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0zET

Tezimde, yeni bir tekholoji olan ve hizla geligmeye devam
gden, sicakligi her gegen giin yikseltilen sﬁperiletkenliﬁi kisaca
anlatmaya galigtim.Enerji iletimi Uzerine olan galigmamda, AC ve
De sﬁperileﬁken kablolari avantajlari ve dezavantajlari ile ince-
ledim.Buna ek olarak, siUperiletkenliin elektrik makinalarinda ,
transformatdrlerde, manyetik enerji depolanmasinda, elektronikte
ve tipta uygulama gekillerini agikladim,

Bu bulugun, ulagimdaki uygulamasini ve bir elektrikli ula-
gim sisteminde tagiyici iletkenin slperiletken olmasi durumunu a-
rastirdim.

Dilegim, bu konudaki galismalarin godalmasi ve daha iyi a-

ragtirmalarin yapilmasidar.

RBSTRACT

In my thesis, I have tried to explain superconductivity
which is a new technology in conductivity on wnich investigati-

on have been developed, made and whose temperature has been in-

creased day by day,

In my study of energy conducting, I have investigated su-
perconducting cables their advantages and disadvantages.In addi-
tion to this, I have tried to explain, the use of superconducti-
vity in electrical machines, transformers, magnetic energy
storing, electronic and medicine.

I have investigated the application of this unigue inven-
tion of this century in transportation and the carrier line's be-
ing superconductive in an electrical transportation system.

I wish there would be more investigations and that they

would be better than those done nowedays.



0zeT
e

R

2k
2
g
2.4,

U & W
. . .

S.1.
5.2,
5.3,

6.
6.1.
Eibbl.

6.1.2.

6.1'2.1.
6.1.2'2.
6.1:35

Ba1.3.1.
6.1.3.2.
Beled, 2,
6.1.3.4.
il 3.5,

T

IcCINDEKILER

GIRIG

SUPERILETKENLIGIN TANITIMI

Yilksek alan, yilksek akim sliperiletkenleri

Bozulma ve Kararlilik

AC Stiperiletkenlerin A.C Galigmasi

Stperiletkenlerin Olafandigi Davraniglari ve Josephson
Etkisi

SUPERILETKEN MADDELERIN TARIHI GrLigimi

EN MODERN SUPERILETKEN BILESIGININ TANTTIIMASI
SUPERILETKENLERIN SOBUTULMAS [

Digik Isi Gevresi Sorunlara

Gevreyi Sinirlama

Yeni Bir Sitperiletken Sofutucu Arayigsi ve Helyum
Sogutucu ile Kargilagtirilmasi

SUPERILETKENLIGIN UYGULAMA ALANLARI

Stperiletken Hablolaf

Superiletken Kablolara drnekler A.C ve D.C Siperiletken
Kablolara

10
19

30
30
30

Siiperiletkenli D.C Enerji Iletim Hatlarindaki Geligmelerin

Incelenmesi ‘
kayip Olgmeleri

Kritik Akim Olgmeleri

D.C Bir Siiperiletken Giig Iletim Hattinin Elektriki,
Cryojenik Sistemler Plam

Girig

kablo Kavramlari

Sert Boru Bigiminde Yapilar

Sarilmig Seritler

Sistem Kogullari

6.1.3.5.1.Gigawatt Iletim Hatlari igin Uygulamalar
6.1.3.5.2.Akam ve Gerilim Degerlendirmesi

& ¥ Y

&5

566 6

3
)



I

6.1.3.5.3. GCevirme Istasyonlari, Arizalar ve Dalgalanma

Beli3.5.4 Enerji Kayiplara

6.1.3.6s
b.1.4.

6.1.6.2.
B.lobo3.
8.1.h.4,
B.l.b.5.
Bal.beb.
6.2.
Be241.
Ba2.2
6.3,
b.b.
B.5.
6.6,

P
6.6.2.
6.6.3.
2.

