilir bir degerde tutabilen veya belirli siireler
icin tamamen sifira diisiirebilen siiperiletken cihazlardir. Ornek bir SFCL Sekil
2.32.°de gosterilmistir. Normal kesicilere gore daha kisa siirede ariza akimim
kestiklerinden ag1 kararliligina olumlu etkileri vardir. SFCL’lerde, siiperiletkenlerin
lineer olmayan olan akim-gerilim 6zellikleri kullanilir. Kritik akim degeri asildiginda
stiperiletkenler sifir direng 6zelliklerini kaybeder ve akima karsi bir direng gosterirler
bu da sistemin empedansini arttirdigindan akim alternatif olarak siiperiletkene paralel
baglanmis koruma amagh direngten geger. Bu direncin degeri ilk durumdaki
stiperiletkenden daha yiiksek oldugundan sistemin empedansi artar. Gerilimin sabit
oldugu diisiiniiliirse, empedansin artmasi akimi smirlandirir. Insan miidahalesi
gerektirmeden otomatik olarak calisan kompakt sistemlerdir. Fiyatlari uygun, hafif ve
yiksek giivenilirliklidirler. Omik (rezistif) ve indiiktif SFCL’ler mevcuttur. Sadece
stiperiletkenin bulundugu kismi sogutmak yeterli oldugundan gii¢ sistemlerinde

arasinda uygulanabilirligi en kolay olan elemandir.
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Sekil 2.32. SFCL esdeger devresi

SFCL’nin igerisinde siiperiletkene paralel baglanan koruma direnci SFCL’nin zarar
gormemesi agisindan Onemlidir. Sistemde asir1 akim olustugunda SFCL normal
duruma gegis yaparak direng sahibi olacak ve paralel olarak baglanan koruma direnci
FCL’nin direnciyle kiyaslanabilir oldugundan akimin bir kismu koruma direnci
tizerinden akacaktir. Boylelikle SFCL zarar gorebilecegi akimlardan korunmus

olmaktadir.

2.4.3. Siiperiletken motor ve jeneratorler

Stiperiletken malzemelerden iiretilen motor ve jeneratorler daha hafif, kiiciik ve
yiiksek verimlerde calismaktadirlar. Boyutun kiiclilmesi siirtiinmeyi ve armatiirde
olusan kayiplar1 azaltir. Tablo 2.4.’te aym1 gii¢ degerleri i¢in iiretilen normal ve
stiperiletkenlerden  yapilmig  ekipmanlarda  boyutlardaki  degisim  oranlar

gosterilmistir.

Tablo 2.4. Siiperiletken uygulamalarin geleneksel uygulamalara gore boyut ve agirligindaki azalma oranlari.

Uygulama Alam Boyut ve agirhktaki azalma
Jeneratorler %30-50
Transformatorler %30-50

Kablolar >0650

Ayn1 boyutlarda iiretilen siiperiletken jeneratorlerde normal geleneksel esdegerlerine

kiyasla yaklasik iki kati gii¢ iiretilmektedir. Reaktanslar1 oldukca diisiiktiir. Ayrica
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jeneratorlerde, diisiik kayiplardan dolay1 iletim gerilim seviyesinde elektrik tiretilerek

tiretimdeki transformatdr ihtiyacindan kurtulmus olunur.

2.4.4. Siiperiletken transformatorler

Normal transformatorlere gére Omiirleri daha uzun, asir1 yliklenmeye dayanikli, daha
kiiciik boyut ve agirliklara sahiptirler. Normal trafolarda sogutma yag ile, siiperiletken
trafolarda ise azotla yapildigi icin c¢evre dostu olarak kabul edilirler. Diinyada
uygulamasi bir¢ok yerde mevcuttur ve hala ¢galismaktadir. Ortalama kayiplari normal

transformatorlere oranla %50 azdir [56].

2.4.5. Siiperiletken giic iletim kablolar:

DA’da sifir direng gostermelerinden, AA’da da ¢ok kii¢iikk empedanslarindan dolay1
minimum seviyede enerji kaybina sebep olurlar. Disiik gerilim diisiimleri nedeniyle,
yiiksek akimda enerji iletimi gerceklestirebilirler. Ayn1 akimi iletmek i¢in daha kiiglik
kesitte kullanilabilir veya normal iletkenle ayn1 kesitte daha fazla giig iletebilirler. YSS
gii¢ kablolar1 normal kablolarin 2 ila 10 katinda akim tastyabilirler. Kablonun izledigi
yol genellikle yeraltindadir. Sicakligin kontrolii yeraltinda daha kolaydir. Geleneksel
yer alt1 kablolar1 birbirlerine ¢ok yakin konulamamaktadir, fakat siiperiletkenlerde
bdyle bir sorun yoktur. Ayrica kablolarin yeraltinda olusu estetikligi saglar. Niifus
yogunlugunun ¢ok oldugu bolgeler i¢in idealdir. Siiperiletken gii¢ kablolar1 ve normal
geleneksel glic kablolarinin kullanilmasi sonucunda olusan kayiplari ekonomik olarak
karsilagtiran ¢alismalar mevcuttur [57]. Sekil 2.33.’te DA’da 5 GW enerjiyi 1600 km
(1000 mil) tasinmas1 durumunda kullanilan iletim hattiyla kayiplar karsilastirilmastir.
Konverter kayiplar1 %2, sogutma kayiplar: 22 kW/km’dir. Goriildiigii iizere enerjinin
tasinacagl mesafe arttikga stiperiletken gii¢ kablolar1 daha kullanisli hale gelmektedir.
5 GW’da kayiplar1 %2,75 iken tasinacak giic 10 GW’a yiikseldiginde kayiplar %2,4
olmaktir [58].
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Sekil 2.33. 5 GW’lik enerjinin tasmnacagi mesafe-kayip iliskisi [58]
Bu uygulamalarin disinda ulagim sektoriinde MAGLEYV trenleri mevcuttur. MAGLEV
kelimesi “Magnetic Levitation” kelimelerinin kisaltmasidir. MAGLEV trenlerin
altinda giiclii siiperiletken miknatislar bulunur. Bu miknatislar sayesinde tren havada
askida kalmakta boylece ses ve siirtiinme en aza inmektedir. Ayn1 zamanda MAGLEV

trenleri ¢evre dostu olarak kabul edilir.

Stiperiletken miknatis ve bobinlerin kullanildigt NMR ve MRI gibi medikal
uygulamalar da vardir. Ayrica Biyomedikal Miihendisliginde, kanser tedavisinde ve
nano pargaciklarda da siiperiletken malzemelerden yararlanilir. Bilimsel
aragtirmalarda ise yiiksek enerji fizigi, RF (Radyo Frekans) miknatislari, hassas

manyetik dl¢timleri (SQUID) vb. bir¢ok alanda kullanilir.

Biitiin uygulamalarda kayiplarin azalmasi enerji verimliligini arttirmaktadir.
Stiperiletken malzemelerin kullanimiyla uygulamalarda kayiplarda meydana gelen

azalma Tablo 2.5.’te gosterilmistir.

Tablo 2.5. Uygulamalarda siiperiletken kullanimu ile kayiptaki azalma oranlari.

Uygulama Alam Kayiptaki Azalma
Jenerator (birkag MVA) %30-40
Jenerator (yiizlerce MV A) %40-50
Transformatorler %50
Manyetik 1sitma %50

HTS yiiksek alan bobinleri %90

Ayrica SFCL ve SMES gibi siiperiletken cihazlar geleneksel sistemlerde bulunmayan
yeni teknolojiler olarak ortaya ¢ikmaktadir. Siiperiletkenlerin diisiik empedansi, SFCL
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ile daha yiiksek kisa devre kapasitesi ve SMES’ler ile hatalar1 daha hizli kompanze
etme ozellikleriyle gii¢ sistemleri daha ytiksek gii¢ kapasitesine sahip olacaktir. Ayrica
sogutmanin da s1vi azot kullanilarak yapilmasi bu cihazlarin ¢evre dostu uygulamalar

olmasini saglamaktadir.

Stiperiletkenlik ilk bulundugunda bazi zorluklar sebebiyetiyle gii¢c sistemlerinde
kendilerine bir yer bulamamislardir. Bu sebeplerden biri kiigiik degerlerde kritik
manyetik alan ve akim yogunlugunun siiperiletkenligi bozmasindan kaynaklanan
siiperiletkenlerin temel karakteristiklerindeki yetersizliktir. ikincisi sistemi soguk
tutmak i¢in gerekli sistemin karmasikligi ve bu sicakligt korumak i¢in harcanan
enerjinin maliyetidir. Ugiinciisii ise var olan normal iletkenlerin kullanimi ve siirekli
gelismesidir. Fakat bu zorluklara ragmen bazi siiperiletken cihazlarin, geleneksel cihaz
ve sistemlerinde var olmayan oOzellikler saglamasiyla (SFCL ve SMES gibi)

stiperiletkenler yavas yavas gii¢ sistemlerinde yerlerini bulmaya baslamistir.

Stiperiletkenlerin gercek enterkonnekte sistemlerde bir¢ok uygulamasi mevcuttur.
Stiperiletkenlerin gercek gilic sebekelerinde kullanilmasina iligkin bazi uygulamalar

asagida verilmistir.

- Southwire Sirketi tarafindan Amerika Carrollton’da aktif bir yiike gii¢ ileten ilk YSS
kablo iiretildi. Ug faz soguk dielektrik (CD) kablo ve performansini dlgecek test
sistemi kuruldu. Ocak 2000’de tam yiikte 40 000 saat ¢alisabilecegini ve 12,47 kV’ta
1,25 kA tasiyabilecegini gostermistir. Kablo uzunlugu 30 metreydi.

- Sumitomo Sirketi tarafindan Amerika Albany’de: Kablo sistemi Albany’deki iki
trafo merkezini birbirine baglamistir ve 34,5 kV’ta 800 A’i 350 metre tasiyacak sekilde
tasarlanmistir. 2006 yilindan itibaren 7000 saat arizasiz ve hatasiz caligmistir.

Zamaninin en uzun Y SS kablosu olmustur.

- Nexans sirketi tarafindan Amerika Long Island’ta: Kablo sistemi 2008’de 2400 A’1
138 kV gerilim seviyesinde 620 metre tasimak iizere uygulamaya konulmustur. Tam

yiikte calisma durumunda kablo 574 MW giicii iletebilmektedir. Bu rakam 300 000
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eve glic vermeye yetecek degerdedir. Bu projede kendi zamaninin en uzun YSS

kablosu olmustur.

- Japonya Ekonomi Ticaret ve Sanayi Bakanligi ile ortaklasa NEDO (New Energy and
Industrial Technology Developement Org.) Yokohoma’da: proje 2007 yilinda
baslamistir ve sebekeye uygulanmadan 6nce kablonun performansini arastirmak 5 yil
stirmiistiir. Bu projenin ana amaci YSS kablo sistemlerinin (66 kVV/200 MV A) ger¢ek

sebeke igerisindeki giivenilirliklerini ve kararliliklarin1 gostermektir.

- Nexans Sirketi «Ampacity» adli projeleri i¢cin Almanya’da: 2013 yilinda «Ampacity»
isimli projede kullanilmak {izere; Essen Almanya’da iki trafo merkezini, 40 MVA
giicii tagiyabilen, bir eklem noktasi bulunan 1km uzunluga sahip 10 kV’luk YSS kablo
projesidir. Bu kablonun saha testleri en az 2 yil siirecektir. Bu proje 10 kV’luk bir
sebekenin 110 kV’luk bir sebekenin yerini alma olasiligint doguracaktir. Bu

uygulamalar disinda gergeklestirilen bazi projeler asagidaki tabloda gosterilmistir.

Tablo 2.6. Diinya’da yapilan ve yapimi devam eden siiperiletken uygulamalar.

Ulke Gerilim (kV) Akim (A) Uzunluk (m) Y1l
Amerika 13,2 3000 200 2006-2009
Amerika 13,8 4000 300 2008-2010
Amerika 13,8 2000 1760 2010-2011
Amerika 24 2400 120 2001-2010
Amerika DA+200 12500 2000 2015
Hollanda 50 3000 6000 2012

Ispanya 10 1000 30 2009
Danimarka 36 2000 30 2001-2003
Rusya 20 1500 200 2009-2010
Kore 22,9 1250 100 2006
Kore 154 3750 100 2001-2011
Cin 10,5 1500 75 2003-2005
Cin DA 1.3 10000 360 2011-2012
Cin 110 3000 1000 2012
Japonya 66 1000 100 2001-2002
Japonya 77 1000 500 2004-2005
Japonya DA +10 2000 200 2010

Japonya 275 3000 30 2008-2012




BOLUM 3. YUKSEK SICAKLIK SUPERILETKEN KABLOLAR

Yiiksek akim ve yiiksek manyetik alan uygulamalar1 i¢in yapilan arastirmalar
cogunlukla REBCO ile iiretilen seritler ve PIT (Powder In Tube) ile iiretilen BiSCCO
iletkenler tizerinedir. REBCO ile iiretilen yiiksek sicaklik siiperiletkenlerde endiistriyel
tiretime gecilmis ve ozellikleri de siirekli olarak gelisme gostermektedir. REBCO
materyali ticari bir {irlin olarak bir¢ok firma tarafindan uzun metrelerce temin
edilebilmektedir [59-61]. Ticari olarak rahat elde edilebilmeleri birgok uygulamada
yer almalarima sebep olmustur. REBCO seritlerin kullanildigi motor, jenerator,
transformator, iletim hatlar1 ve FCL gibi siiperiletken gii¢ sistemi uygulamalarinin
cogu AA rejimde ¢alismaktadir. Uretimleri ticarilesmis olmasina ragmen yiiksek akim
(kA seviyelerinde) iletken tiretimindeki az sayidaki mevcut kablo konseptleri halen
gelisme asamasinda olup yeni kablo konseptleri de aranmaktadir. Her bir kablo
konseptinde farkli zorluklarla karsilasilmaktadir. Ana zorluk seritlerin ince
yapilarindan kaynaklanan biikme/biikiilebilme limitleridir. Yiiksek manyetik alan
bobin uygulamalart ve yiiksek akim tagima kapasitesine sahip kablolarda YSS

malzemelerin kullanim1 bazi1 avantajlar saglamaktadir.

Diisiik Sicaklik Siperiletkenler (DSS) ile karsilastirildiklarinda YSS daha yiiksek
kritik manyetik alan ve kritik akima sahiptirler. 10-20 T araligindaki yiiksek alan
uygulamalarinda kullanilabilmeleri, termal iletkenliklerinin iyi olmasi ve yliksek akim
yogunluguna sahip olmalar1 uygulamalarda kullanilmalarina imkan saglar. YSS ayni
zamanda daha diisiik sicakliklarda da kullanilabilirler (5-20 K). Diisiik sicakliklarda
Al ve Cu gibi stabilize malzemelerinin termal iletkenlikleri 10 kata kadar artar. DSS
ile karsilastirildiklarinda sogutma igleminin sebep olacag: gii¢ tiiketimi azalmaktadir.
YSS’lerin diger 6nemli bir 6zelligi ise genis ¢alisabilme sicakliklarindan dolay1 daha

kararli olmalaridir.
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YSS ekipmanlarin kullanildiklar1 yerde verimli olabilmeleri i¢in diisiik AA kayiplarina
ve yiiksek akim kapasitelerine sahip olmalar1 gerekir. Uygulamalarda kullanilan
calisma akimi, tek bir siiperiletken filamanin tasiyabildigi akimdan daha yiiksektir.
Ayrica iiretilen seritlerin maksimum kritik akim degerleri ve uzunluklari sinirhidir. Bu
yiizden ¢oklu iletkenlerin kullanimiyla iiretilen yiiksek akim kapasitelerine sahip kablo
modelleri énem tagimaktadir. Ornegin bobin uygulamalarinda akimin artmas: ile
birlikte bobinde daha az sarim kullanilir. Bunun bir sonucu olarak bobinin indiiktansi
ve boyutlar1 kiigiiliir. Uretilen kablolarda yiiksek manyetik alan ve yiiksek akim
yogunlugu disinda aranabilecek diger Ozellikler ise bikilebilirlikleri, her
filaman/seritte esit elektromanyetik sartlarin/durumun saglanmasi ve diisik AA

kayiplarina sahip olmasidir.

Siiperiletken kablolarin geleneksel kablolara gore bazi avantajlart kayiplarin daha az

olmasi, kesit ve agirligin kiigiilmesi ve ¢evreye 1s1 yaymamasi olarak siralanabilir.

En ¢ok kullanilan kablo modelleri Roebel, Yigin Seritler (Stacked Tapes), CICC
(conductor in conduit conductors) ve CORC kablolaridir. Bu kablo konseptleri degisik
kombinasyonlar ile bir arada kullanilabilir.

3.1. RACC Kablo (Roebel Assembled CC Cable)

1914 yilinda Ludwig Roebel bakir kablolar i¢in diisiik kayiplara sahip bir kablo
modelini gelistirmis ve ad1 “Roebel Kablo” olarak adlandirmigtir. Roebel kablonun
ozelligi akimi tek bir parca iletken ile tasimak yerine, cok filamanli yapiya sahip farkl
bir sekilde sarilmis, akimi kollara ayrilmis iletkenle tasimistir. Martin Wilson 1997
yilinda REBCO serit kullanarak YSS Roebel kablo modelini 6nermistir [62]. Fakat o
donemde biikme isleminin nasil gerceklestirilecegi, her bir iletkenin sekli ve
iletkenlerin birlestirilmesi gibi konularda belirsizlik vardi. Roebel kablolarda
kullanilacak seritlerin filamanli yapisi 2005 yilinda Wilfried Goldacker tarafindan
Onerilmis ve 2006 yilinda 6z-alan altinda 500 A (@77K) akim tastyabilen ilk kablo
tiretilmistir [63,64]. Bu kablo Sekil 3.1.’de gosterilmekte olup akim tasima kapasitesi

ayr ayri iletkenlerin akim tagima kapasiteleri toplaminin yaris1 degerine sahiptir.
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(a) (b)
Sekil 3.1. (a) 5 Serit+1 bakir, (b) 16 iletken (sag) ile yapilmig RACC [64]

Ikinci kablo 12 mm genislige sahip seritler ile iiretilmis ve 6z-alan altinda 1,02 kA

(@77 K) akim tagima kapasitesine sahiptir [65].

Roebel kablonun tiretimi igerisindeki her bir iletkenin sekli sebebiyle zor bir siiregtir.
Seritlere uygun sekli vermek igin lazer kesme, piko saniye kizilotesi lazer (picoseconds

infrared laser) ve mekanik yumruklama gibi yontemler kullanilir.

Iletkenleri bir araya getirerek kabloyu olusturmak karmasik biikme islemi sebebiyle
zor bir islemdir. Bu sorunu IRL (Industrail Research Limited) grubu, makinalar
yardimiyla ¢ozerek Roebel kablolarin daha uzun odlgiilerde - boyutlarda tiretimlerini

gergeklestirmistir [66].

Roebel kablolardaki transport akimlart olusan 6z-alandan oldukga etkilenirler. Bunun
sebebi, kablodaki iletkenlerin her noktasinin, genlik ve yon olarak farkli manyetik

alanlara maruz kalmasidir.

Roebel kablolar sadece 77 K’deki uygulamalarda degil daha diisiik sicakliklardaki
uygulamalarda da diisiiniilebilir. Cryocooler teknolojisinin son yillardaki gelisimi ile
uygulamalarin sivi azot sicaklifindan daha diisiik sicakliklarda kullanilma olasiligi
dogmustur. Bu kapali sogutma sistemleri sivi helyum, s1v1 hidrojen (20 K) ve sivi neon
(28 K) ile test edilmistir. 4,2 K’de 10 T alan altinda yapilan 6l¢iimlerde Roebel

kablolarin akimlarinin 10 Kat arttig1 gorilmiistiir [67].
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Roebel kablolarin transport AA kayiplarinin dl¢iim yontemi tek seritler ile aynidir.
Onceki boliimlerde agiklanan kilitlemeli yiikseltici yontemi ile transport akimryla ayni
fazda olan gerilimin 6l¢lilmesiyle elde edilir. Roebel kablolarin karmasik yapilarindan
dolayi ilk sorun gerilim 6l¢lim uglarinin nereye baglanacagidir. Bu soruna Jiang ve
arkadaglar1 [68] ¢Oziim bulmuslardir. Bu yontemde Sekil 3.2.’de gosterildigi gibi
birden fazla gerilim ucu baglanip bu uc¢lardaki kayiplarin ortalamasi alinmigtir.

i

1 V2 V3 A

Sekil 3.2. Roebel Kablo kayip 6lgme diizenegi

1 N
N ka I kablo
— k=1

N df

3.1)

Denklem 3.1.’de gerilim uglar1 arasindaki mesafe d, iletken (filaman) sayis1 N ve
frekans f’ olarak alinmistir. Bu yapi1 yerine gerilim uglari direkt olarak akim uglarina
baglanabilir; fakat bu durumda akim terminalinde olusan ve kaybin sebep oldugu
gerilimden ¢ok daha yiiksek olan omik gerilim bilesenlerinin hesaplanip ¢ikartilmasi
gerekir.

lletkenler aras1 bosluklar siiperiletkenin maruz kaldigi manyetik alani etkilediginden
transport AA kayiplarina etki eder. Bosluklar arttirildiginda kritik akim artmakta ve
Qtra azalir. Transport AA kayiplarinin baskin oldugu durumlarda bogluklar arttirilarak
kayiplar azaltilabilir fakat bu islem kablonun miihendislik kritik akim yogunlugunu
azaltir [69].
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Manyetizasyon AA kayiplarinin 6l¢iimii Roebel kablonun kisa bir pargasini keserek
sinyal bobinleri yontemi veya “calibration free” yontemiyle [70] dlciilebilmektedir.

Serbest kalibrasyon yontemi 4.boliimde agiklanacaktir.

Roebel kablolarin AA kayiplarinin analitik modellenmesinde Bean’in levha modeli,
Norris’in elips ve serit modelleri kullanilabilir fakat bu analitik modellerde kritik
akimin manyetik alana bagimlilig1 hesaba katilmadigindan sonuglar kaba bir fikir elde
etmeyi saglar. Bu ylizden Roebel kablolarin AA kayiplarini hesaplamak igin niimerik

modellere bagvurulmalidir [71-73].

Son yillarda Roebel kablolarla bir¢ok proje ve arastirma yapilmaktadir. Bu kablo
modeli azaltilmig alternatif akim kayiplar1 ve yiiksek akim tasima beklentilerini
karsilamaktadir. Roebel kablolar, AA uygulamalar i¢in tam transpoze - sarmal yapiy1

saglayan, kompakt yapiya sahip, yiiksek akim yogunluklu bir kablo modelidir.

Roebel kablolarin biikiilebilme kapasiteleri 6zellikle bobin uygulamalar1 i¢in dnemli
bir avantaj saglamaktayken, REBCO seritlerin 77 K’deki performanslar1 yani sira
diisiik sicakliklarda (4,2 K) akim yogunluklarindaki artis ilgi ¢ekicidir [74].

3.2. TSTC (Twisted Stacked-Tape Cable) Kablo

Roebel kabloda seritlerin 6zel zikzakl bir yapiya getirilmeleri gerektigi daha onceki
boliimde deginilmisti. Seritleri bu yapiya getirmek uzun kablo iiretimini zorlagtirir. Bu
sorunu agmak i¢in farkli bir kablo modeli, 6zellikle flizyon bobin ¢alismalar1 i¢in
Takasu ve arkadaslar1 tarafindan oOnerilmistir [75]. Takasu ve arkadaslari bu
calismasinda yiiksek akim ve yiiksek manyetik alanlara ulasmay1 hedeflemistir. Ana
fikir 3 serit yigimini oluklu bakir cubuklara biikerek lehimlemektir. Bu kablo modeli
“Twisted Stacked Tape Cable (TSTC)” olarak bilinir. ilk érnek kablo, serbest duran
seritlerin y1gin diizleminde biikiilmesiyle elde edilmistir. Y1gin seritlerin biikiilmeden
onceki hali Sekil 3.3.’te gosterilmistir. Bilkme islemi disardan bir gerilme ya da
boyuna bir kuvvet ile sikigtirilarak yapilir. TSTC bir stabilizor ve destekleyici yap1
olmak amaciyla iletken bir kanal (boru) ile kaplanabilmektedir. TSTC elde etmek i¢in

birka¢ yontem vardir, bunlar: (1) yigin ve bikkme sonra kaplama; (2) yigin ve kaplama
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sonra biikme; (3) yigin sonra yapilandirilmig bir kanal icindeki agik oluklara

gommedir.

Sekil 3.3. Biikme 6ncesi y1g1n haline getirilmis YBCO seritler [76]

Kisa kablolardaki davranislarini anlamak igin, seritlerdeki gerilmeler, bu gerilmelerin
kritik akima etkileri, seritlerdeki akim dagilimi [77], terminal baglanti rezistanslari
[78], 6z alandaki performanslari, biikkme derecesinin etkileri, seritler arasi indiiktans

dagilim1 ve histerezis kayiplar ayr1 ayri incelenmistir [79].

Kritik akim, boyuna eksendeki gerilme ve manyetik alana baglidir. TSTC’de boyuna
gerilmeler diizgiin bir dagilima sahip degildirler. Bu yiizden TSTC’deki bir seritin
kritik akimi kesit alanindaki krittk akim yogunluklarinin integrali alinarak

hesaplanmaktadir.

TSTC’de seritler tam sarmal yapida olmadiklar1 i¢in akim dagilimlari ve indiiktanslari
esit degildir. Tek bir seritin indiiktansi, kendi 6z indiiktans1 ve diger seritlerle olan
karsilikli indiiktanslarindan olugur. Bobinlerde, biiyiik bobin indiiktansi biitiin
seritlerin indiiktanslarina eklendiginden, seritler aras1 fark ihmal edilebilir. Seritler
y1gin halinde biikiildiiklerinde dis ylizeydeki serit i¢ kisimdakilerden daha uzundur ve
indiiktans uzunlukla orantilidir. Ancak manyetik alan etkisi yaninda indiiktans etkisi

ihmal edilebilir diizeydedir.

TSTC’de diger onemli bir konuda kablo baglanti uglari/eklemlerdir. Geleneksel

stiperiletken kablolarda teller bir araya sarilarak birbirlerine lehimlenir. TSTC’de
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kullanilan YBCO seritler arasi baglant1 asimetrik elektriksel iletkenlikleri (tampon
tabaka sebebiyle her iki ylizeyindeki iletkenlik farkli) sebebiyle bu ydntemle
yapilamaz. Bu sebeple her YBCO seritin glimiis tabakasinin oldugu tarata BSCCO
serit lehimlenmis veya sokiip takilabilir olmasi i¢in basingla mekanik bir baglanti
yapilmistir (Sekil 3.4.). Daha sonra BSCCO seritin diger ucu bakir uca baglanir [75].
Bu yontem ile baglantinin homojen olmast saglanir. Baglanti Sekil 3.4.°de
gosterilmistir. Kaynak [75]’te mekanik olarak 55 MPa ile birlestirilen YBCO ve

BSCCO seritler arasinda 1 uQ’dan daha az bir omik dirence rastlanmustir.

YBCO Serit YBCO Serit Kablo (B)

BSCCO Serit

YBCO Serit Kablo (A)

YBCO Serit Kablolar
Arasi Baglanti

Sekil 3.4. (a) kablo-akim kolu baglantisi, (b) kablo-kablo baglantisi [75]

TSTC’de Ba>5 T i¢in histerezis kayiplarinin dominant kismi manyetik alanin dik olan
bilesenden kaynaklanir. Kayiplarin tahmini, paralel manyetik alan altindaki levha, dik
manyetik alandaki serit ve dik manyetik alan altindaki sonsuz y1gin-serit modelleriyle
tahmin edilir. Paralel manyetik alanda serit yigininda indiiklenen akimlar ¢iftlenim
kayiplarina sebep olur. Bu indiiklenen akim, bitkme derecesinin (lp) ve zaman sabitinin
karesiyle orantilidir [80]. Bu yiizden kayiplar1 azaltmak icin biikme derecesini
minimize etmek onemlidir. Fakat bu degerin minimize edilmesi gerilme ve diger
mekanik sebepler ile sinirlandirilir. Iletkenlerin enine direnglerinin arttirilmasiyla
ciftlenim kayiplarinin azaldigina 6nceki boliimlerde deginilmisti. Fakat seritler aras1
homojen akim paylasimini gergeklestirmek igin diisiik enine direng tercih edilir.
TSTC, DA veya diisiik frekans uygulamalar1 i¢in kullanighdir. AA gii¢ sistemleri veya
daha yiiksek frekans uygulamalari i¢in seritler daha dar - ince yapilara veya ¢oklu
filamanli hale getirilmelidir [81, 82].
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3.3. CORC (Conductor on Round Core) Kablo

CORC kablolarin yapisi ve dzelliklerinden bahsetmeden 6nce seritlerdeki gelismelere
deginmek gerekir. Uygulamalarda kullanilabilmeleri igin seritlerin elektriksel
Ozelliklerinin yan1 sira mekanik Ozelliklerinin de anlagilmasi gerekir. DSS
uygulamalarinin tasariminda gerilmenin kritik akima olan etkisi 6nemli ve etkili bir
parametredir. YSS kesiflerinden sonraki ilk 17 yilda gerilmeden kaynakli kritik
akimda tersinebilir bir degisim bildirilmemistir. Bu kirilgan seramik materyallerin
akim yogunlugu %0,2-0,4 gerilmelerde etkilenmekte, daha yiiksek degerlerde akim
yollarinin kirilmasi sebebiyle tersinemez sekilde akimda azalma goriiliir. Seritlerin

maruz kaldig1 gerilmeler Sekil 3.5.’te gosterilmistir.

Enine (transverse)

Biikme (torsion)
745 Cekme (tensile)
Sekil 3.5. Seritlerin maruz kalabilecegi gerilme cesitleri

2007 yilinda D C Laan ve arkadaslar1 3 farkli seriti kapsamli mekanik gerilme
araliklarinda incelemis ve bir tersinir kritik akim azalimi1 gérmiislerdir [83]. Oz-alan
altinda %1 kompresif (ice dogru sikistirma) gerilme altinda seritlerin kritik akim
degerlerinin %40 azaldigin1 gostermislerdir. Kritik akim yogunlugunu yiiksek ¢ekme
(tensile) ve kompresif gerilme altinda 6lgmiislerdir. Biikkme aparati Sekil 3.6.’da

gosterilmistir.
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Sekil 3.6. Biikme aparati; tistteki eksenel ¢ekme alttaki eksenel sikigtirma [83]

Malzemeler sogudugunda genel o6zellikleri itibariyle dogal bir kompresif gerilme
olugsmaktadir. Seritler soguk ortama konuldugunda kompresif gerilmeye ters bir
gerilme meydana gelmektedir (€,,). Bu gerilme MOCVD-IBAD ve MOD-RABITS
yontemiyle {liretilen seritler i¢in %0,03 ve bakirla c¢evrilmis seritler icin %0,08-

0,11’dir. Kritik akim yogunlugu ve gerilme arasindaki iliski asagidaki denklem ile

bulunur.

Ey=E—&, (3.2)
J.(¢e) :1_a|80|2,2i0,02 (3.3)
J. (&)

Burada denklem ile a katsayist MOCVD-IBAD yontemi ile iiretilen seritler igin
6918+210 ve MOD-RABITS yontemi ile iretilen seritler igin 95384290
bulunmustur. Ayrica tersinemez gerilme sinirinin %0,6 oldugunu tespit etmislerdir.

Bu denklemdeki a, gerilme hassaslig katsayisidir.
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Sekil 3.7. [83]’te YBCO serit i¢in Normalize kritik akim - gerilme iligkisi

D C Laan ve arkadaslar1 bagka bir ¢calismalarinda [84] seritlerin uygulamalarda sadece
eksenel gerilmeye degil ayrica diizlem i¢i gerilmeye de maruz kaldigini
belirlemislerdir. Siiperiletken kisim Ol¢tim aletinin i¢ kismina lehimlenerek diizlem
boyu gerilmenin kritik akim yogunluguna etkisini aragtirmislardir. Diizlem i¢i gerilme
uygulandiginda seritlerin yarisi kompresif (sikistirma) gerilmesine yarisi ¢ekme
gerilmesine maruz kalmakta, ortasi ise gerilmeye maruz kalmamistir. Eksenel

gerilmenin 6l¢iilme yontemi Sekil 3.8.’de gosterilmistir.

Notr Diizlem

] €d
A €o(d)=€d-€m

@) (b)
Sekil 3.8. (a) Seritin diizlem i¢i biikiilmiis hali, (b) Seritin genisligi boyunca gerilme profili [84]
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Bakir ve YBCO’nun termal genlesme katsayilarindaki fark, soguk ortamdaki farkli
¢ekme gerilmelerine (g,,,) sebep olmaktadir. Bu ¢alisma sonucunda genis orneklerin
diizlem i¢i biikiilmeye kars1 daha hassas olduklar1 ve 4mm’lik 6rneklerin 0,25-0,28 m
yari¢apinda bir biikiillmeye maruz kaldiklarinda Jc’nin %4-5 oraninda azaldigini
gostermislerdir. Kritik akim yogunlugu, ¢ekme altindaki kenarin tersinemez gerilme

siirmin astig1 r yaricapindan sonra tersinemez bir sekilde azalmaktadir.

DSS bobin uygulamalar1 Bc=26 T (Nb3Sn @4,2 K) ile sinirli kalmaktadir. Daha yiiksek
manyetik alanlara ulasmak i¢in YSS kullanilmas1 gerekir. Seritlerin mekanik gerilme
altindaki kritik akim davranig 6zellikleri bobin uygulamalari i¢in uygun bir aday haline

getirmistir.

YSS siiperiletkenleri ile yliksek akimlara ulagmak icin seritler ile kablo olusturmak
gerekir. D C Laan ve arkadaslarinin yaptiklari ¢alismaya kadar kullanilabilir tek kablo
konsepti Roebel kablo modelidir. Onceki boliimlerde bu kablo modelinin
zorluklarindan bahsedilmisti. D. C. Laan 2009 yilinda seritleri %-2 sikistirma
(kompresif) gerilme altindaki elektromekanik 6zellik 6lgtimlerini yapmis ve bu degere

kadar kritik akimda tersinemez bir azalim tespit edememistir [85].

Alttas tabaka kalinhigi t, biikme yarigapt r olmak {izere kompresif gerilme degerini

asagidaki denklemi kullanarak elde etmistir.

g(r)zg—: (3.4)

Ayni ¢alismada D. C. Laan seritleri farkli ¢aplardaki iletkenlere sararak kritik akim
yogunlugundaki davranisi incelemis ve seritlerin ufak capl iletkenlere sarildigi, diisiik
AA kayba sahip, yiiksek alan bobin uygulamalarinda kullanilabilecek yeni bir YBCO
serit kablo modeli sunmustur. Bu kablo modeline CORC kablo adini vermistir. Tek

serit ile sarilmig 6rnek bir CORC kablo Sekil 3.9.’da gosterilmistir.
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Sekil 3.9. Tek serit ile sarilmig CORC kablo

D. C. Laan ilk olarak 3,19 mm ¢apinda farkli bilkme derecesi degerlerine sahip 5 farkli
kablo iiretmistir. Bilkme derecesinin biiyiik oldugu degerlerde I¢’ninde buna baglh
olarak daha yiiksek oldugunu gérmiistiir. Ayrica seritte siiperiletken tabakanin notr
bolgeye daha yakin olmasi i¢in siiperiletken tabakanin oldugu yiize 50 um bakir tabaka
yerlestirilmistir. Bu bakir tabakanin yerlestirilmesi sonucu %-1,28 olan kompresif
gerilme yiizdesi %-0,71 degerine diismiis ve 49 A olan kritik akim degeri 99 A’e
yiikselmistir.

Bu kablo modelinin kullanilabilirligini gosterildikten sonra bobin uygulamalarindaki
davraniglar1 hakkinda daha fazla bilgi sahibi olabilmek adina 2010 yilinda seritlerin
gerilme, manyetik alan ve alan agisinin kritik akima etkilerini gosterilmistir [86].
76K’de %-0,5 gerilme altinda 5T//c eksenine paralel ve 8T//ab diizlemine paralel
manyetik alan degerlerinde kritik akimin %30, 6z alan altinda ise %13 azaldigini
gosterilmigtir.  Alan yoni  bagimliligi, gerilmenin ¢ivileme mekanizmalarini
etkiledigini gostermektedir. Ayrica manyetik alan degeri-yonii ve gerilmenin
degisimiyle alakali davraniglar1 ayrintiyla ayni c¢alisgmada gostererek gerilme

karakterizasyonunun énemli oldugunu kanitlamistir.

2011 yilinda D. C. Laan ve arkadaslart YBCO yerine GABCO kullanarak iiretilmis
CORC kablolarin bobin ve giic sistem uygulamalarinda kullanilabilirligini
gostermislerdir [87]. Bu calismada GdBCO’nun mekanik stres altinda kritik
akimindaki davranmisginin - YBCO’dan daha iyi oldugunu tespit etmislerdir.
YBCO/GdBCO karsilastirilmast Sekil 3.10.’da gosterilmistir.
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Sekil 3.10. GBCO ve YBCO igin kritik akimin gerilmeye bagimliligi [87]

Ayni1 grup DA gii¢ iletiminde kullanilabilecek 7561 A (3745+3816’dan %10 diisiik 6z
alan 302 mT) kritik akima sahip 5 MW giiciinde 2 fazli bir kablo modeli 6nermislerdir.
Bu kablo iki faz i¢ ice gegirilerek olusturulmustur. Ayn1 yonde ve zit yonde
calistirilabilmektedir. Kablonun en iyi performansi 6z alanlarin birbirini yok ettigi,

akimlarin ters yonde aktig1 ¢alisma sekli olarak belirlenmistir [88].