10.
i

Maliy=t Tahminleri

1000 MUA'lik Siiperiletken Bir Gig Iletim Sisteminin
Igletim Karakteristikleri

Zayiflatilmig Galigma

Sonuglar (Terminations)

Crojenik “avramlar (Cryogenic Bushings )
Crojenik Eklem Yerl

Sonuglar

Elektrik Makinalara

D.C Makinalari

A.C Makinalari

Sliperiletken Transformatdrler

Sﬁperiletkenin Manyetik Enerji Depolamasi
Stperiletkenligin Elektronikteki Uygulamalari
Stperiletkenligin Elektrikli Ulasim Sistemlerindeki
Uygulamalari

Maglev Sisteminin zellikleri

Transreopid raglev Sistemi

MLU 001 Maglev Treni

BIR ELEKTRIKLI ULASIM SISTEMINDE, SEYR ILETKENIN
SUPERILETKEN OLMASI DURUMUNUN INCELENMEST
DEGERLENDIRMELER

TESEKKIR

0zGEGMIS

YARARLANILAN KAYNAKLAR

50
54
54

57
60
61
62
63
63
b4
65
66
67
69
69

70
70
72
3

74
77
80
8l

82



1- GIRIS

Son yillarda teknolojide yeni geligmeler, yeni ufuklar dogmugtur.
Biitiin diinya Glkelerinin lzerinde aragtirmalarini yoBunlagtirdigi, konu-
lardan birisi de slper iletkenliktir. Bugin elektrik glig mihendisliginin
gesitli alanlarinda sdper iletkenlik uwygulamalari hakkinda birgok maka=-

leler, aragtirmalar, galigmalar lretilmektedir.

Bakir ve allminyum, neredeyse evrensel boyutlarda gerek dinen ma-
kinalarda, gerekse hava nakil hatti olarak, ya da bir elektromanyetikte
iletken olarak kullanilmaktadir. Elektromanyetik elektrikle kargi kargi-
ya olan aragiarda, drnegin; bir makina ya da transformat@rde demir ikin-
ci bir etkin malzeme olarak ongdrilmektedir ve maliyet etkinlik gtizlimle-

mesi iletken agirligi arti demirin adirligina bagli olmaktadir.

Metalik iletkenlerin elektrik direncinin sifira dodru disirildikge
digtlgl oteden beri bilinmektedir. Bu ylizden verilen bir akim yikiine kar-
g1 bir iletkendeki direng kaybi yeterince aza indirgenebilir. Direng ka-

yiplari elektrikle galigan her tilrld arag igin oldukga tnemlidir.

Iste siiperiletkenler direng nedeniyle enerji kaybina neden olmadan

elektrigi iletebilirler.

2. SUPER ILETKENLIBIN TANITIMI

Stper iletkenligin iki belirleyici @zelligi vardir. Maddenin igin-
de elektrik akiginin sembolik ifadesi olan akimin ilerleyigi, o maddenin
oylumunu olugturan iyon @rglileriyle garpigmasi sonucu engellenir. Bunun
kuramsal diizlemde tanimi maddelerin "direnci" dir. Bdyle bir iletken mad-
de, slperiletken duruma geldiginde, bu direng garpici bigimde sifira iner.
Bu konumda maddenin d@rgdsd, elektronlari engellemek yérine onlarain birlik-
te hareketine destek olur. Iste bunun uygulamadaki anlami siperiletken

bir devrede elektrik akiminin ilke olarak kay1ﬁ81z akacagidir.

Stperiletkenlerin "sifir direng" gdstermelerinin yani sira, yakin-
larinda bulunan herhangi bir manyetik alani diglamalari da ayirdedici bir
Gzellikleridir. Ornedin bir miknatis, kritik sicaklifin (silperiletkenlige

gegig sicaklifinin) altinda bulunan bir silperiletkeni sanki ters kutuplu
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miknatismig gibi iter. Ancak kritik sicakliginin Ustinde, ayni siiper
iletken madde herhangi (miknatis olmayan) bir iletken gibi davramir. Ya-

ni miknatisin sliperiletken {zerinde bir etkisi giizlenmez.