Sekil 3.11. [89]’de CORC kablo ile sarilan bobinin i¢ tabakadaki 6 sarimi

2013 yilinda 4,2 K 19 T alan altinda 5021 A kritik akima sahip bir kablo iiretilmistir.
Kablo cap1 7,5 mm ve Je=114 A/mm?’dir. Daha sonra 6 m uzunluktaki CORC kablo
ile i¢ ¢cap1 9cm olan 12 tur 2 tabaka ilk bobin sarilmis ve kritik akimi1 4,2 K 20 T’da
1966 A olarak 6lciilmiistiir (Je=50 A/mm?). Bu ¢alisma ile CORC kablolarm yiiksek

alan bobinlerinde kullanilabilecekleri gosterilmistir [89].
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AA kayip acisindan ilk ¢alisma 2010 yilinda Souc ve arkadaslar1 11 cm uzunlugunda
farkli biikme derecelerine (1,7-2,4 cm) ve iletken ¢aplarina sahip (5, 8 ve 10 mm) 1-6
serit kullanilmig CORC kablo yapmislardir [90]. Kablolarda kullanilan serit 4,1 mm
genislige 118 A kritik akima sahiptir. Normalde seritlerin daha ince iletkenlere
sarilabilme Ozelligine sahip olmalarma ragmen kritik akimda azalma ile
karsilagmamak i¢in daha biiyiik ¢aplarda kablolar tiretilmistir. Bu ¢aligmadaki amag
36 ve 72 Hz’de kablolarin transport ve manyetizasyon kayiplarinin gosterilmesidir.
Deneysel sonuclarin karsilastirilmast i¢in transport kayiplarinda Norris egrisi

kullanilmastir.

M. Vojenciak ve arkadaglari, seritlerin filamanlara ayrilarak daha az AA kayiplarina
sahip olduklarin1 gosterdikten sonra [91] bu seritleri CORC kablolarda kullanarak AA
kayip analizleri yapmuslardir [92].

Seritlerin kenarlarinin kesilmesiyle akacak olasi ¢iftlenim akim yollarmi keserek
kayiplarin daha da azaltilabilecegi gosterilmistir. Seritlerin gosterimleri Sekil 3.12.°de
gosterilmigstir. Fakat filaman sayisinin artmasi kritik akimi azalttigindan 4,1 mm
genislige sahip serit i¢in kablo yapimindaki seritlerin 5 filamanh olarak kullanmaya
karar verilmistir [92].

Siperiletken

== ==

Alttas (Substrate) Bakir
b

a

lllll’ !I!II!

Sekil 3.12. Orneklerin sematik gdsterimi (a) orijinal serit; (b) kenarlar1 kesilmis érnek; () filamanh 6rnek; (d)
filamanli ve kenarlar kesilmis 6rnek. Oklar ¢iftlenim akimlarini temsil etmektedir [92]
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Bu seritlerle 1, 2 ve 3 tabakali CORC kablolar yapilmistir. Filamanli ve filamansiz

yapinin alinganlik sonuglarina etkisi gosterilmistir.

2014 yilinda Majoros ve arkadaslar1 SMES’lerde kullanilabilecek 13 tabaka 40 seritten
olusan bir CORC kablo iireterek farkli manyetik alan ve frekanslarda kablonun AA

kayiplarini incelemislerdir [93].

2015 yilinda C. Barth ve arkadaslar1 CORC kablolarin degisik sicaklik (4,2-77K) ve
manyetik alanlar (0-12T) altindaki kritik akimlarini dlgerek elde ettikleri sonuglar ile
CORC kablolarin yiiksek alan ve fiizyon bobin uygulamalari i¢in iyi bir aday
olduklarini belirlemislerdir [94].

2017 yilinda J. D. Weiss ve arkadaslari, 30 pm alttas ve 2 mm genisligindeki seritler
ile iletim hatlarinda ve bobin uygulamalarinda kullanilabilecek CORC kablolarin
elektriksel ve mekanik 6zelliklerini incelemislerdir [95]. Bu kablolar ile 4,2 K 10 T’da
233 A/mm? miihendislik kritik akim yogunluguna sahip 5 sariml1 bir solenoid bobin

retilmistir.

Kisaca CORC kablolarin sahip olduklar1 6zellikler asagida siralanmistir.

-DA iletiminde: diisiik agirlik, yiiksek akim yogunluguna sahiptirler.

-Yiiksek alan uygulamalarinda (SMES, transformatorler) yikksek akim yogunluguna,
iletkende diigiik anizotropiye, diisiik manyetizasyon kayiplarina, yuvarlak iletken

sekline sahiptirler.

- Tletken iginden sogutma secenegine sahiptirler.

- Tletkende tam transpoze olma (katmanlar arasi degil) 6zelligine sahiptirler.
- Kisa biikkme derecesine sahiptirler.

- Yiiksek mekanik dayanim (sivri uglari yok), esnek orta iletken 6zellikleri vardir.
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- Serit ve kablolar aras1 akim dagilimi ayarlanabilir (eklem rezistanslariyla).
- Kablolama isleminde diisiik akim azalimina (<%210) sahiptirler.

- Ekonomik olarak uygun ve uzun mesafe iiretilebilme imkani vardir [96].

Orta captaki CORC kablolarda merkezde bir iletken ve bu iletken etrafinda spiral
sekilde sarilmis cok sayida serit bulunur. Iletken ¢apma gore bir tabakada
bulunabilecek seritlerin sayist ve lehimlenme agilar1 hesaplanmalidir. Bu geometrik
parametreler bulunurken seritlerin sonsuz incelikte oldugu ve seritler arasi bosluk
olmadig1 kabulleri yapilmalidir. Bosluklar hesaba katilmak istenirse hesaplamalarda

seritin genisligi oldugundan biiylik bir deger alinabilir.

Hesaplamalar yuvarlak gévdenin diizlem modeliyle yapilir. Govde iletkeninin yiizeyi
genisligi govdenin c¢evresi olacak sekilde dikdortgen seklinde agilmaktadir.
Sekil 3.13.’te n=4 seritli ve govde iletken ¢ap1 D olan bir kablo igin hesaplama

yapilirken kullanilacak yap1 gosterilmistir.

- "
o

Sekil 3.13. Orta gapli bir kablonun diizlem modeli. Dt gévde iletkeninin ¢ap1, Leixme Kablonun bitkkme derecesi ve
n serit sayisidir

Siyah dikdortgenler 1 biikme derecesi uzunlugunda govde iletkeninin ylizeyini

gostermektedir. Sonraki adimlarda bu modelin sadece bir kism1 kullanilacaktir.
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u/f'qu

Lbiikme/N

Sekil 3.14. Orta ¢apli kablodaki bir seridin detayli gosterimi, kesik ¢izgili dikdortgen dnceki sekildeki dikdortgene

karsilik gelmektedir

Sekil 3.14. kullanarak 7 D / n ve Lyikme / N degerleri bulunabilmektedir. Seritin

genisligi Wit olarak gosterilmistir. Serit govde iletkenine gore a agisiyla egik

durmaktadir. Geometrik analiz bilinen ve bilinmeyen parametrelere gore degisiklik

gosterebilir. Asagida iki farkl analiz gosterilmistir. Birincisi; seritin genisligi, sayist

ve govde iletken c¢ap1

bulunmasidir.
Sln ﬁ — W;erit — n Wserit
T Df D ¢
n
S =arcsin —=
7T Uy
T
a=—-p
2
o == —arcsin —<~
2 7 D,
W

serit _ n Wserit

sina =

- Lbukme - Lbukme
n

biliniyorken lehimleme agisi ve biikkme uzunlugunun

(3.5)

(3.6)

(3.7)

(3.8)

(3.9)
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n W‘erit
et (3.10)
Sino

LbUkme =

Ikinci olasilik ise ac1 ve iletken cap bilinirken biikme uzunlugunun ne olabilecegi ve
ek olarak serit genisligi bilinmekteyse bir tabakadaki maksimum serit sayisinin

bulunmasidir.

tga = n _ (3.11)

D
i (3.12)
tga
Ww_ . nw_.
Sln a= serit — serit (313)
Lbukme Lbukme
n
=SNG Lyge (3.14)
w

serit

Bulunan degerler bir diisiik tam sayiya yuvarlanmalidir.

3.4. Diger Kablo Modelleri

Yiiksek akim kapasitelerine ulasmak i¢in kullanilan bir diger kablo modeli ise
CICC’dir (Cable in Conduit Conductors). Bu kablo modeli 6zellikle yiiksek manyetik

alan gerektiren flizyon uygulamalarinda kullanilmaktadir [97].

CICC modelinde filamanli yapiya sahip iletkenler spiral seklinde bir iletkene
sarilarak/biikiilerek metal bir kilif igerisine konulmaktadir. Metal kilif mekanik
giiclendirmeyi saglamaktadir. Sogutma islemi ortadaki iletkenin igerisinden ve
iletkenler arasindaki bosluklardan yapilmaktadir. Kablonun kararliligini arttirmak ve
kablonun normal duruma ge¢mesi durumunda akima disik o6zdirengli bir yol
olusturmak i¢in bakir iletkenler de eklenmektedir. ITER’de (International
Thermonuclear Experimental Reactor) de fiizyon enerjisi iiretiminde CICC kablo

modeli  kullanilmaktadir. CICC kablonun modellenmesinde malzemelerin
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elektromanyetik, metaliirjik, mekanik, termal ve hidrolik karakteristikleri
incelenmektedir [98].

Sekil 3.15. Biikiilmiig-y1gin YSS CICC [99]

Bu modeller disinda ilk tretilen klasik siiperiletken kablolar da mevcuttur. Bu
kablolarda sogutma sivisinin gidecegi bir i¢ boru, bu boru iizerine sarilmis siiperiletken
teller, yalitim tabakasi ve sogutma sivisinin doniis yapacagl katman bulunmaktadir.
[zolasyon tabakasinin sogutma diizeneginin arasinda veya disarisinda olmasima gére
soguk dielektrik ve sicak dielektrik siiperiletken kablo olarak adlandirilmaktadir. Bu
yapiya sahip ayn1 sogutma ¢cemberi icerisinde 3 fazin bulundugu ve 3 fazin aralarinda

yalitim yapilarak ayni iletkene sarili gesitleri vardir. Sekil 3.16.’da klasik siiperiletken

Sivi Azot —‘
Doénus

kablo 6rnegi gosterilmistir.

Sivi Azot Dielektrik /
Girigi

v
=

Faz 1 Faz 2

Sekil 3.16. Klasik stiperiletken kablo [100]
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Tablo 3.1.de kablo modellerinin kullanilabilecekleri yerler ve avantaj-dezavantajlar

verilmigtir.
Tablo 3.1. Kablo modellerinin karsilagtirilmasi [75].
Yuvarlak bir iletkene sarmal sarilarak Y18in
Kablo modeli Klasik SC CORC RACC TSTC
Akmm Diisiik Orta Yiiksek Yiiksek
yogunlugu
. , o fletken
Kabli)/lierlt [, Ve Fieyen e ) Ve Fyen e gore sayisina* gore %09
uzunluk orant gore %94-97 %40-90 %40-89
Bobin alaninin Seritlere biitiin Seritlere biitiin Serit diizlemine  Seritlere biitiin
seritlere yonii yonlerde yonlerde paralel yonlerde
Oz-alanin Serit diizlemine Serit diizlemine Serit diizlemine Serit
seritlere yonii paralel paralel dik diizlemine dik
Uzun boyutlarda
iiretilme Uygun degil Miimkiin Zor Iyi
kapasiteleri
. Orta akimlarda Birkag kA’lik Yuk.s.ek akim

Giig iletim . . . . yiiksek
Uygulamalar esneklik gerektiren bobinlerdeki .

kablolar1 . . manyetik alan

uygulamalarda iletken igin
uygulamalari

*orijinal seritten elde edilen filaman sayisi.



BOLUM 4. DENEYSEL CALISMALARDA KULLANILAN
OLCUM SISTEMLERI

Bu bélimde deneysel calismalarda kullanilan kritik akim, AA manyetizasyon
kayiplari, AA transport kayiplart ve AA/AA durum altindaki kayiplari 6l¢iim sirasinda
kullanilan sistemler anlatilmistir. Deneysel calismada kullanilan seritlerin {iretim

teknikleri ve fiziksel 6zellikleri agiklanmistir.
4.1. Dort Nokta Kontak Yéntemiyle Kritik Akim Olciim Sistemi

4 nokta kontak yontemi siiperiletkenlerin kritik akimi Olgiimiinde yaygin olarak
kullanilan bir yontemdir. Bir DA gii¢ kaynagi ile 6rnege akim verildikten sonra 6rnek
lizerindeki gerilim kaydedilir. Ornek, akima kars1 bir direng gosterirse, iizerinde bir
gerilim diisimii meydana gelir. Gerilim uglarindan elde edilen degerler yardimiyla
orneklerin kritik akimlar tespit edilir. Kritik akim tespit edilirken 1 pV/em kriteri
kullanilmigtir. Deney diizeneginde Keithley 2700 Multimetre kullanilmistir.

DA Giig Ampermetre
Kaynagi
ynagt | R
3 N\
Voltmetre
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V)
/ Gerilim Uglar \
e o Ornek e o
A N v
Akim Uglar1

Sekil 4.1. DA kritik akim 6l¢iim diizenegi
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Olgiim diizenegi Sekil 4.1.’de gdsterilmistir. Bu yontem standart 2 nokta kontak ile
diren¢ Olglim yontemine gore daha hassastir. 2 nokta kontak ydnteminde Ornek
tizerinde olusan gerilim kaydedilir. Kaydedilen bu gerilim degeri 6rnekte olusan
gerilim disinda istenmeyen kontak gerilimlerini de igermektedir. 4 nokta kontak

yontemi ile bu durumdan kaginilmig olunur.

4.2. Kritik Akimla Manyetik Alan Acis1 Arasindaki Iliskiyi Olgme Sistemi

Sekil 4.2.°de siiperiletken bir 6rnege farkli agilarda manyetik alan uygulandigi zaman
kritik akimdaki degisimi dlgmek igin kullanilan sistem gosterilmistir. Ornegin kritik
akimi 4 nokta kontak ydntemiyle olgiiliir. Ornek iizerindeki gerilim kontaklari bir
multimetreye baglanir. Numune tutucu bir step (adim) motoruna baglidir. Boylelikle
ornek eksen etrafinda 360 derece dondiiriilerek kritik akimi 6lgiiliir. Ornegin manyetik

alana maruz kalmasi i¢in bir bobinin igerisine yerlestirilir.

Adim
Motoru

Gug
Kaynagi

Multimetre

VUV

I GUQ O

Kaynagi

Sekil 4.2. Kritik akimla manyetik alan agisi arasindaki iliskiyi 6l¢mek i¢in kullanilan sistem
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4.3. Transport Alternatif Akim Kaybi Ol¢iim Sistemi

Serit ve kablolarda AA transport kayiplarint 6lgmek igin elektriksel bir yontem
kullanilmistir. Bu yontem ile yapilan 6l¢timlerde bir giic kaynagi, kriyostat, toroidal
transformator, kilitlemeli yiikseltici, kompanzasyon bobini ve veri toplama sistemi

vardir. Sekil 4.3.’te kullanilan sistem gosterilmistir.

Rogowski
Bobini

Lock-in

A Kanall I
BKanah | — — — — O
- =]
(0]
_ -~

Yukselteg
Toroidal
Transformator

Sekil 4.3. AA Transport kaybini elektriksel 6lgme sistemi

Gili¢ kaynagi olarak QSC RMX 2450 Profesyonel Gii¢ Amplifikatori, kilitlemeli
yikseltici olarak ise EG&G Instruments 7265 DSP kilitlemeli yiikseltici
kullanilmaktadir. Gli¢ kaynagindan elde edilen akim o6rneklerin kritik akimlarindan
cok kiiciik oldugundan akimi ylikseltmek i¢in toroidal transformator kullanilir.
Toroidal transformatdr, siiperiletken tizerinden akan akimin etkin degerini 6lgmek ve
kilitlemeli yiikselticiye referans olacak rezistif gerilim sinyalini saglar. Kaybi
oOl¢iilecek ornekte indiiklenen gerilimi yok etmek amaciyla drnegin gerilim uglartyla
kompanzasyon bobinin uglari anti-seri sekilde kilitlemeli yiikselticiye baglanir.
Kilitlemeli yiikseltici kullanimiyla dlgiilen kayip gerilimin etkin degeri degeri (omik

referans gerilimle ayni fazda) yardimiyla hesaplanir.
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4.4. Manyetizasyon Alternatif Akim Kaybi Ol¢iim Sistemi

Calismada Manyetizasyon AA kayiplarini 6lgmek i¢in “calibration free” yontemi [70]
kullanilmistir. Sistem AA bir kaynakla bobinlerin merkezlerinde seritlerin genis
yiizeyine dik sekilde manyetik alan uygulanarak yapilmaktadir. Ol¢iim sistemi iki
esdeger yaris pisti (racetrack) tipi bobinin seri baglanmasi ve bunlarla paralel fakat ters
polaritede sarilmis Ol¢iim (pick-up) bobinlerinden olusmaktadir. Bobinler Eddy
kayiplarin1 engellemek adina ince, birbirinden izole edilmis 16-19 bakir telden
yapilmustir. Igerisine 6rnek yerlestirildiginde l¢iim sistemi malzemeden kaynaklanan
kaybin disindaki gerilimleri diger kompanzasyon bobini sayesinde lgmez. Igerisinde
ornek bulunmadiginda 6lgiilen sinyalin sifir1 gostermesi beklenir. Bobinlerin ideal
olmamasi, cevredeki giiriiltiiniin varhigi ve farkli materyallerin bulunmasi1 da
bobinlerde dlgiilen sinyallerin farkli olmasina sebebiyet verir. Bunun igin sistem bos
durumdayken ufak akimlarda ilave indiiktif ve kayip bilesenini sifir yapmak i¢in
bakirla sarilmis kiigiik bir sinyal (pick-up) bobini kullanilir. Bu bobinin konumu 6lgiim
bobininden gelen sinyalin sifira olabildigince disiiriilmesiyle bulunur. Bobinin
olusturdugu manyetik alan degeri Rogowski bobinindeki akim ve bobinin mT/A
degeri yardimiyla hesaplanir. Akim ve kayip ayn1 faza getirilmekte ve 6rnegin indiiktif
ve gergek kayip bilesenleri icin dlgtimler yapilmaktadir. Yapilan deneysel ¢alismada

verilerin dlglilmesi i¢in ara yiiz olarak Labview programi kullanilmistir.

Rogowski Bobini Kompanzasyon Sistemi Olgiim Sistemi

Lock-in
|
A Kanal

B Kanal

LN

Yikselteg { ,
./

Toroidal Im
Transformatoér

Y

Sekil 4.4. AA Manyetizasyon kayiplarini 6lgmek i¢in kullanilan “calibration free” sistemi [70]
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Manyetizasyon kayiplarini 6lgmek icin kullanilan sistem Sekil 4.4.’te gosterilmistir.
Olgiimler 77 K siv1 azot sicakliginda, kullanilan bobine gére 0-70 mT (etkin deger)
araliginda 36 Hz, 72 Hz ve baz1 6zel durumlarda 144 Hz frekanslarda yapilmistir.

Gili¢ kaynagi olarak QSC RMX 5050 ve 1450 Profesyonel Gii¢ Amplifikatorii ve
kilitlemeli yiikseltici olarak ise EG&G Instruments 7265 DSP kilitlemeli yiikseltici
kullanilmaktadir. Rogowski bobini sabiti 442080°dir. Bobinlerin sabiti ise 1,52
mT/A’dir.

4.5. AAJAA Durum Altindaki Alternatif Akim Kaybi Olciim Sistemi

Calismada CORC kablolarin alternatif bir transport akimi ve manyetik alan altindaki

kayiplarini 6lgmek amaciyla termal kaynatma bir yontem kullanilmistir.

Termal kaynatma yontem A A kaybindan kaynakli buharlasan kriyojen gazini 6lgen bir
AA kayip olgme yontemidir [101]. Gaz akis orani ve 1s1 giicli arasindaki iliskiyi

belirlemek i¢in giicli bilinen bir 1sitic1 kullanilir. Sistem {i¢ ana kisimdan olusur.

Birinci kisim AA transport akiminin kabloya verildigi sistemdir. Verilen akim degeri
bir gii¢ amplifikatorii ve akim trafosu yardimiyla ayarlanirken, Rogowski bobiniyle de
olgiiliir. Kullanilan aletlerin sinir degerleri ve frekans degistirildiginde kompanzasyon
degerine bagli olarak sistemin verebilecegi maksimum akim degisir. Gii¢ kaynagi
olarak QSC RMX 2450 Profesyonel Gii¢ Amplifikatorii ve kilitlemeli yiikseltici olarak
ise EG&G Instruments 7265 DSP Lock-in Amplifikatori kullanilmaktadir.

Sistemdeki ikinci kisim ise manyetik alanin tiretildigi altli Gistlii 2 bobindir. Kablo, bu
iki yarig tipi (racetrack) bobinin ortasina yerlestirilmistir ve manyetik alan degeri
rogowski bobini yardimiyla tespit edilmektedir. 36-72 Hz’de uygulanan manyetik alan
degerleri 0 ila 100 mT arasinda degistirilebilmektedir. Uygulanan akim ile manyetik
alanin aym fazda olmasini saglamak amaciyla kilitlemeli yiikselticilerin referans

kanallar: kullanilir. Olgiim diizenegi Sekil 4.5.’te gdsterilmistir.
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Sekil 4.5. AA/AA durum altinda kayiplar1 6l¢mek i¢in kullanilan kalorimetrik sistem

Sistemin ti¢lincii kism1 kablonun da bulundugu G10 malzemesinden yapilmais, iist
kismindan buharlasan gaz miktarinin 6lgiildiigii akis metreye baghh bolumdiir.
Buharlagan gaz miktarmin karsilik geldigi giic miktarini kalibre edilmesi i¢in kablo
etrafina ek bir 1s1tic1 sarilir. Bu 1sitici ek olarak bélme igerisine konulmasi yerine kablo
sekline benzerlik gostermesi amaciyla kablo etrafina sarilir. Kablonun AA/AA
durumundaki kaybindan dolay1 buharlastirdig1 gaz miktar 6lgiildiikten sonra transport
akimi ve manyetik alan devre dis1 birakilir. Daha sonra kayip degeri hesaplanmasi i¢in
wsitict yardimui ile bir 6nceki durum ile ayni miktarda gaz buharlastiran giic degeri

ayarlanir. Bolme igine yerlestirilebilecek kablonun maksimum uzunlugu 15 cm’dir.

4.6. Kritik Akim ve Homojensizlik Olciimlerinde Kullanilan Darbe Sinyal Sistemi

Bu calismada stabilize katmanina sahip seritlerin kritik akimi o6l¢iildiikten sonra
stabilize katmani bulunmayan seritler DA yontemi ile kritik akimlar1 6lgiilmek
istenmistir. Olgiimler sirasinda seritlerin dlgii aletine baglanirken ve lehimleme
islemleri sirasinda lehimleme bdlgesinde meydana gelen sicaklik artisi ve Slgiim

sirasinda akim seritlere zarar vermistir. Bu sebeple Stabilize katmani bulunmayan
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seritlerin kritik akimlarint geritlere zarar vermeden Olgmek i¢in yeni bir Slglim
sistemine ihtiya¢ duyuldugu agik olarak goriilmiistiir. Bu amag ile darbe dl¢iim sistemi
olusturulmustur. Ol¢iim sisteminde bir gii¢ yiikselteci, akim transformatorii, sont
rezistans ve veri toplama karti bulunmaktadir. Sistem olusturulduktan sonra
Ol¢iimlerde kullanilmak tizere darbe sinyallerinin sekli, genligi ve uzunluklarini

belirlenir.

Bilgisayar

USB
Baglantisi

Cevirici

AD | DA

Gulg
Yukselteci

e

Transformator

Sont

Sekil 4.6. Kritik akim 6l¢iimlerinde kullanilan darbe sistemi bilesenleri

Olgiimler Labview program tarafindan takip edilmistir. Bilgisayar, icerisinde analog-
dijital (A/D) ve dijital-analog (D/A) ¢eviriciler bulunduran NI USB-6356 veri toplama
kartina USB baglantisi ile baglanmaktadir. D/A ¢evirici hazirlanan niimerik darbe
seklini -10V,+10V araligindaki analog bir gerilime doniistiirmektedir. D/A
ceviricisinin ¢ikis1 gii¢ ylikseltecini kontrol etmektedir. Gii¢ kaynagi olarak KEPCO
BOP 20-50MG cihaz1 gerilim kaynagi seceneginde kullanilmistir. Bu kaynagin
maksimum ¢ikis akimi 50A’dir. Daha yiiksek akimlara ulagmak ve sistemin
esnekligini arttirmak amaciyla toroidal bir akim transformatorii kullanilmigtir. Akim
sont bir rezistans ile olgiilmektedir (Rsh = 0,239 mQ, Lsh = 3,7 nH). Sont ve 6rnek

tizerindeki gerilimleri 6lgmek i¢in A/D gevirici kullanilmistir. Veri toplama karti
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eszamanl 8 girisi 1,25mega_Ornek/saniye 16 bit ¢coziiniirliikte ve 2 analog ¢ikisi 3,33

mega ornek/saniye 16 bit, +10/-10 V araliginda 6rnek alabilmektedir.

Dm Wm 100w m 00w |

om Nom o Wim Abm  Wbm  @0m Nim  Wim  Nom 0%0m Ibm BAIm
Time

Sekil 4.7. Darbe 6l¢lim programi igin gorsel ara yiiz

Sekil 4.7.’de gii¢ yiikseltecinin test edilmesi sirasinda kullanilan programin ara yiizii
gosterilmistir. Beyaz egri yiikseltecin giris gerilimi iken kirmizi egri yiikseltecin ¢ikis

gerilimidir.

Kritik akimi belirlemek i¢in en iyi sinyal ¢esidini ve siiresini bulmak i¢in 1-100 ms
araliginda siniis, yarim siniis, ¢eyrek siniis, lineer, trapez ve ¢eyrek siniis-trapez-ceyrek
siniis dalga sekilleri kullanilmigtir. Akim ve gerilim degerleri DA voltmetreye kiyasla
daha hizli veri toplama kartiyla 6lctilmiistiir. Ham verileri elde ettikten sonra I-V
egrilerini elde etmek i¢in verilerde asagidaki islemler gerceklestirilmektedir. Oncelikle
her 10 noktanin ortalamasi alinarak bir nokta olusturulup bu islemden sonra sinyalin
icinde bulunan indiiklenmis gerilim degerleri ¢ikartilmistir. Daha sonra sekilde

goriildigi gibi I-V egrileri ¢izdirilmektedir.
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Sekil 4.8. Darbe sisteminde 6l¢iim sonrasi verilerin iglenmesi

DA olgtim sistemine kiyasla daha yiliksek giiriiltii sebebiyle kritik akim degerini

belirlemek icin iki yaklasim kullanilmistir. {lk yaklasim elektrik alan olarak daha

yiiksek bir kriter kullanmaktir (10 V/cm). Digeri ise elde edilen I-V grafiginin

ekstrapole edilerek geleneksel kriter olan 1 pV/cm’deki akim degerini bulmaktir.

Ekstrapolasyonun sebebi, gergek I-V egrisi giiriiltii sebebiyle elde ettigimiz grafigin

icinde yer almaktadir sadece 6l¢lim cihazinin hassasiyeti yeterli olmamaktadir. Log-

log eksenlerde ¢izilen I-V grafiginin ekstrapolasyonu alinarak kritik akim degeri elde

edilebilmektedir. DA 6l¢lim sistemiyle karsilastirabilmek amaciyla kritik akim degeri

190 A stabilize katmani olan baska bir serit ile dogrulama yapilmistir. Farkli sekiller

ve siireler kullanilarak sistemimiz i¢in en uygun seklin yarim siniis oldugu

gorilmiistiir.
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Sekil 4.9. Yarim siniis darbesinin farkli uzunluk ve genliklerdeki I-E grafikleri

Yarim siniis dalgasini kullanmaya karar verdikten sonra Sekil 4.9.’da goriildigi gibi
kriter daha yiiksek bir deger (10 V/cm) secildiginde sinyalin genligi ve siiresinin
etkisinin azaldigi goriilmiistiir. Stabilize katmani olmayan seritlerimizin sicakliga
hassas oldugunu bildigimizden 10 ms’den uzun sinyaller kullanilmamaya karar
verilmistir. Elde edilen egriler ekstrapole edildiginde kritik akim degerleri 188-193 A

araliginda oldugu goriilmiistiir.

- Darbe Sinyal Ol¢iim Y&onteminin Dogrulanmast:

Olgiim sonuglarimizin dogrulugunu gdstermek i¢in dnceden iletken capi-kritik akim
grafigini elde ettigimiz bir ornegin darbe sinyali sistemimizle gergeklestirerek
sonuclar1 karsilastirilmistir. Onceden kullanilan iletken ¢aplarinda 6l¢iim sonuglari

kullanilarak kriter 10 V/cm olarak segilmistir. Bu kriteri kullanmamizin sebebi
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deneyde yiiksek kriterde tiim sonuglar ayn1 kritik akim degerini gostermektedir. Ayrica
diger kriterin kullanimi1 %35 hata payina sahiptir. Bilindigi iizere bilkme deneylerinde
Y ekseninde kullanilan deger kritik akim degeri degil, kritik akimin normalize edilmis
degeridir. Biiklilmiis seritlerin gergek kritik akim degerleri diiz seritlerin DA
sisteminde Olgiilen kritik akim degerlerinin darbe 6l¢iimiiyle elde edilen Sekil 4.10.’da
gosterilen katsay1 ile carpilmasiyla elde edilebilir. Sekil 4.10.’da goriildigii iizere iki

yontem ile elde edilen sonuglar benzerlik gostermektedir.

12
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0,2 . e
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Sekil 4.10. DA 6lglimii ve darbe sinyal 6l¢iimii ile elde edilen biikme sonuglarinin karsilastirilmasi

Darbe sisteminin kullanilabilirligi goriildiikten sonra drnek bir seritin kritik akimi1 DA
ve darbe yontemiyle dl¢iilmiistiir. Sonuclar Sekil 4.11.°de gosterilmistir. Onceden
belirtildigi lizere darbe yontemiyle elde edilen grafigin ekstrapole ederek bulunan
kritik akim degerinin %5-10 hata payiyla bulunmaktadir. DA 6l¢lim sonucu 63,1 A

olan 6rnek darbe yontemiyle 60,05 A bulunmustur.
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Sekil 4.11. DA ve darbe sinyal 6l¢iim sonuglarinin karsilastirilmasi

Olgiimlerde hangi kriterin kullanilacagi 6lgiim amacimiza bagli olarak
degisebilmektedir. Kritik akimini tespit etmek istedigimizde ekstrapole kriteri ger¢ek
sonuca daha yakindir. Fakat biikme deneylerinde y ekseni genellikle normalize edilmis
akim degeri olarak kullanilmaktadir. iki kriterle elde edilmis sonuglar Sekil 4.12.de
gosterilmistir. Kesik c¢izgiler normalize edilmis kritik akimlar1 temsil etmektedir.
Kritik akim degerleri farkli bulunsa da bilikme karakteristikleri normalize

edildiklerinde benzerdir.
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Sekil 4.12. Diiz ¢izgiler: akim-iletken ¢api; kesikli ¢izgiler: normalize edilmis akim-iletken ¢ap1 grafikleri
4.7. Deneylerde Kullanilan Seritlerin Ozellikleri

Calismada kullanilan seritler 4 farkli markaya aittir. A grubu olarak adlandirdigimiz
seritler kimyasal yontemlerle (CSD) elde edilmis Avrupa liretimi seritlerdir. B grubu
seritler RCE-dr teknigi ile tiretilmis Asya, C grubu tampon (buffer) tabakalari IBAD
siiperiletken tabakalart MOCVD yontemiyle liretilmis Amerika ve D grubu seritler ise
PVD (physical vapor deposition) yontemiyle firetilmis Cin yapimi seritlerdir.
Calismamizda A ve B seritlerine 6nem verilerek Avrupa veya Asya seritleriyle CORC
kablo tiretilmesi hedeflenmistir. A grubunda 5 adet serit bulunmaktadir. A1 biikme
deneylerinde kullanilmak tizere, A2 ve A3 seritleri 4 ve 6 mm olup 10 mm olan A4
seridinden kesilerek elde edilmistir. Alttas malzemesi manyetik olmayan Ni ve %9
tungstenden yapilmistir. A5 ise yine 4mm genislige sahip fakat alttas malzemesi

ferromanyetik olan %5 tungsten-Ni malzemesindendir.

B grubunda ise 3 serit mevcuttur ve hepsi 4 mm genislige sahiptir. B1 ve B3 hastelloy
alttasa B2 ise paslanmaz ¢elik alttasa sahiptir. C kodlu serit 4mm genislikte olup
karsilastirma amaciyla bazi deneylerde kullanilmistir. C grubu malzeme hakkinda ¢ok
sayida c¢alisma mevcut olup yapilan yaymlarin ¢ogunlugu bu seritlerden {iretilen

kablolar izerinedir.
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D kodlu seritlerde farkli 3 ¢esit bulunmaktadir. FCL yapiminda kullanilmasi planlanan
bu seritler, normal durum direnci yiiksek, kalin stabilize tabakal1 farkli materyallerden
olusmus seritlerdir. Bu seritler ile stabilize katmaninin kalinlig1 ve malzemesinin AA

kayiplara etkileri incelenmistir. Tablo 4.1.’de 6rneklere ait 6zellikler verilmistir.



Tablo 4.1. Deneysel 6l¢iimlerde kullanilan 6rneklere ait 6zellikler.
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Omek  Genislik/Siiperiletken Alttag Malzeme Alttas Stabilize Katman Stabilize Katman Siiperiletken Kritik
Adi (mm) Kalinlig1 Kalinligr (wmm) Materyali Tabaka Kalinlig1 Akim (A)
(nmm) (umm)
Al 4 Hastelloy 50 1 Giimiis 1 60
A2 4 Ni-%9tungsten 50 1 Giimiis 1 45
A3 6 Ni-%9tungsten 50 1 Glmis 1 90
Ad 10 Ni-%9tungsten 50 1 Giimiis 1 190
A5 4 Ni-%5 tungsten 50 1 Glmis 1 63
Bl 4 Hastelloy 50 20 Gilimiis-Bakir 1 220
B2 4 Paslanmaz Celik 100 20 Glimiig-Bakir 1 235
B3 4 Hastelloy 50 20 Gimis-Bakir 1 250
C1 4 Hastelloy 50 20 Glimiig-Bakir 1 220
D1 4.75/3.33 Hastelloy 50 75 Bakir 1 80
D2 4.75/3.33 Hastelloy 50 75 Brass 1 80
D3 4.75/3.33 Hastelloy 50 75 Paslanmaz Celik 1 80




BOLUM 5. SERIT ve CORC KABLOLARIN DA-AA
KARAKTERISTIKLERI

Bu boliimde farkli 6zelliklere sahip serit ve CORC kablolarin, DA elektriksel
ozellikleri ve AA kayip karakteristikleri gosterilmistir. Kritik akimlar 4 kontak
yontemiyle dl¢lilmiistiir. Bu yontemle kritik akimi 6l¢ililemeyen seritlerde darbe 6lgiim
sistemi  kullanilarak kritik akimlar1 tespit edilmistir. Seritlerin mekanik
karakteristikleri gostermek i¢in bir biikme aparat1 gelistirilmistir. Ayrica bu seritlerin
analitik, niimerik ve deneysel AA kayiplar1 Olclilmiistiir. Daha sonra Asya iiretim
seritler kullanilarak bakir iletkene sarilmis CORC kablo iiretilmistir. Gergek
uygulamalarda kullanilmaya daha yakin olan ilk bakir iletkene sarilan ve Asya
seritlerinden yapilan CORC kablonun iiretim asamalar1 detayli bir sekilde
gosterilmistir. Kablodaki seritlerin sarma isleminden sonra kritik akim degerlerinin
azalmamasinin sebebi hem geometrik hem de manyetik acidan aciklanmistir.
Kablonun transport kayiplari1 ve manyetizasyon kayiplari Ol¢iilmiistiir. Ortadaki
iletkenin bakir olarak kullanilmasinin uygunlugu, DA Kkarakteristiklerine, transport ve
manyetizasyon kayiplarina etkisi incelenmistir. Kablo yapiminda 6nemli olan kontak
direngleri ve seritler arasi akim dagilimi deneysel ve analitik bir model ile
gosterilmistir.  Son  olarak CORC  kablolarin  bobin  uygulamalarinda
karsilasabilecekleri AA manyetik alan/AA transport akimi altindaki toplam AA

kayiplar1 kalorimetrik bir yontem ile 6l¢iilmiistiir.