Glg kablolari, yongalar gibi elektrik iletimiyle iigili tdm uygu-
lamalar igin idealdirler. SiUperiletkenler, elektrik akimini sadece ka-
yipsiz iletmékle kalmayip billyllk miktarda akimi da tasiyabilirler. Kiglk
siperiletken bobinli miknatislar gok fazla enerji tiketmeden giigld man-
yetik alanlar yaratabilirler. Bu gibi miknatislar, manyetik alan saye-
sinde havada giden trenlerin yapimini saglayabilir, hizlandirici tinel-
lerde ve nikleer manyetik rezonans tarayicilarinda pargacik saptiricisi

olarak kullanabilirler.

Stperiletkenlik ilk plarak 1911 yilinda Hollandali fizikgi H.Onnes
tarafindan civanin mutlak sifair (DDH)Slcakllél civarinda sogutuldudunda
elektrik akimina direng gdstermedigini gdzlemesiyle kesfédilmisti. Sade-
ce 4%%'in (0%%=-273°C) altindaki sicakliklarda varolabilen sivi helyum
mutlak sifir sicakligi dolayindaki sogutmalar igin oldukga uygundu. De-
neysel olarak gergeklidi 1911'de kanitlanan siiperiletkenlerin kuramsal
temellerinin tam olarak atilabilmesi igin 1857'e kadar beklendi. 1957'de
Bardeen Cooper ve Schrieffer tarafindan "BCS kurami" adi verilen teori
ortaya atilmigtir. BCS kurami daha sonra birgok diizenlemelere maruz kal-
migtir. Fakat baglica bir ug iletken gegis isisinin, Tc, altinda iletken
elektronlar "Cooper giftlerini" olugturmak igin bir araya gelerek yeni
bir diizenek durumunu alirlar. Bu giftlerin olugumu, iletken elektronlar-
la onlarin 8rgl iginde hareketlerinden dogan titregimler arasindaki uyu-
ma baflidir. Diisikk 1silarda (Tc altinda) bu uyumlu titresimler uyumsuz
1s1 titregimlerini denetim altina alirlar ve eder karsi devinim elektron-
lari bilinen 8rgi titresiminde giftlesmiglerse, metalin serbest enerjisi
diger. Orgii, salinan elektronlari baflayan bir yay gibi giirlnebilir ve
mekanik devinimin degigtokusu igin bir ortam girevi gdrdr. Cooper gifti-
nin etkin gap1 (bu "uyum uzunlugu" diye bilinir) 10" "m dizenidir. (tipik

interatomik mesafeler igin bu X

m dir); Merkezi yigilma isiya badli-
dir ve biitiin iletken elektronlar salt sifirda giftlenir. Bir taginan
akim bir ug iletkenle gegiriliyorsa, bu durum aymi hizda hareket eden

blylik sayidaki Cooper giftleriyle korunur. Kolektif olarak bunlar bir



tek Broglie dalgasini temsil ederler. Cooper giftlerinin yogunlugu faz-
la ve akig hizi buna kargin oldukga digiktiir, sonug olarak egit dalga
uzunlugu, 8rgd kusuru boyutlariyla karsilastirilinca, oldukga fazladir.
Bu kogullar altinda sagilim olgularina oldukga seyrek rastlanmir ve ug
iletkenin elektrik direnci kaybolur. Ozellik sekil (1) deki edimle ifa-
de edilmigtir. Ug iletken saf metaller igin gegigim isisi Tc, 0-01-9.15
Kidaz; ug iletkén alagimlar intermetalik bilegimler igin Tc 20K'nin (lze-
rine kadar uzanan bir defjiskenlik gdsterir. Uzerinde normalden ug ilet-

kene dek gegigimin yer aldigiATc isi aralidi lD—BH dizeninde ya da ge-

ne maddenin durumuna bagli olarak gegitli derecelerde olabilir..

Dl

DC ézdken;

Tc Sicaklik K

Sekil 1.

Bir "yumugak" yada "Tip-1" siperiletken; ﬁrneéin.kursun yada te-
neke gibi, aslinda bu katigiksiz miknatis iten Gzelligi gdsterir. Yilzey
yada perdeleme akimlari, giderek dig manyetik alan "girginlik derinligi"
denen yiizey diigemede bozulur. Ileri iletken igindeki yerel manyetik alan
ile yerel akim yogunlufu arasindaki iligki ilkten "London olgusal kura-
minda" ileri slrilmigtir. A-1 boyutsal ;ﬁzﬁmlemesi Hx=Ho exp (—gr-) 1i
getirir. Burada x, yiizeyden olan uzakligi ve x girginlik derinligini

gdsterir, bu durum 1078 dir.