5.1. Seritlerin Kritik Akim ve Biikme Ol¢iimleri

CORC kablolarin esnek, yiiksek akim yogunlugu, kullanilan seritlerin mekanik
Ozelliklerinin giiclii olmasi, diisik AA kayiplart ve kablolama isleminde akim
yogunlugunda diisiik oranda azalma gergeklesmesi gibi gilic uygulamalarinda

kullanilmalarin1 saglayan bir¢cok avantaji vardir. Bu bdliimde yapilan c¢alisma ve
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deneysel Olclimlerin temel amaci stabilize katmani olmayan A ve olan B
orneklerimizin elektriksel ve mekanik 6zelliklerini tespit etmektir. Stabilize katman
olmayan seritlerin incelenmesinin sebebi bu malzemeler ile yapilan CORC kablolarin
heniiz olmamasi ve fiyat, esneklik gibi avantajlara sahip olabilecegi 6ngoriistidiir. Bu
konuda calisma olmamasi bilgi eksikligine sebep olmaktadir. CORC kablonun
yapimindan Once iletken ¢api-kritik akim iliskisi, l¢(B, ) dlgiimleri, seritlerin mekanik
ozellikleri ve seritlerin AA kayiplar Slgiiliir. Bu olgiimler kablo modellenmesi ve
hazirlanmasinda oldukg¢a faydalidir. Bu 6lgiim sonuglar ile seritlerin mekanik stres
altindaki davraniglar1 ve kritik akim yogunlugunun azalmaya bagladig iletken ¢ap1
tespit edilir. Elde edilen bu iki sonug kablonun kritik akim yogunlugunu etkilediginden
CORC kablo iiretiminde dnemli parametrelerdir. Iletken ¢apmin yani sira seritlerin

iletken {lizerine lehimleme agilar1 da degistirilerek etkisi incelenmistir.

Biikme deneylerinde kullanilan 6l¢iim diizenegi Sekil 5.1.°de gosterilmektedir. Bu
Olglim aleti ile seritlerin kablolama islemi sirasinda ugrayacagi mekanik gerilme
ortami olusturulmaktadir. Olgiimlerde farkl: iletken ¢aplar1 ve lehimleme acilarinin

etkileri incelenmistir.

Sekil 5.1. Seritlerin farkli iletkenlere bir tur sarilmig kritik akim 6l¢iim diizenegi

Kritik akim 6l¢iimlerinde A seritlerinde Boliim 4’te anlatilan darbe 6l¢iim sistemi B
seritlerinde ise klasik DA 4 kontak yontemi kullanilmistir. Asagidaki sekilde kritik
akimi 210 A olan 4 mm genisligindeki B1 6rnegimizin 45 derece lehimleme agisiyla

farkli iletken ¢aplarindaki kritik akim degerleri gosterilmistir.
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Sekil 5.2. B1, 45 derece lehimlenmis; kritik akim-iletken ¢ap iligkisi

Sekil 5.2.°de goriildigii gibi B1 6rnegi 3,5 mm capindaki iletkene bir tur sarildiginda
kritik akim degeri yaklagik %70 azalir. B1 6rneginin mekanik 6zellikleri dl¢iildiikten
sonra stabilize katmani bulunmayan A1l 6rneginin farkli iletken ¢aplarindaki kritik
akimlar1 ayn1 sekilde DA yontemi ile dl¢iilmeye ¢alisilmis ancak dl¢limler sirasinda
seritlerin Ol¢ii aletine baglanmasi ve lehimleme islemleri sirasinda lehimleme
bolgesinde meydana gelen sicaklik artist ile 6l¢iim sirasinda uygulanan akim serite
zarar vermistir. Bu sebeple A grubu seritlerin kritik akimlarini seritlere zarar vermeden
6lgmek i¢in yeni bir 6l¢iim sistemine ihtiya¢ duyuldugu agik olarak goriilmiistiir. Bu

amag ile Boliim 4’te anlatilan darbe 6l¢iim sistemi kullanilmustir.

1,2 ‘

—o— 45 derece

—&—30 derece
—=—55 derece

/
A

-
I
I

Normalize Kritik Akim
o o o
IS (o2} [e¢]
\

o
N

0 0,001 0,002 0,003 0,004 0,005 0,006 0,007 0,008
iletken Capi1 [m]

Sekil 5.3. B1 6rneginin farkli lehimleme derecelerinde bilkkme deney sonuglart
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Farkli lehimleme agilarinin kritik akima etkisi Ol¢lilmiis ve sonuglar Sekil 5.3.’te
gosterilmistir. Kriter ve 6l¢iim yontemi karar verildikten sonra darbe yontemiyle A

markal1 seritlerin sonuglar1 da elde edilmistir.

Daha detayli bir karsilagtirma yapabilmek i¢in Al, B1 ve C1 Ornekleri farkl

lehimleme agilariyla biilkme testinden gecirilmistir.

1,2 | |
e @l = Al - 30 derece
1 Al - 45 derece
eeodBee Al -55derece
- & = B1-30derece
0,8 { — © — Bl-45derece
% — & — B1-55derece
g —— C1 - 30 derece
:E 0,6 -{ —e@— C1 - 45 derece
_j' —a— C1 - 55 derece
-
ol 0,4
0,2
0

0 0,001 0,002 0,003 0,004 0,005 0,006 0,007 0,008
iletken Capi [m]

Sekil 5.4. Farkli marka seritlerin iletken ¢api-kritik akim grafikleri

Sekil 5.4.’te 3 farkli markaya ait bilkkme deney sonuglar1 gosterilmistir. Calismamizda
Asya veya Avrupa seritlerin kullanimiyla bir kablo tiretilmesi hedeflenmektedir. C
seritler birgok caligmada tercih edilmesinden dolayi karsilastirma amacli koyulmustur.
A koduna sahip seritler diisiik ¢aplarda ¢ok iyi mekanik ozellikler gosterse de
lehimlemede karsilagilacak sorunlar, mekanik anlamda disaridan bir darbe aldiginda
kirilgan olmalar1 ve yapilmasi planlanan CORC kablonun iletken ¢apinin 6-7 mm
olacak olmasi sebebiyle tercih edilmemistir. Ayrica bu seritlerde stabiliz katmani
bulunmamasi lehimleme islemlerinde zorluk ¢ikarmistir. Sekil 5.4.’te goriildigi gibi
tim seritler 5 mm iletken ¢apinda benzer 6zellikler gostermislerdir ve kritik akimda
%5 ten fazla azalma olmamistir. Kablo yapiminda kritik akim azalimi konusuyla karsi

karsiya gelmemek i¢in giivenli iletken ¢ap aralig1 5,5-6,5 mm segilmistir.
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CORC kablo yapim asamasinda seritlerin merkez iletkene lehimlenme agilarin bir
katmana sigacak serit sayisini degistirdigi tespit edilmistir. Serit sayisinin degismesi
kritik akim yogunlugunu dogrudan etkilemektedir. Kablo kritik akimlarinin kablo
kesitine boliinmesi ile miihendislik kritik akim yogunlugu elde edilmektedir.

Lehimleme ac¢isinin miihendislik kritik akim yogunluguna etkisi Sekil 5.5.’te

gosterilmistir.
3,5E+07
- 30 derece
- 45 derece
- 55 derece
3,0E+07 - 30 derece
- 45 derece
& - 55 derece
E - 30 derece
< 2,5E+07
: - 45 derece
oY) - 55 derece
=
=
5y 2,0E+07
S
- 2
< 15E+07
-~ -
Z . 4
b= R P . S U A DY
g 1.0e407 AN SR [N — ]
= ’ o M
= ' °
E | ’ \'
50E+06 A 7 "Wl ___
""""" ]
0,0E+00
0,002 0,003 0,004 0,005 0,006 0,007 0,008

iletken Capi [m]

Sekil 5.5. Farkli marka seritler ile yapilacak CORC kablolarin miihendislik akim yogunluklarinin karsilastirilmasi

Kablo yapiminda kullanilacak serit segiminde bilkkme deneyleri dikkate alindiginda A
ornekleri daha iyi 6zellik gosterseler de, stabilize katmaninin olmayisi ve 6lgtimlerde
lehimleme isleminin serite zarar vermesi gibi nedenlerden dolayr B o6rneklerinin
kullanimi ilk agamada uygun goriilmiistiir. 3 farkli B marka serit icin biikme deneyleri

tekrar yapilmastir.
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Sekil 5.6. B1, B2 ve B3 &rneklerine ait iletken gapi-kritik akim egrileri

Sekil 5.6.’daki sonuglardan yola c¢ikarak 100 um paslanmaz celik olarak alttas
malzemesi ile olusturulan B2 O6rneginin gerilmeye karsi daha hassas oldugu ve

mekanik o6zelliklerinin diger iki 6rnege gore daha diisiiktiir oldugu gézlemlenmistir.

C seritlere alternatif olarak diisiiniilen seritler arasinda gerek kritik akimi gerekse
mekanik Ozellikleri sebebiyle iistiinliikleri bulunan B3 6rneginin secilme olasilig

kuvvetlenmistir.

5.2. Seritlerin I (B,alfa) Ol¢iimleri

Sekil 5.7.’de CORC kablo yapiminda kullanilan seritin kritik akim - manyetik alan
yonii iligkisi verilmistir. Bu 0Olgim Bolim 4.2.°de anlatilan yontem ile
gerceklestirilmistir. Serite farkli acilarda, farkli manyetik alan degerleri uygulanarak
kritik akimindaki degisimler tespit edilmistir. Sifir derece seritin genis ylizeyine dik

anlamina gelmektedir.
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Sekil 5.7. B3 malzemesinin kritik akim — manyetik alan yoni iligkisi
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Deney sonuglar1 niimerik ¢aligmalarda CORC kablonun modellenmesinde kullanilir.

5.3. Seritlerin Manyetizasyon AA Kayiplari

Bu c¢alismanin amaclarindan birinin Amerikan yapimi seritlerden liretilen CORC

kablolar yerine alternatif olacak Avrupa veya Asya liretimi seritler ile CORC kablo

yapimi oldugu onceki boéliimlerde belirtilmisti. B6lim 5.1.°de bu seritlerin biikme

deneyleri ile mekanik 6zellikleri incelenmis ve kablo yapimina en uygun olabilecek

orneklerin B markali seritler oldugu tespit edilmistir. Bu bolimde CORC kablo

tiretiminde kullanilmasi diisiiniilen Avrupa (A) veya Asya (B ve D) seritlerin AA

manyetizasyon kayiplart incelenmistir. Ek olarak seritlerde AA manyetizasyon

kayiplarimi etkileyen parametreleri anlamak i¢in 6lgtimler yapilmistir. Bu dl¢timlerde

stabilize malzemesinin, serit genisliginin, serit liretiminde alttas malzemesinin

manyetik veya manyetik olmayan malzemelerden {iretilmesinin kayiplara olan etkileri

incelenmistir.
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Bu boliimde 6rneklerin manyetizasyon AA kayiplarini 6lgmek i¢in “calibration free”
[70] yontemi kullanilmistir. Olgiimlerimiz 77 K sivi azot sicakliginda, kullanilan
bobine gére 0-100 mT (etkin deger) araliginda 36 Hz, 72 Hz ve baz1 6zel durumlarda
144 Hz frekanslarda yapilmistir.

Seritlerin farkli genislik, alttas malzeme, stabilize malzemesi ve kalinliginin olmasinin

AA manyetizasyon kayiplarina etkisi ayr1 ayr1 incelenmistir.

Oncelikle D grubu seritlerimiz kullanilarak farkli stabilize malzemelerinin AA
kayiplarina etkisi incelenmistir. Bu seritler 6nceden belirtildigi tizere FCL igin
tiretilmis Cin yapimu seritlerdir. FCL’lerde normal durum direnci 6nemli oldugundan
normalden (20 pum) daha kalin stabilize katman ve etkisi incelemek i¢in farkli
malzemelerde (bakir-D1, brass-D2, paslanmaz g¢elik-D3) iiretilmiglerdir. Bu iig
ornegin kritik akimi 80 A’dir. Genislikleri 4,75 mm olup siiperiletken tabakanin

genisligi 3,33 mm’dir. Kalan bosluklar lehim ile kapatilmaktadir.

Seritlerdeki stabilize katmaninin etkisinin rahat goriilmesi i¢in ¢ift tarafli 75 pm
stabilize katmani bulunmaktadir. Sivi azotta stabilize malzemelerin iletkenlikleri;

bakir = 5e® S/m, brass = 15’ S/m, ve paslanmaz ¢elik = 5¢’ S/m’dir.
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Sekil 5.8. Farkli stabilize malzemesinden iiretilmis seritlerin manyetizasyon kayiplarinin deneysel sonuglari
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Sekil 5.9. Farkli stabilize malzemesinden iiretilmis seritlerin manyetizasyon kayiplariin niimerik sonuglari
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Sekil 5.8. ve 5.9.’da farkli stabilize malzemelerinden tiretilmis seritlerin (D1-D2-D3)

72 Hz’deki deneysel ve niimerik AA manyetizasyon kayip sonuglar1 gosterilmistir.

Deneysel sonuglar nlimerik sonuglara gore saga 6telenmis olarak bulunmustur. Bu da
etiket degeri 80 A olarak verilen seritlerin baz1 bolgelerinde daha yiiksek kritik akima
sahip olmalariyla agiklanabilir. Manyetizasyon kayiplarinda serit ile kontak veya akim
siiriilme islemi olmadigindan lokal boliimlerdeki daha yiiksek kritik akima sahip
bolgeler sonuglarin saga dogru kaymasina sebebiyet verdigi tahmin edilmistir. Bakirin
iletkenligi daha yiiksek oldugundan kayiplari daha fazla ¢ikmis olabilecegi
sOylenebilir. Bunun sebebi, bakir daha diisiik dirence sahip oldugundan g¢iftlenim
kayiplarini arttirmis olmasidir. Stabilize malzemesinin bu 6rneklerde bulunus amaci
FCL’de kisa devre aninda normal duruma gecis yapildiginda serit {izerinde meydana
gelecek gegici veya kisa siireli 1sinmalar1 soniimlemektir. Bundan dolay1 termal
iletkenlikte hesaba katilmalidir. Bu anlamda bakildiginda ve AA kayiplarinda asir1 bir
fark olmadigindan bakir en avantajhi stabilize malzemesi olarak belirlenmistir. Ayrica
H S Shin ve arkadaglar1 [102], seritlerde stabilize katmani bulunmasinin mekanik
anlamda da gerilme - Ic agisindan daha iyi bir davranisa sahip oldugunu

gostermislerdir.

Niimerik sonu¢lar COMSOL’da 2D bir model ile elde edilmistir. Niimerik 2D model
Ek 1°de detayl olarak gosterilmistir.

Farkli stabilize malzemesinin AA manyetizasyon kayiplaria etkisi incelendikten
sonra seritlerin genisliklerinin AA manyetizasyon kayiplarina etkisini incelemek igin
farkli genislikteki A2, A3 ve A4 orneklerinin AA manyetizasyon kayiplari incelenmis

ve sonuglar Sekil 5.10.’da gdsterilmistir.
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Sekil 5.10. A2-A3-A4 seritlerin manyetizasyon kayiplarinin karsilastirilmasi

Bu 3 oOrnekte alttas malzeme olarak manyetik olmayan Ni %9 tungsten
kullanilmaktadir. A2 (4 mm) ve A3 (6 mm) 6rnekleri, 10 mm genislige sahip olan A3

seritlerden kesilerek elde edilmistir.

Tablo 5.1. A2-A3-A4 6rneklerine ait kritik akim ve efektif genislik degerleri.

Ornek Kritik Akim (A) mm basina kritik akim (A/mm)  Efektif genislik (mm)

A2 4mm 46 11,5 3,65 (91%)
A3 6mm 90 15 5,75 (96%)
A4 10mm 190 19 10 (100%)

Kayiplar beklenildigi lizere genislik azaldik¢a azalsa da mm basima kritik akim ve
efektif kullanilan genislik (Brandt modeli ile hesaplandi) degerleri, kesme isleminin
seritlere zarar verdigini gostermistir. Farkli genigligin AA manyetizasyon kayiplarina
etkisinden sonra alttas malzemesinin manyetik veya manyetik olmayan malzemelerle
tiretilmesinin AA manyetizasyon kayiplarina olan etkisi incelenmistir. Bu amagla ayni

genislige sahip A2 ve A5 ornekleri kullanilmistir.
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Sekil 5.11. Manyetik ve manyetik olmayan alttasa sahip olan seritlerin manyetizasyon kayiplari

A5 Ornegi lretiminde alttas malzeme olarak manyetik olan Ni %5 tungsten
kullanilmistir. Diisiik alanlardaki Brandt modelinden farkli olarak alttasin manyetik
olmasindan kaynakli histerezis kayiplari olusmustur. Kritik akimi1 Brandt modeline
gore 103 A efektif genisligi ise 3,4 mm olsa dahi ferromanyetik alttas sebebiyle Brandt
modelini direkt uygulamak uygun olmadig1 goriilmistir. DA yontemiyle kritik akim
olgtildiigiinde 63 A bulunmustur. Bu durumun daha 6nce yapilmis olan ¢aligmalarla
uygun oldugu gorilmistiir [L03]. Manyetik alttagin bulunmasi seritin koselerindeki 6z

alan1 arttirmakta ve kritik akimda azalma meydana gelmektedir.

Manyetik alttas kullanim1 disginda A5 6rnegindeki bir baska farklilik ise 6rnegin 10
mm’lik bir seritin iki ucundan 3’er mm kesilmesi ile elde edilmesi ve bakir kaplama
islemi i¢in 6n kismina 1 pum, arka kismima ise 0,5 um giimiis tabaka eklenmis
olmasidir. Sekil 5.12.°de manyetik-indiiktif kritik akim dagilimi gosterilmistir.
Kirmiz1 ¢izgi 10 mm’lik parcayr mavi ise kesilen 4 mm’lik kismi gostermektedir.
Goriildiigi gibi kenarlar daha kétii kalitede oldugu icin kesilme gergeklestiginde kritik
akimda beklenen 4/10 azalimi yerine 150/220 oraninda gerceklesmistir.
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Sekil 5.12. AS 6rnegine ait manyetik kritik akim 6l¢iim sonuglari

Bu ol¢liimlerin sonrasinda CORC kablo tiretiminde kullanilmasina karar verilen B

markal1 geritlerin AA manyetizasyon kayiplar1 asagidaki sekilde gosterilmistir.

1,E+01
Nrti
Q0 1,E+00
=y ceeetpees B1-72Hz
(04
coodeee B2-T72Hz
ceeeilheee B3-72Hz
. eseesrees Brandt B1
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'. —©Oo— Brandt B3
1,E-01
1,E-03 LE2 o

B, [T]

Sekil 5.13. B1-B2-B3 seritlerin manyetizasyon kayiplarinin karsilastirilmast
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Orneklerin etiket kritik akim degerleri B1, B2 ve B3 igin sirasiyla 210 A, 235 A ve
250 A’dir. Gergekte bu degerler arti eksi %5 degiskenlik gosterebilmektedir.
Sekil 5.13.’e bakildig1 zaman 3 farkli B markal1 seritlerin AA manyetizasyon kayiplari
arasinda belirgin bir fark olmadig: fakat gerek mekanik 6zelliklerinin daha iyi olmasi
gerekse kritik akiminin daha yiiksek olmasi sebebiyle CORC kablo iiretiminde

kullanmak i¢in B3 seritine karar verilmistir.

5.4. CORC Kablo Uretimi ve Akim Terminalleri

CORC kablo iiretimindeki adimlar 6zet olarak Sekil 5.14.’te gosterilmistir. Kablolama
islemi Sekil 5.14.a.’da gosterilen diizenekte gergeklestirilmektedir. Kablolama islemi
3 temel asamadan olusmaktadir. Bunlar modelleme, sarim ve oOlglim igin
hazirlanmadir. Lehimleme agis1 genellikle 36-54 derece arasi segilmektedir [92].
Ucgiincii boliimde CORC kisminda modelleme detaylar1 aciklanmistir. Bu anlatilan
hesaplamalar ile kabloya ait biikme derecesi ve bir katmanda bulunacak serit sayisi

hesaplanir.

Sekil 5.14. CORC kablo yapim adimlari
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5.4.1. Kablonun modellenmesi ve sarim islemi

Uygulamamizda kritik akim azalim1 bolgesinden uzak durmak adina 6,30 mm ¢apinda
bir bakir iletken kullanilmistir. Bu captaki bir iletkene bir tabakada 4 mm
genisligindeki 3 serit yaklasik 42 dereceyle lehimlenecegi ve biikme derecesi 18 mm
olarak hesaplanmistir. Serit malzemesi olarak B3 serit kullanilmistir. Sarim islemi ise
seritlerin bakir iletkene yerlestirilmesi ve sarilmasini kapsamaktadir. Ayrica kablonun
izolasyonunu saglamak amaciyla kapton bant ile sarilmaktadir. Oncelikle 70 cm
uzunlugundaki bakir iletken kesilerek diizenege uygun acgiyla sabitlenmistir (Sekil
5.14.b.). Daha sonra sirayla seritler sabit bir kuvvetle (2,5 kg=24,51 Newton) iletken
etrafina sarilmislardir (Sekil 5.14.c.). Ugiincii asamada akim terminalleri ve 6l¢iimler
icin gerekli yerlere gerilim kontaklar1 yerlestirilmesini kapsamaktadir. Oncelikle
seritler terminal diizenegine sabitlestirilmis daha sonra lehimlenmistir (Sekil 5.14.d.
ve e). Gerilim uglar1 kablonun i¢ ve dis kismina (Sekil 5.14.f.) yerlestirilmistir. i¢c ve
disardaki gerilim uglar1 arasindaki mesafe sirastyla 24,8 ve 33 cm’dir. Ayrica kritik
akim olglimii i¢in akim terminalindeki bakir iletken tizerine aralarindaki uzaklik 35,8

cm olan gerilim 6l¢lim uglari yerlestirilmistir.

5.4.2. Akim terminalleri

Kullanilan akim terminalleri kablodaki stiperiletken seritlerin kolay lehimlenmesini
saglamaktadir. Seritlerin lehimlenmis alanlar1 biitiin seritler i¢in yaklasik aynidir
(Sekil 5.15.°e bakiniz). Lehimlenen seritlerin sayisi1 arttirilabilmektedir. Seritlerin
uclarda bosta kalan kisimlar1 gerilim uglarmin lehimlenmesi i¢in uygun yerlerdir. Bu
konsept ile i¢ tabakalardaki seritlere de gerilim 6l¢iim baglantis1 yapmak miimkiin
olmaktadir. Ayrica sekilde de goriildiigii gibi kablonun iki ucundaki bakir iletken (i¢i
bos) sogutma islemi i¢in kullanilmaya miisaittir. Akim terminallerinin merkezinde bir
onceki kisimda bahsedilen “bakir iletken iizerine” olarak adlandirilan gerilim uglar
baglanmistir. Bu uclara 6zellikle bakir {izerine diye adlandirilmasinin sebebi bu

noktalarda dlgiilecek gerilimde ekstra omik bilesene sahip olacak olmasidir.



104

Sekil 5.15. CORC kablo terminali; 1 - CORC kablo, 2 — akim terminalleri, 3 — bakir iletken, 4 — her geritte gerilim
uglari i¢in yer, 5 — bakir {izerine yerlestirilecek gerilim ucu igin yer

Ozetle sunulan akim terminalleri; seritlere lehimlenecek gerilim uglari igin yeterince

yer ve igeriden sogutma konsepti i¢in uygun bir tasarimdir. Seritler paralel baglanmis

olsalar da birbirlerinden izole edilmedikleri ve baglant1 kontak direncleri degiskenlik

gostereceginden gerilimleri farkli olacaktir. Bu fark diisiik akimlarda diisiik olsa da

akimin artmasiyla yiikselecek ve kritik akima yaklasildikga tekrar azalacaktir. Bu

yiizden terminal kontak direngleri esit akim dagilimi i¢in 6nemli bir parametredir.

5.4.2. Terminal kontak direngleri i¢in analitik bir model

Terminal kontak direngleri, CORC kablolarin kritik akim 6l¢iimii ve akim dagilimi
acisindan onemli bir konudur. Bu degerlerdeki ufak degisiklikler seritler arasinda

taginilan akim degerlerini 6nemli derecede etkilemektedir.

Homojen bir akim dagilimi i¢in gerekli olan esit kontak direngleri yapilmasi zor bir
islemdir. Akim dagilimmm homojenligini ve kritik akim degerini kontak
direnglerindeki ufak degisiklikler disinda seritlerin farkli E-J iligkileri ve ¢alisma
durumunda seritlerin “quench” olmasi da etkilemektedir. Calismamizda akim dagilimi
ve kontak direnglerinin belirlenmesi i¢in [104]’teki modele yakin analitik bir model
kullanilmistir. Bu model ile elde edilen sonuglar kablo terminalinin performansi ve

kontak direnglerinin akim dagilimina etkisi hakkinda ilk bilgiye sahip olmamizi saglar.
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Modelde kullanilan CORC kablo ve baglanti noktalarinin elektriksel modeli
Sekil 5.16.’da gosterilmistir. R1, R2 ve Rz lineer terminal kontak direnglerini; Vsc1, Vsc2

ve Vs ise non-lineer olan siiperiletkenlerin gerilimlerini temsil etmektedir.

Ri1 I1 Vsct
—t

Rz l2 Vsc2

ltotal
—+—+t 1 >

Y

—t

Rn I n Vscn

]

Sekil 5.16. Kablonun kontak direngleri igin olusturulmus basit elektriksel model

Model MatchCad programinda hazirlanmistir. Kablodaki seritlere ait gerilim-akim
grafikleri Olgiildiikten sonra program yardimiyla uygun baglanti direngleri bulunur.

Boliim 5.5.°te kullanilan akim dagilimi grafikleri bu program yardimiyla bulunmustur.

5.5. CORC Kablolarin Kritik Akim Olciimleri

Kablonun kritik akimini tayin etmek i¢in elektrik alan kablo uzunlugu kullanilarak
hesaplanmistir (serit uzunlugu degil). Olgiim sonrasi kabloyu etkileyecek herhangi bir
zararin meydana gelip gelmedigini gérmek amaciyla tekrar ikinci bir 6l¢iim yapilmistir
ve herhangi bir degisiklik gézlemlenmemistir. Kritik akim degeri 6nceden bahsedilen
bakir iletken {izerindeki sinyalden omik bilesenin ¢ikartilmasiyla elde edilmistir. 1
pw/em kriteri kullanilmistir. Sonug Sekil 5.18.’de gosterilmistir. Kritik akim degeri
yaklasik 708 A’dir. Sekilde gosterilen seritlerdeki farkli gerilim davranislar1 kontak
direnclerinin farkli olmasindan kaynaklanmaktadir. Bu sonu¢ daha 6nce yapilmisg

caligmalara benzerlik géstermistir [104].
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Sekil 5.17. Kablo kritik akim dl¢iimii i¢in hazirlanan sogutma bdlmesi

Mekanik olarak giivenli bolgede calisildigindan kablonun kritik akiminda sarimdan
kaynaklanan bir azalma gerceklesmemistir. Asagida seritlerin sarilmadan dnce 6l¢iilen

kritik akimlar1 Tablo seklinde verilmistir. Ol¢iimde omik bilesen 7,3 nQ’dur.

Tablo 5.2. CORC kabloda kullanilan seritlerin 6zellikleri.

Serit 1  Serit2  Serit 3

Uzunluk (cm) 59.4 58 59
Kritik Akim (A) 2375 237.74 232
n () 34 44 30
5 £.00E-08
45 - ——H 5.00E-06 ~gerit1
4.00E-06 —Serit 2
—8—E2 —
4 4 E sooeos gerit3

1.00E-06

0.00E+00

-1.00E-06

E[pV/em]

560 580 600 620 640 660 680 700 720 740
IA]

Sekil 5.18. 1 tabakali CORC kablonun IE egrisi (E1-2-3 seritlerden 6lgiilen elektrik alan; Eu-t2-t3 analitik modelleme
sonucu elde edilen elektrik alan degerleri) ve seritlerin kritik akim egrileri (igteki sekilde)
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Tek diiz halde kritik akimlar1 6l¢iilmiis seritlerin kritik akimlarinin toplami kablonun
kritik akim degerine esdeger oldugu l¢iimde goriilmiistiir. Oncelikle mekanik olarak
6,35 mm iletken ¢api1 giivenli bolgededir ve liretimde veya sarimda yerel zayif bolgeler
olusmas1 disinda azalmalar mekanik olarak aciklanamaz. Kablonun Kkritik akiminin
azalmamasinin agiklamasi i¢in Oncelikle geometrik olarak tek serite ait davranisi
anlamak gerekir (Sekil 5.19.). Sekilde sarilmis bir iletken ve bu iletkenin agilmig
durumu gosterilmistir. Kablo ve diiz serit icinde Olgiilen gerilim degerleri aym
olacaktir fakat gerilim uglar1 aras1 mesafe seritin iletken {izerine lehimlendigi aci ile

bulunabilir;

serit = Vkablo (5 . 1)
L
serit = —tablo. (52)
COS o
Bu iki denklem ile elektrik alanlar arasindaki iliski asagidaki gibi olacaktir;
E.serit = Ekablo .Cosx (53)

Vkablo,V§erit

Sekil 5.19. Tletken etrafina sarilan tek serit ve diiz agilmis gdsterimi
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Akim skaler bir biiyiikliiktiir ve degeri yiizey alani boyunca akim yogunlugunun
integrasyonuyla bulunabilmektedir;

| = j j.ds (5.4)

Diiz serit i¢in akim yogunlugunun ( j . )cosa bileseni kablonun akim yogunlugunu

serit

(o ) temsil etmektedir.

COSA = |0 (5.9)

J serit

Seritin y eksenindeki akim bilesenlerinin net degeri (toplami) her bir dongiide

kendisini yok ettiginden sifirdir. Kabloda bulunan serit genisligi (w,,,,) diiz serit

ablo

genigliginden (w,

serit

W, .
) biiyiiktiir ve aralarindaki iliski W, = ——— dir. Biitiin bu
CoOSx

anlatilanlar goz 6niine alindiginda ve Denklem 5.4.’te yerine konuldugunda; kablonun
akim yogunlugu daha diisiik olmasina ragmen aymi oranda genisligi daha biiylik
oldugundan, yiizey alanindaki integral sonucu sarilmis ve diiz halde bulunan hallerin
kritik akimlart ayn1 bulunmaktadir.

| (5.6)

serit = I kablo

Bu agiklama kablonun farkli geometrisinin akim yogunluklarin1 degistirse de akim
degerinin ayni kaldigim1 gostermektedir. Fakat manyetik agidan diisiiniildiigiinde

olusacak 6z-alanlar altinda kritik akimin davranis1 diistiniilmelidir.
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Sekil 5.20. Diiz sarilmus seritlerin tirettigi manyetik alan ve bilesenleri

Sekil 5.20.’de diiz serit ve CORC kablo sekilde sarilmig seritin yiizey alanlarinda
tiretilen manyetik alanlar gosterilmistir (niimerik model ile elde edilen sonuglar).
CORC kablodaki toplam manyetik alan tek serittekinden daha yiiksektir. Biikme
etkisinden dolay1 dik bilesende fazla degisim olugsmazken manyetik alandaki artigin
cogunlugu paralel bilesendedir. Bilindigi {izere dik manyetik alan bileseninin kritik
akima etkisi daha fazladir. Bu durum kritik akimda azalma meydana gelmemesini

agiklar.

Calismamizda kullanilan 3 serit tek tabakali kablonun kritik akiminda bir azalma
gerceklesmemistir. Bazi seritlerden tretilen CORC kablolarda, kablodaki seritler
tizerindeki akim dagiliminin homojen olmamasi, sarma tekniginden kaynaklanan
azalma veya iretim esnasinda seritteki homojensizlikler sebebiyle kritik akimda
azalma gergeklesebilmektedir. B1 serit kullanilarak {iretilen bir CORC kabloda
gerceklesen kritik akimdaki azalma Ek 2’°de detayli bir sekilde gosterilmistir.

Kritik akim 6l¢limii sirasindaki her seritin gerilim akim iligkisi kontak direncglerinin
tahmini i¢in kullanilmustir. Sekil 5.18.°deki Et-2.3 modelleme sonucu hesaplanan

elektrik alanlar temsil etmektedir.
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Sekil 5.21. CORC kablonun uglarindan kesilen 6 cm’lik parcalar

Deneysel olarak ise kablodaki tiim olgiimler yapildiktan sonra kablonun kontak
direnglerinin de bulundugu her iki taraftan 6 cm kesilmistir. Kesilen bu pargalara yeni
akim kollar1 ve gerilim uglar1 eklendikten sonra I-V’leri 6l¢lilmiistiir. Kesilen pargalar

ve Ol¢lim i¢in hazirlanmis son halleri Sekil 5.21. ve 5.22.°de gosterilmistir.

Sekil 5.22. Direkt kontak direnci 6l¢iimii i¢in hazirlanan kablo terminalleri

Modelleme ve deneysel olarak elde edilen sonuglar Sekil 5.23. ve Tablo 5.3.’te
gosterilmigtir.  Goriildigi gibi 1iki  yontemin sonuglar1 arasinda farkliliklar

goriilmektedir. Kullandigimiz analitik modelde kablonun iki ucu arasi
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modellendiginden akim dagilimi hakkinda daha giivenilir bilgi saglayacaktir. Kesilen
bu 6cm’lik pargalar diginda kablo iginde meydana gelen, seritlerin bakir iletkenle ve
seritlerin kendi aralarinda meydana getirecegi paralel direngler, deneysel bulunan
degerleri modellenen degerlere yaklastiracagi tahmin edilmektedir. Ayrica deneysel
Olgiimde kablonun kesilmesi gerekmektedir. Kullanilan model ise kablonun

kesilmeden kontak direngleri hakkinda bilgi verebilmektedir.

8,E-07
7,E-07 OR- OR+ SR
6,E-07 . .
e 14,010E-07
5,E-07 1,620E-07 o
S, 4E-07 __
@ A
3,E-07
2,E-07 4,204E:07
3,;370E-07
1,E-07 1,970E-07
0,E+00
Serit 1 Serit 2 Serit 3
Sekil 5.23. Kablo kontak direng 6l¢lim sonuglari
Tablo 5.3. Kablo kontak direnglerinin deneysel ve modelleme sonuglari.
(D) Ra(Q2) Rs()
Modelleme 3,3e-7 3,58e-7 6e-7
Deneysel 4,56e-07 5,824e-07 7,38e-07

Modelleme sonuglarinin  yardimiyla her seritteki akim dagilimi bulunabilir
(Sekil 5.24.). Akim dagilimlarindan goriilecegi lizere tgilincii serit yiiksek kontak
direnci sebebiyle daha az akim tasirken, birinci serit kritik akim degerine yaklasana

kadar, kablodaki akimin %77’sini birinci ve ikinci serit tasimaktadir.
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380 405 430 455 480 505 530 555 580 605 630 655 680 705 730 755 780
Toplam Akim [A]
Sekil 5.24. CORC kablodaki seritlerdeki akim dagilimlart

5.6. Kablonun Transport AA Kayiplari

Transport AA kayiplari, seritler ve kablo terminalinden alinan gerilim degerlerini
kullanarak hesaplanan klasik bir elektriksel yontem ile Olglilmiistiir. Bu yontem
Boliim 4. te detayli bir sekilde agiklanmistir. Bakir iletken (terminal) lizerinden alinan

farkli frekanslara ait kayip 6lgiimleri sekilde gosterilmistir.

1,0E-01
E
=, 1,0E-02
(@4 —@— Elektriksel-Cu-36Hz
—a&— Elektriksel-Cu-72Hz
—0— Elektriksel-Cu-108Hz
Elektriksel-Cu-144Hz
1,0E-03

1,0E+02 AKkim [A] 1,0E+03

Sekil 5.25. 36-72-108-144 Hz bakir iletkenden 6lgiilen transport kayip egrisi
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Yukaridaki sekilde goriildiigii izere kablodaki transport kayiplarinin frekansa bagimli
oldugu tespit edilmistir. Kaybin, bakir iletken iizerinden alinan Ol¢limler ile
hesaplanmasi, gerilimde ek bir omik bilesen olusmasina sebep olur. Bu sebepten
seritler tizerinden alinan gerilim degerleri ile farkli frekanslarda (f=36-72-144 Hz)

kayiplar ol¢lilmiistiir. Sonuglar Sekil 5.26.’da gosterilmistir.

1,E-01

=@ [ |ektriksel-Cu-36Hz
cees@-- Serit 1-36 Hz
==+=-= Serit 2-36Hz
------ Serit 3-36Hz
g [ |ektriksel-Cu-72Hz
ee oo Serit 1-72Hz
- < = Serit 2-72Hz P
--------- Serit 3-72Hz ot
—@— Elektriksel-Cu-144Hz

'g‘ ----- ©- Serit 1-144Hz

E = = = Serit 2-144Hz

o || e Serit 3-144Hz

Norris - ince serit

1,E-02

1,0E+02 Akim [A] 1,0E+03

Sekil 5.26. Transport kayip 6l¢iim sonuglart

Sekilde goriildiigii gibi serit lizerinden Slgiilen transport kayiplari, iletken lizerinden
alinan sonuglardaki ek omik bilesenin azalmasimi saglamaktadir. Ayrica farkli
seritlerden oOlgiilen kayiplar ufak farkhiliklar gostermektedir. Bu farkliligin sebebi
farkli kontak direnglerinin sebep oldugu farkli akim dagilimlart ile agiklanabilmektedir
[104]. Artan frekans degeri ile kontak direnglerinin sebep oldugu farklilik
azalmaktadir; yiiksek frekanslarda indiiktif bir reaktans (bakir iletkenden kaynakli)

kontak direnglerinin etkisini bastirmaktadir.
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Yuvarlak kablolarin transport kayiplarinin hesaplanmasi igin kesin-etkili bir analitik
model bulunmamaktadir. Yuvarlak bir siiperiletken tiip i¢in bir model Hancox [50]
tarafindan gelistirilmistir fakat bu model iletkeni saran siiperiletkenler arasindaki
bosluklar1 ihmal etmektedir. Ufak bosluklara sahip kablolarda kaybin, ince seritler i¢in
kullanilan Norris modelinden 10 kat daha diisiik olmas1 beklenir [90]. Kabloda dlgiilen
transport kayiplart Norris modelinden elde edilen sonuclardan daha yiiksektir. Bu
kabloda ek bir kaybin oldugunu gostermektedir. Baska bir sonug ise dlgiilen kayip
diisiik bir egime sahiptir (yaklasik +2). Bu kayba iletken bakirdaki Eddy akimlari
sebep olur. Bu sonucu destekleyecek diger bir veri ise Sekil 5.27.’de gosterildigi gibi

kaybin frekans bagimliligina sahip olmasidir.