Tip-1 siiperiletkenlerin hareketi sekil (2) de giisterilmistir. Biz
ani geligimi niteliksel olarak "kritik olan" Hc'ye giire biliriz, ginki
manyetik alan ile ileri iletken elektronlari arasindaki etkilegim "Cooper

giftleri" arasindaki bikimi kirabilecek yeterliliktedir.
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Sekil 2

Bu durumda gimdiye kadar verilen agiklamalardar gikarak Tc igin-
de sofutularak gegirilmig ileri iletkende var olan manyetik alanin siirek-
1li kalacagini bekleyebiliriz. Meissner ve Ochsenfeld'in @inemli deneyleri
varsayimin dogru olmadigini gstermigtir ancak manyetik alan sofutma ve
manyetik alan uygulamasinin sonucu ne olursa olsun, tip-l ylﬁlnindan
atilmaktadir. Eder manyetik alan (Sekilde gdsterildigi gibi boylalamasi-
na dedil) enlemesine uygulanmigsa, alan dadiliminin asimetresi drnekteki
hacimde, direngliligin giderek iyilegmesine yBnelir. Silindirik @rnekte
gegigim He/2 dolayinda baglayacak Hc'de bitecektir. Gegigim noktalary Ho
ve Tc bagimsiz degildirler ve yaklagik olarak parabolik bir tammla ilig-
kilendirilebilirler.

2
Ho = Ho (1- = )
Burada,
Ho = Kritik manyetik alan OK'dedir.
Hc = Kritik manyetik alan TK'dedir.
Tc = Kritik 1s1 sifir-manyetik alandadar. (ileri iletkemlik igim

en yiksek 1si olanaklidar).



Siiperiletken ve normal durumlar arasindaki bu sinir gekil(3)te
gisterilmigtir. Bdtln tip-1l iletkenler igin Hc ID_lT'nin altindadir. Sii-
per iletken yoluyla Hc digtan uygulanabilecedgi gibi iletken iginden akim

gegigiyle de olabilir.
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Sekil 3

Tip-1 sliperiletkenlerinde akim yodunlufu gok yiiksek (lDle/mz)
olabilir. Fakat sid girig derinligi toplam akimi sinirlar ve bdylelikle
bu tir ileri iletkenligin yarari ortaya gikar. Bu pozisyona herhangi bir
direng kaybina uframaksizin, onlarin 100 MHz'e kadar olan frekanslardaki

galigma yetileriyle erigilebilir.

Tip-2 olarak bilinen ikinci slperiletken malzeme manyetik alanda
farkli etkinlik g@sterir. Bunun Gzellikleri gek (4) teki manyetikleme
edimiyle belirlenmektedir. Hel'in altinda (disiik kritik nokta)hareketi
Tip-1 dekinin aynmidir. Hecl'in dstlnde normat duruma gegis ani olmaz; fa-
kat yavag yavag bir arayla Hc 2 kadarlik bir alan giclinde olugur. (ist
kritik nokta) normal agamaya gegigin tamamlanmis olmasi gerekir. "Karma-
g1k durum” la yayilan manyetik alan erimi diyelimki niobium alagimi igin
0-01 T duglk kritik alanmindan, 20 T Yilkksek kritik alanina kadar olabilir.
Tip-2 siiperiletkenlerine verilen milhendislik @nem, onlarin bu gegigte

slperiletkenlifi koruyabilmelerinden gelmektedir. 1950 yilinda, Niels

)



Biihr tarafindan kapali bir slperiletken halka gevresindeki atomik elek-
tronlari toplama uygulamasi olan nicel kurallarin aynisini uygulayan
London tarafindan resimlenmigtir. Empoze edilen kogullar, halkadaki di-
nen akimin toplam manyetik akigiyla badlantili olmasini gerektirmektedir.