4,0E-02
—¢— Q - Norris
3,5E-02 Q- Serit 1
—8— Q - Serit 2
3,0E-02 Q - Serit 3
—&— Q - bakir iletken {izerinden
2,5E-02
E
—, 2,0E-02
o
1,5E-02
1,0E-02
X
5,0E-03
0,0E+00
0 20 40 60 100 120 140 160

80
f[HZz]
Sekil 5.27. AA transport kaybinin frekans bagimlilig
Tek katmanli CORC kabloda transport akimi sonucunda bakir iletken tizerinde olusan
manyetik alaninin, seritlerin sarmal/spiral sekillerinden dolay1 sadece eksenel (kablo

diizlemi ile paralel) bileseni mevcuttur. Kabloyu sonsuz uzunlukta bir solenoid

seklinde kabul edersek, eksenel manyetik alanin degeri,

B

eksenel

| = 2,NI (5.7)
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denklemiyle bulunur. Bu denklemde I, N tur boyunca | akimi tasiyan solenoidin
uzunlugudur. CORC® kabloda toplam kablo akimi lxabio, kablonun ¢evresinde biikme

derecesi uzunlugunca bir kez donmektedir ve asagidaki denklem yazilabilmektedir.

|
Beksenel = /u —feblo (58)
’ Lbukme

Caligmamizda eksenel manyetik aki yogunlugunun genligi, yiiksek akimlarda en fazla
49mT dir. Kaybin biiyiik bir kismini bu eksenel manyetik alan sebebiyet vermektedir.
Bu sorun ¢ift sayilara sahip katmanli CORC kablolarin tiretilmesi ile ortadan kalkacagi

diistiniilmektedir.
5.7. Kablolarin Manyetizasyon AA Kayiplari

Manyetizasyon AA kayiplar1 i¢in Ornekler, diger tiim olglimler bittikten sonra
kablonun orta kismindan kesilerek elde edilmistir. Orneklerin boyu 5-6 biikme
derecesine karsilik gelecek sekilde 90 ve 110 mm uzunluklarda kesilmistir. Bunun
sebebi Orneklerin sonlarinda meydana gelebilecek “edge effect” kenar etkisinden

kurtulmaktir. Kesilen 6rnekler Sekil 5.28.’de gosterilmistir.

Sekil 5.28. Manyetizasyon kayiplari i¢in kesilen kablolar
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Manyetizasyon AA kayiplart farkli manyetik alan ve frekans degerleri altinda
Boliim 4.’te agiklanan “calibration free” yontemi ile Ol¢lilmiistiir. Manyetik alan,
f=w/2pi ve genlik Ba olacak sekilde B=Ba*coswt ile ifade edilir. Manyetizasyon AA
kayiplar1 36 ve 72 Hz de Sekil 5.29.’da gosterilen sistemle dl¢tilmiistiir.

Sekil 5.29. Manyetizasyon 6l¢lim sistemi

Bakir iletkenin kayiplara etkisinin goriilmesi acisindan, 6l¢iim yapildiktan sonra e-
CORC olarak adlandirilan, ortadaki bakir iletken ¢ikartilarak kayiplar 6l¢lilmiistiir. Bu
orneklere ait kayiplar Sekil 5.30.°da gosterilmistir. Olgiimlerin dogrulugu igin
deneysel sonuglar ile benzetim c¢alismalarinin karsilagtirilmasi da Sekil 5.31.°de

gosterilmistir.
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Sekil 5.30. 36-72 Hz igin manyetizasyon kayiplar1
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Sekil 5.31. 36-72 Hz i¢in manyetizasyon kayiplarinin deneysel ve benzetim sonuglarinin karsilagtirilmasi

Beklenildigi lizere bakir iletkenin kullanimindan dolay1 e-CORC’un kayiplart CORC
kablodan daha diistiktiir. Frekansi1 36’dan 72 Hz’e yiikselttigimizde ise e-CORC’da
frekans bagimliligi goriilmezken, bakir iletken kullanimindan dolayi olusan Eddy
akim kayiplart CORC kablonun kayiplarinda artiga sebep olmustur.
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Bakir boru ve CORC kablonun manyetizasyon AA kayiplar1 karsilagtirildiginda,
diistik manyetik alan degerlerinde CORC kablonun kayiplarinin bakir iletkenin
kayiplarindan daha diistik oldugu gozlemlenmistir. Bu sonug siiperiletken seritlerin
bakir kablo iizerinde manyetik alan1 disladigt bir perdeleme etkisi ile

aciklanabilmektedir.

Bu perdeleme etkisinin daha detayli anlagilabilmesi i¢in siiperiletken seritler ile bakir
iletken farkli konfiglirasyonlara sahip yeni 6rnekler hazirlanmistir. Hazirlanan {i¢ yeni
ornek; bakir iletken iizerine konulmus “diiz serit” (manyetik alan seritin genis
yiizeyine dik gelecek sekilde), 1 serit ile tiretilmis CORC kablo ve 2 tabaka 6 seritli
CORC kablodur.

Eklenen bu yeni ornekler ile birlikte perdeleme etkisinin anlagilmasi i¢in manyetik

alinganligin gergek ve sanal bilesenleri [105] teki denklemler ile hesaplanmuistir:

V.|
1 0"ind " mag
=20 nd mag 5.9
d 7 fLSB,? (5.9)
\"
" 0" kayip ' mag
=2 @ mag 5.10
d 7 fLSB,’ -10)

Bu denklemlerde Vigy,p akim ile ayni fazda olgiilen gerilim, Ving akim ile aynmi fazda
olmayan indiiktif gerilim bileseni, L drnegin uzunlugu, Imag bobinden gecen akim, Ba
uygulanan manyetik alan, f=w/2z, u, =4710"Hm™ ve S kablonun kesit alanidir.

Kayiplar yerine manyetik alinganlik degerlerinin gergek kisimlarinin incelenmesi,
perdeleme etkilerinin incelenmesine ek olarak bazi belirli sekillerin alinganlik
degerlerinin biliniyor olmas1 gibi bir avantaji da saglamaktadir. Siirekli bir

stiperiletken tiip i¢in hesaplanan teorik deger y'=—2’dir [50].
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0,1

Uygulanan manyetik alan genligi[T]

Sekil 5.32. Manyetik alinganligin gercek bileseni

Katman sayis1 arttikga alinganligin gercek bilesenin teorik degere yaklastigi

goriilmektedir. Katman sayisinin arttirilmasi ile bosluklarin azalacagi ve bakir iletkene

niifuz eden manyetik alanin azalacagi sdylenebilir.

x"' (AliInganhgin Sanal Bileseni)
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Sekil 5.33. Manyetik alinganligin sanal bileseni

0,1
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Alinganlik sonuclarindan elde edilen bilgilere gore “diiz serit” isimli 6rnek tek serit ile
tiretilen CORC kablodan (tek serit Ornege gore yaklasik 1,41 kat daha fazla
siiperiletken kullanilmasina ragmen) daha iyi perdeleme 6zelligine sahiptir. Bunun
sebebi, manyetik alanin yiizeye dik geldigi alan diiz seritte, 1 serit CORC kabloya gore
daha fazla olmasidir. 1 serit CORC kabloda sarmal yapidan dolay1r manyetik alanin

perdelenmesi daha azdir.

Sekil 5.33.’te manyetik alinganligin sanal bilesenini gostermektedir. En yiiksek
katman sayisina sahip ornekler (6 serit CORC ve e-CORC) diisiik manyetik alanlarda
en az kayiplara sahiptir. Bu tip kablolarda dis katman manyetik alan1 digladigindan i¢
katmandaki kayiplar daha diisiiktiir. 6 seritli CORC ve e-CORC arasindaki fark bakir
iletkenden kaynaklanmaktadir. Ayni sebepten alinganlik degerinin yataydaki

maksimum degeri, manyetik alanin tam niifuz etmesinden, diger 6rneklere gore daha

yiiksektir.
0.12 01T Manyetik Alan
Toplam kayip
0.10 t— — Kayip (bakirda)
— —— Kayip (eritte)
g 0.08
)
g 006
5
z 0.04
8
% 0.02
= 0.00 =~ \)\___// A

Zaman (ms) 0T
(@) (b)
2 e NN AR RNAN RN Manyetik ala gizgileri
= ==

S ——
amn SASARANAIRIRNLINRASS —

2
katman

©) (d)
Sekil 5.34. CORC kablonun benzetim sonuglari: (a) CORC kablodaki manyetizasyon kayiplarinin dagilimi; (b)

Manyetik alan ve akim dagilimi; (c) Farkli CORC kablolarda bakir iletkendeki manyetik alan
dagilimlart; (d) Tek katman CORC kabloda niifuz eden manyetik alan [106]

W
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Manyetizasyon AA kayiplarint ve perdeleme etkisinin sebebini ve bilesenlerini
anlamak i¢in COMSOL’da hazirlanmig 3 boyutlu bir CORC kablo modeli

kullanilmustir.

Sekil 5.34.’te disardan bir manyetik alan uygulandiginda CORC kabloda meydana
gelen kayiplar1 gosteren bir 3D model ve sonuglart gosterilmistir. Sekil 5.34.(a)’da
gosterildigi gibi CORC kablodaki toplam kaybin siiperiletkendeki manyetizasyon
kayb1 ve bakir iletkendeki Eddy kaybi olmak iizere iki bileseni mevcuttur. Kayipta
baskin bilesen, bakir iletkende meydana gelen bilesendir. CORC kablodaki manyetik
alan dagilimi ve bakir iletkende olusan Eddy akimlari da Sekil 5.34.(b)’de
gosterilmistir. Acik bir sekilde siiperiletken seritlerin manyetik alani perdeleyerek
(dislamasiyla) bosluklardan bakir iletkene niifuz eden manyetik alan, bakir iletkende
Eddy akimlarina sebep olmaktadir. Farkli genisliklere sahip seritlerle iiretilen CORC
kablolarda, seritlerin manyetik alan1 bakir iletkenden perdeleme etkisi Sekil
5.34.(c)’de ve tek katmanli bir CORC kablodaki manyetik alanin niifuz etme
karakteristigi de Sekil 5.34.(d)’de gosterilmistir. Kullanilan serit bakir iletkenin
yiizeyini kaplama orani arttik¢a, bakir iletkene niifuz eden manyetik alan dolasiyla
bakir iletkendeki Eddy kayiplar1 azalmaktadir. Fakat siirekli bir siiperiletken ringdeki
perdeleme etkisine tek katman ile ulasilamamaktadir. Buna ulagsmak i¢in deneysel
sonuglardan anlasildigi iizere katman sayisinin en az 4 olmasi gerektigi tahmin
edilmektedir. CORC kablolarin 3D modeli ve benzetim c¢aligmalarinin detaylari
[106]’da agiklanmaktadir.

5.8. Kablonun AA/AA durumu altindaki AA kayiplar

CORC kablolarin AA/AA kayiplart bobin uygulamalarinda kullanilabilecek bir
parametredir. DA ile calisan bobinler akim artis1 aninda AA/AA durumlarina maruz
kalmaktadirlar. CORC kablonun AA/AA kayiplarinin dlglilmesi igin kalorimetrik
kaynatma bir sistem kullanilmigtir. Bu sistemin ayrintilar1 Boliim 4.’te agiklanmuistir.
Kalorimetrik kaynatma yontemi AA Kkayiplardan kaynakli buharlagsan kriyojenik

sogutucu malzemenin miktarinin Olgiilmesiyle AA kayiplarinin elde edildigi bir
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yontemdir. Kablo etrafina gii¢ degeri bilinen bir 1siticinin sarilmasiyla (Sekil 5.35.)

akig oran1 ve kayip giic iliskisi elde edilmektedir.

Sekil 5.35. Kablonun etrafina sarilan 1sitict

Omek manyetik olmayan G10 ile iiretilen bir kaba yerlestirilmekte ve bu kaptan

buharlasan gaz miktarini1 6lgmesi i¢in bir akis metreye baglanmaktadir.

— . o

Sekil 5.36. AA/AA kayiplarini 6lgmek i¢in kullanilan sistem
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Kaybi dlciilen kablonun uzunlugu 15 cm ve kayiplar bu yontem kullanilarak 36 Hz’de
Olciilmiistiir. Tim Olgltimler 77 K’de gerceklestirilmistir. AA/AA kayip Ol¢iimleri
manyetik alan — transport akimi oranlarinda (45-90-135 uT/A) gergeklestirilmistir.

1,E+00
=== 36HZz-45uT/A
== 36Hz-90uT/A
ety 36HZz-135uT/A
1E-01
E
=
(04
1,E-02
1,E-03
100 1000

Transport akim [A]
Sekil 5.37. AA/AA durum altindaki kayiplar

Bu sonuglar, prensipte ayni akimi tasiyan fakat her katmaninda farkli bir manyetik
alana maruz kalan, CORC kablolarla iiretilen bobinlerde AA kayiplarinin tahmininde
kullanilabilecegini gostermektedir. Sekil 5.37.’de CORC kablolarin AA/AA durumlari
altindaki kayip davranislar1 gosterilmis olup gelecekteki niimerik ¢aligmalar i¢in bir

referans olabilecek niteliktedir.

Bu sonugclarin ekstrapolesi alinarak sifir manyetik alan altindaki saf transport akimlari
hesaplanmistir. Bu sonuglar Sekil 5.38.’de gosterilmis olup karsilastirma yapabilmek
icin onceki bolimlerde elektriksel olarak elde edilen transport kayiplari sonuglariyla

birlikte verilmistir.
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Sekil 5.38. Ekstrapole transport kayiplari ve elektriksel transport kayiplari

Bu sonuglar transport kayiplarinin araligi ve davranisi hakkinda hizli ve ilk goris
vermekte olup, ayrica kayiplarin Olgiilemeyecek kadar kiigiik oldugu durumlarda
kullanilabilecek bir yontemdir. Sonuglarin dogrulugunu arttirmak amaci ile manyetik
alan — transport akim oranlarinin sayisi arttirtlarak transport akim kayiplarinin tahmini

gerceklestirilmistir. Asagida Sekil 5.39.°da lransport = 458A igin 6l¢iim sonuglari

verilmistir.
1,E-01
y= 0,0015e51'°5i" L B
-
1,E-02 y = 0,002240.527x
2 i
0 T
1,E-03
= «% = Sabit Transport Akimi1 (458A-fazla nokta)
e Sabit Transport Akimi (458A-3 nokta)
1,E-04
1,E-03 1,E-02 2,E-02 3,E-02 4,E-02 5,E-02 6,E-02

a

Sekil 5.39. Sabit akimda (458A) farkli manyetik alanlar altinda kayiplari
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Nokta sayisinin arttirilmasi ile elde edilen kalorimetrik sonuglarin ekstrapolesi,
elektriksel yontemle elde edilen sonuglara kabul edilebilir oranda yakinlik gostermistir
(0,0015/0,15=0,01 J/m). Bu sonu¢ nokta olarak Sekil 5.38.’in iizerine eklenerek
Sekil 5.40.’da gosterilmistir. Sifir manyetik alandaki kayiplarin hesaplanmasi i¢in
yapilan ekstrapole isleminde iistel fonksiyon kullanilmasinin deneysel veriler ile daha

yakin sonuglar verdigi tespit edilmistir.

1,E+00
@ 36HZ-45UT/A
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e Ekstrapole edilen transport kayiplari
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\ -
(S
~
2
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1,E-02
1,E-03 -
100 1000

Transport akim [A]

Sekil 5.40. Daha fazla veri ile elde edilen sonucun eklenmis hali



BOLUM 6. SONUCLAR

Giliniimiizde mevcut enerji kaynaklarmin yetersizligi, artan niifus ve yeni
teknolojilerin hayata dahil olmasi sebebiyle enerji ihtiyaci giderek artmaktadir. Enerji
ihtiyacinin artmasi ile enerji sistemlerinde enerji verimliligini arttirmak ve kayiplarin
minimize edilmesi i¢in yapilan ¢aligmalar daha da 6nem kazanmistir. Geleneksel
¢oziimler disinda siiperiletken cihazlarin kullanimi1 da enerji sistemlerindeki sorunlara
¢Oziim olabilmektedir. Fakat bu cihazlarin ¢alismasi i¢in diisiik sicakliklara inilmesi
gerekmekte, bunun bir sonucu olarak ise sogutma isleminde ek gili¢ kaybi
olugsmaktadir. Siiperiletken bir cihazin geleneksel cihazlarin yerini alabilmesi igin
iretilecek siiperiletken cihazin toplam gili¢ kaybinin geleneksel esdegerine gore ¢ok
daha diisiik olmas1 gerekmektedir. Bu sebeple AA kayiplarinin analizi olduk¢a 6nemli

bir parametredir.

Ulkemizde siiperiletken kablolarin kullanimi ile gii¢ sistemlerinde aktif olarak
kullanilan bir uygulama bulunmamaktadir. Bu konuda Abant Izzet Baysal ve Ankara
Universitesinde ¢alismakta olan bilim adamlari laboratuvar ortamlarinda oldukea iyi
sonuglar almis ve gercek giic sistemlerinde kullanilabilmeleri i¢in tam kapsamli
aragtirmalar ve projeler yaparak sonuca olduk¢a yaklagmiglardir. Fakat {ilkemizde
Diinya’ya kiyasla Elektrik Miihendisligi alaninda konuya olan ilgi ne yazik ki ¢ok
diisiik bir seviyededir. Bu ¢alismada siiperiletkenlik ve alternatif akim kayiplari i¢in
temel bilgiler sunulmus olup miihendislik alaninda uygulamalarima dikkat ¢ekmek
istenmistir. Gelecek vaat eden bu konunun anlasilmasi; gergek enerji sistemlerinde
uygulamalarinin bulunmasi ve uygun sartlar saglandiginda bu konsepti uygulamaya
hazir bilim adamlar1 ve miithendislerin bulunmasi tilkemizin gelecegi agisindan avantaj
saglayacag diistiniilmektedir. Bu amagla mevcut ¢alismada en temel uygulama

sayilabilecek ve diger tiim siiperiletken uygulamalarda kullanilan siiperiletken kablo
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konseptleri, bu kablolarin iiretim asamalari, AA kayiplariin oOlgiilmesi ve bu

kayiplarin bilesenleri incelenmistir.

Calismada az sayida YSS kablo konseptleri arasinda bulunan CORC kablo modeli
detayl bir sekilde anlatilmigtir. CORC kablolarda 6nemli bir parametre olan bilkme
deneyleri farkli Ozelliklere sahip seritlerde yapilarak bu 06zelliklerin ~serit
performansina etkileri sunulmustur. Elde edilen sonuglarda stabilize katman
malzemesinin cinsi ve kalinliginin mevcut seritlerin inceliginden dolay1 elektriksel
performanslarinda biiyilk bir degisime sebep olmadigi goriilmistir. Alttag
malzemenin ferromanyetik olusu ve serit genisliginin artmasinin AA kayiplarina
olumsuz bir etkisi oldugu gbzlemlenmistir. Biikkme deneyleri sirasinda kritik akimlari
Olciilemeyen seritler i¢in bir darbe sinyal 6l¢iim sistemi olusturulmus ve detaylart ile
aciklanmistir. Bu sistem ayrica homojenlik ¢alismalarina temel olabilecek bir

prensipte calisabilecegi belirtilmistir.

Siiperiletken kablolarin ger¢ek uygulamalarda yer edinmelerini giiglestiren dnemli bir
etken ekonomik olarak normal geleneksel iletkenlerden pahali olmalaridir. CORC
kablolar genellikle Amerika menseli seritler ile tretilmektedir. Calismamiz bu
Amerika seritlerine alternatif olabilecek esdeger oOzelliklere sahip Asya lretimi
seritlerin kullanilabilirligini gostermistir. Ayrica iiretilen kablonun bakir iletken ve
Asya yapimi seritler ile orta uzunlukta iretilen ilk CORC kablo olma 6zelligi

mevcuttur.

CORC kablolarin genel olarak bilinen bir dezavantaji merkezinde kullanilan ve akim
tasimayan iletkenin sebep oldugu disik kritik akim yogunluklaridir. Bu
dezavantajdan, merkezdeki bosluktan sogutma islemi gerceklestirilerek belirli bir
oranda faydanilabilmektedir. CORC kablolardaki merkez bolgeyi bir sogutma kanali
olarak kullanabilmek i¢in yiiksek termal iletkenlige sahip bir tiip iletken kullanilmasi
gerekmektedir. Bu amagla merkez iletken, termal ve elektriksel 6zellikleri bakimindan
uygun olacag diisliniilen ve gercek uygulamalarda kullanilmalarima imkan
saglayabilecek bakir malzemesinin kullanilmasi 6nerilmistir. Calismamizda bu bakir

iletkenin kullanimi ile kablonun elektriksel ve manyetik 6zelliklerine olan etkisi
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detayli bir sekilde incelenmistir. Bu etkilerin anlagilmasi amaciyla Asya menseli 3 serit
ile tiretilmis tek katman bir CORC kablo iiretilmistir. Kablolama islemi sirasinda kritik
akimda bir azalma gozlemlenmemistir. Kritik akimda bir azalmanin meydana
gelmemesi mekanik, geometrik sekil ve manyetik alan agisindan agiklanmustir.
Kablonun elektriksel ve manyetik 6zelliklerinin tayin edilebilmesi i¢in yeni akim
terminalleri tanitilmistir. Ayrica terminal direnglerinin, seritlerdeki akim dagilimina
olan biiyiikk etkileri gosterilmistir. Terminal direnglerinin ayarlanmasiyla akim

dagilimlarinin ayarlanabilmesi bir avantaj olsa da islemin zorlugu bir dezavantajdir.

Kablonun AA kayiplart farkli frekanslarda, 77 K sicaklikta azot banyosunda
Olciilmiistiir. Elektriksel yontemler disinda, yiiksek verimlilikte sonuglar veren ve

elektriksel sonuglarla ortlisen termal bir yontemde sunulmustur.

Merkez iletkenin bakir kullanilmasi1 ile transport kayiplarinda bir artis
gbzlemlenmektedir. Kayip egrisinin diisiik bir egime ve frekans bagimliligina sahip
olmasi, bakir iletkenin ek Eddy kayiplarina sebep oldugunu géstermektedir. Kaybin
bu bileseni, seritlerin sarmal yapilarinin bir sonucu olarak bakir iletken tizerinde
meydana getirdikleri eksenel manyetik alandan kaynaklandigi tahmin edilmistir. Bakir
iletkende meydana gelen bu kaybin azaltilmasi i¢in ¢ift sayida katman yapilmasi ve
ardi ardina gelen katmanlarin birbirlerine ters yonlerde sarilmasi ilk defa
onerilmektedir. Boylelikle bakir iletkende meydana gelen eksenel manyetik alanlarin
birbirini nétrleyecegi 6ngoriilmektedir. Bu onerinin gecerliligi deneysel ¢alismalarla

gelecekte kontrol edilmesi planlanmaktadir.

Deneysel sonuglarin yani sira niimerik sonuglarda bakir iletkenin kablodaki
manyetizasyon kayiplarini arttirdigi gézlemlenmistir. Diisiik manyetik alanlarda
stiperiletken seritler manyetik alan1 perdeleyerek bakir iletkene uygulanan dis-harici
alandan daha az manyetik alana maruz kalmasini sagladig1 goriilmiistiir. “Perdeleme
etkisi” olarak tanimlanan bu olay farkli konfigiirasyonlara sahip CORC kablolar ile
deneysel olarak agiklanmis olup artan katman sayisi ile CORC kablolarin manyetik

alinganlik degerlerinin, kesintisiz siiperiletken bir tip ile ayni olabilecegi
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gosterilmistir. Bu amagla bakir iletken ile iiretilecek CORC kablolarda en az 4 katman

kullanilmasi 6nerilmistir.

Kabloya es zamanli ayni1 fazda alternatif akim ve alternatif manyetik alan
uygulandiginda olusan AA kayiplar1 termal yontem ile 36 Hz’de Olglilmiistiir. Bu
Olciimlerde daha gilivenilir sonug¢ elde edilebilmesi i¢in daha sik araliklarla 6l¢iim
alinmasi gerektigi onerilmis ve deneysel olarak gosterilmistir. Bu sonuglar CORC
kablo ile yapilabilecek bobinlerde ve gelecekte planlanan niimerik modellerin

sonuglart ile karsilastirmada kullanilacaktir.

CORC Kkablolar ile ilgili yapilan ¢alismalarda genellikle merkez iletken olarak
manyetik olmayan malzemeler kullanilmistir. Bakir iletken kullanilan ¢caligmalarda ise
bu iletkenin kayiplar1 incelenmemistir. Calismamizda ilk defa bakir iletkenin
kullanilabilirligi gosterilmis olup; DA ozelliklere etkisi bulunmadigi fakat AA
uygulamalarda veya manyetik alanin hizla degistigi uygulamalarda dikkate alinmasi
gereken bir etken oldugu ¢alisgmamizda deneysel olarak kanitlanmistir. Eger CORC
kablonun kullanilacagi uygulamada AA kayiplart ana kriter ise katman sayisinin
arttirilmasi veya aday olarak farkli bir merkez iletken malzemenin bulunmasi gerektigi
Onerilmistir. Kablo Amerikan yapimi seritlerle iiretilen muadillerine gore %66 daha
uygun ekonomik 6zellige sahiptir. [106]’da CORC kablolarim ilk 3 boyutlu COMSOL
modeli gerceklestirilmistir. Model kullanilarak elde edilen sonuglar deneysel sonuglar
ile benzerlik gostermistir. COMSOL modeli ile kablonun kayip bilesenleri daha

detayl1 anlasilmistir. Bu model ayn1 zamanda gelecekte yapilmasi planlanan ¢alismalar

i¢in kullanigl bir aragtir.

Tim deneysel ve niimerik sonuglar 1s183inda CORC kablolarin azami 6zelliklerine
kavugmadiklar1 goriilmektedir. Serit {retimindeki teknolojilerin gelismesi ve
fiyatlarmin diismesi ile geleneksel sistemler ile arasindaki fiyat farkinin azalmasi,
tiretilen siiperiletken kablolarin akim yogunluklarmin gelistirilerek yiikseltilmesi,
sogutma sistemlerinde yapilan gelistirmeler ve Diinya’da enerji alaninda farkh
konseptlere olan ilginin artmasi sebebiyle siiperiletken uygulamalara olan ilgi ve

gereklilik daha da artacaktir.
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EKLER

EK 1: YSS serit ve kablo i¢in niimerik bir model

Bu bolimde COMSOL ‘da sonlu elemanlar yontemiyle serit ve kablolarin

modellenmesi agiklanmustir.

Bazi problemlerin analitik yontemlerle ¢6ziimii bulunmamaktadir. Bu gibi durumlarda
niimerik metotlara ihtiya¢ duyulmaktadir. Pecher ve McCulloch 3 boyutlu diizlemde
siiperiletkenligi modellemek i¢in denklemlerde manyetik alan H’1 bilinmeyen
degisken olarak tanimlamiglardir. Tip II siiperiletkenleri kompozit E-J fonksiyonuyla
tanimlamis ve nonlineer eddy-akim problemini de sinir elemente dayali Galerkin

teknigini curl-curl-H denklemine uygulayarak ¢oziim bulmuslardir.

Q. ve Q, iletken ve dielektrik bolgeleri temsil etmektedir. Je’nin zamanla degisen

Hs-eddy akimlar1 iletkende indiiklenmektedir. Eddy-akimlari konusunun ¢o6ziim

metodu manyetizasyon He ve toplam manyetik alan1 belirlemektir.

H=H®+H® (EL1)

- Denklemler ve Sinir Kosullar1

Modellemede kullanilan Maxwell denklemleri:

VxH =J

E1.2
VXE = _d48 (EL2)
dt
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V=0 (EL.3)
V.B=0
B = uH

H (EL.4)
E=pJ
Onemli nokta standart Eddy-akim problemindeki normal iletkeni Il. Tip
stiperiletkeninin E-J iliskisiyle yer degistirmektir:

J n
E=E, [ J (EL5)
Jo(B)

Denklemlerin ¢oziimii sayisal olarak FEM kullanilarak elde edilmektedir.

- Modeli olusturmak ve bolgelere ayirma

Kagit diizleminin x-y diizlemini ve z yoniinde sonsuz uzunlukta olan bir alan

diistinelim.

Sinir1

Sinir 2

Jzve E:

)

siiperiletken (®

Sekil Ek-1.1. Modelleme gdsterimi.

Dikdértgen bir yiizey alanina sahip uzun bir siiperiletken serit y yoniinde homojen olan

bir manyetik alana konuluyor.



Asagida programa girilen parametre, sabitler ve degiskenler verilmistir.

Serit genisligi = 4 mm

Kalinlik;

Stiperiletken=1um

Bakair stabilize katmani (her biri)=20pm
Alttas (hastelloy)=50um

Kullanilan Parametreler:
Jc=211/(0.004*0.000001) [A/m"2]
pn0=4n10e-7

Freq=72 [Hz]

E0=10e-4 [V/m]

Bakir iletkenligi=4.2e7[S/m]

Alttas iletkenligi=11.97[MS/m]

Degiskenler:

HOphi=(H value)*sin(2 nft)/n0

Stiperiletken i¢in kullanilan elektrik alan ifadesi:
normE=EO(normJ/Jc)"25

Dis sinirlardan manyetik alanin uygulanmasi:
HO=[0 HOphi 0]

Faraday Kanunu:

VXE = _d4B
dt

(E1.6)

B = s H
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(E1.7)

Manyetik aki x-y diizleminde olusmaktadir. 2D problemlerde iki bagimli degisken

vardir: Hx ve Hy (manyetik alanin x ve y yonlerindeki bilesenleri).

H=[H, H,]

dH
VXE = — i, 4, o

(E1.8)

(E1.9)
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Indiiklenen elektrik alan ve akim yogunlugunun sadece z ydniinde bileseni vardir.

J n
‘] = ‘]sc_z ' Esc_z = EO( SC_Z] (EllO)

Je kritik akim yogunlugu (standart 1uV.cm™ elektrik alan kistasi ile belirlenmis) n
degeri sliperiletken malzemenin karakteristik bir degeridir. Bu deger ayn1 zamanda aki

stiriiklenmesi seviyesini de etkilemektedir.

Ampere Yasasi:

VxH =J (E1.11)

Jsc_z sadece z yoOniinde bir bileseni vardir.

dH
Jo o = y _H, (E1.12)
- dx dy
dH, dH, )
y _ X
dx dy dH
— | |loy=- —x E1.12
0 JC(B) 8y :uOIUr dt ( )
dH, dH, !
dx dy dH
|| LY | o= —pp —
0 3.(B) HoHy dt
(EL1.13)

Iki denklem iki PDE ve iki skaler bagimli degisken (Hx ve Hy) icermektedir. Bu
ifadeler ile uygun sinir kosullarin kombine edildiginde sorun FEM yazilimi1 yardimiyla

¢Oziilebilmektedir.
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Siiperiletken olmayan bdlgede non-lineer E-J iliskisi yerine lineer Ohm yasasi

kullanilmaktadir (p havanin 6zdirenci):

dH, dH dH
a y X / - _ %
[p( ix  dy H O =ttt —

dH, dH dH
0| E Y X\ OX = — o pt, —
|: O( dX dy jj| IUO:Ur dt

Dis sinir siiperiletken olmayan bélge Dirichlet sinir durumu:

H, = f,(t)
{Hy: f,(t)

Modelin Dogrulanmasi

(E1.14)

(E1.15)

(E1.16)

1,E-02

1,E-03 - e=—fr=—= Brandt

1LE-04 —

=== Deneysel

,_\
m
o
G
|

e N {imerik

-
m
o
&

Dongii Bagina Kayip [J/m]

\

1,E-08
0,0 /(;1// 0,01

1,E-09

Uygulanan Manyetik Alan [T]

Sekil Ek-1.2. Sonuglarin kargilagtirilmast.

Jo’nin manyetik alan bagimliliginin modele etkisi



145

Je=(-2.4438+92.1892*exp(-7.2202*abs(B))+60.655*exp(-
1.504*abs(B))+42.918*exp(-0.2093*abs(B)))/201

A 79,626

¥ 37.693
Sekil Ek-1.3. Niimerik modelde kullanilan ger¢ek manyetik alan bagimlilig:.

7,E+00
6,E+00
5,E+00
o 4,E+00
<
©
o
~
O 3,E+00
—o— Gergek JcB
2,E+00 ..
—&—Formiil JcB
—6—JcB'siz
1,E+00
r’ Brandt
0,E+00 =7
0,400  1,E-02 2,E-02 3,E-02 4,E-02 5,E-02 6,E-02 7,E-02 8,E-02 9,E-02
Ba[T]

Sekil Ek-1.4. Farkli Jc(B) modellerinin sonuglara etkisi.



EK 2: CORC kablonun kritik akimindaki azalma

5. Bolim’de CORC kablolarin kritik akimlarinin geometrik ve manyetik agidan
azalmamasi gerektigi agiklanmistir. Fakat kablonun kontak direnglerinin homojen
olmayisi, sarim sirasinda gergeklesebilecek mekanik hasarlar veya seritte iiretim
esnasinda olugan homojensizlikler sebebiyle kritik akimda azalma goriilebilmektedir.
B1 malzemesi ile tiretilen 2 tabakali 6 seritli 2,24 metre uzunlugunda bir CORC kablo
iiretilmistir. Hesaplanan kritik akim degeri 1227 A’dir. Kabloya ait IV grafigi asagida

gosterilmistir.
0,001
—o— Serit 1
0.0008 —&— Serit 2
—eo— Serit 3
—&— Serit 4
0,0006
—&— Serit 5
—
2.
—o— Serit 6
E 0,0004
E Cu'dan olgiilen
]

0,0002

200 400 600 800 1000 1200

-0,0002

Akim [A]

Sekil Ek-2.1. 2 tabaka 6 seritli CORC kablonun I-V egrisi.

Sekilde goriildiigii lizere olciilen kritik akim degeri 891 A olup hesaplanan kritik akim

degerinden yaklasik %27 diisiiktiir. Bu sorunun sebebini daha 1yi anlamak adina aym
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malzemeden tek serit ile CORC kablo iiretilmistir. Kabloya ait IV grafigi sekilde

verilmis olup ayn1 sorun bu kabloda da goriilmiistiir.

2,5E-01
o o od o o Diiz 2metre uzunlugunda &
serit .
2,0E-01 -+ ? A.
g —o6— Tek serit ile sarilmig CORC .
& kablo .
O .
S .
S1,5E-01 A
N—r .
c .
< :
< A
éﬂ. 0E-01 :
ohUE"
g s
q_’ L]
W A
5,0E-02 £
0,0E+00 +—<MEERERMURECEREREERLE: ; T ]
0 50 100 150 200 250

Akim (A)
Sekil Ek-2.2. Tek serit ile sartlmig CORC kablonun IV egrisi.

Bu kablonun kritik akimindaki azalmanin sebebi sarim islemi sirasinda
gerceklestirilen bir zarar veya serit Uretiminde homojensizlikten kaynakli diger
bolgelere oranla daha zayif bir bolgenin varligidir. Daha sonra bu kablodaki zarar
gormiis bolgeyi bulmak i¢in kablo A-B-C-D seklinde 3 farkli bolgeye ayrilarak IV

Olctimleri gergeklestirilmistir.
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3,E-01

—8—AB T

2,601 +-{ —aA—BC
- || .. i CD it
E :::-’i-‘."
> 201 5
S 2 S
c
o i
<
x i
‘T 1,E-01 F
] B
£ i
w
5,E-02

0,E400 .
250
Akim (A)
Sekil Ek-2.3. Kablonun A-B-C-D bdélgeleri arasindaki IV egrileri.
Sekilde goriildiigii gibi kablodaki arizali kisim CD bélgesindedir.
1,E+00
—e— (C1-C10
1,E+00 +— B
....... #.. C10-C17 4
£
L 8E0L ] —&— C1-C5
>
2
c —— (C5-C10
& 6,01 —
< B,
~ —¥*— C3-C5 i
S
)
< 4E0L | —8—C3-c4
w
2,E-01
0,E+00 - ; .
120 140

Akim (A)
Sekil Ek-2.4. Kablonun C-D bélgeleri arasindaki IV egrileri.
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Daha sonra C ve D noktalar1 arasi esit parcalara boliinerek zarar gérmiis kisim C3-C4
noktalar1 arasi oldugu tespit edilmistir. 2 cm’lik bu zarar gérmiis kisim kritik akimda

yaklasik %50 bir azalmaya sebebiyet vermektedir.

Sekil Ek-2.5. Kablonun zarar gérmiis bolgesi.
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