Bu akigik nicem giiyle gisterilebilir;

Rkigik nicem = —%%—
= 2x10*°ub
Burada; h = Blans dedgigmesi
e = elektron yiki

Bu giirtigler, ileri iletkenden normal akima gegigil agiklamak igin
Ginsburg ve Landau tarafindan geligtirilmig ve 1957 Abrikosov Ginsburg
Landau egitliklerini bir tip-2 siiperiletkeni igin gBzmigtir. O, karmagik
durumda, siperiletkenin normal maddenin blyiik sayidaki telleriyle baflan-
difany ve bunlarin herbirinin uygulanan alana paralel akiga bir kuantum ta-
grdigani varsaymigtir. Her tel bir siiperiletken burgaciyla sarilmig olup
diger bir komgu teli reddedici konumdadir. Tam sistem kendini bir drgi
diizeninde ortaya koyar ve dis bir manyetik alanla bir arada tutulur. Aki-
g1k nicemin karmagik durumda ilk giizlenmesi 1966 yilinda Essman ve Trauble

tarafindan gergeklegtirilmigtir.

AN it i
Asagi Yukary
Kritik Kritik
Ahn Ahﬂ
it
+—Sduperiletkenlik Normal——

Karistiricht Devre

Miknatislanma M

“Het
Magnatik Atan H "2

Sekil (4)



Miihendislik uygulamalari kogullarinda ise gimdiye Kadar geligti-
regeldigimiz durumlar pek ilging dedildir. Gordldigd gibi hem tip-1,
hemde ideal tip-2 siperiletkenlerin iletilen akimin blydk1lGgdnd sinir-
lama tizelligine sahiptirler. Bu sinirlema ileri iletkenlik durumunda
tolere edilebilen manyetik alan igin de gegerlidir. Durum tablo (1) de
gisterilmigtir. Her ne kadar bazi uygulamalar bu materyalleri yararli
bir bigimde kullanmayi olanakli kiliyorsa da, bizim tartigacagimiz glig
uygulamalarinin biylik gogunlufu slper iletkenlerin en az enerji sarfiya-

tiyla manyetik alan olugturabilmeleriyle ilgilidir.

Tip-1 ve Ideal Tip-2 siiperiletkenlerin @izellikleri

MADDE KRITIK SICAKLIK KRITIK ALAN

1e Be(He)

R : T
AlUminyum (tip=-1) 1.2 0.01
Indiyum  (tip-1) 3.4 0.03 ¢
Kalay (tip-1) 3.7 0.03
Civa (tip-1) bob 0.04
Kurgun (tip-1) Tt 0.08
Niobium (tip-2-ideal) 0. s Asada 0.12‘)

Yukari 016 he2H'de

Tablo (1)

2.1 YUKSEK ALAN, YUKSEK AKIM SUPER ILETKENLERI

Karmagik ortamda tip-2 ideal siliperiletkenlerinin yararli akim ak-
tarimina yardimci olmadigini girdik, glnkd akim tellerinin hareketinde
bir yadsima sBizkonusu dedildir. Eder durum dedigtirilmek isteniyorsa,
tellerin hareketi onlari drgd iginde tutarak tnlenmelidir. Bu kogulun
elde edilmesi oldukga kolay gdrinidyorsa da aslinda kaginmasi oldukga
zordur. Eger yapi timilyle homojen olmayan bir yapiysa madde igindeki sii-

periletkenlik ve duyarlilik degigecektir.

Bu "akigaim kigkaglamasi'"ni sunan ve ayni zamanda karmagik bir du-

rumda bir iletim akimini destekleyebilen bu maddeler "sert" ya da "yik-



sek alan" siperiletkenleri olarak bilinmektedirler. Tip-Z‘SUperiletken-
lerinin iginde akig giriginin @nemi bdyilktir. Hcl altinda He dig alami,
ylizey perdeleme akimlari nedeniyle timden diglanmigtir. Hcl'in Ustiinde
akig sUperiletken filament bigiminde girig yapar. Akigin iletken igin-
deki hareketi koruganlama akimlari denen akimlar olugturur ve koruganla-
ma akimlari ile burgaglari arasinda iretilen Lorentz gictne igneleme mer
kezi vasitasiyla direng verilmigtir. Bu igneleme merkezlerinin giicli ola-
g1 (kritik) akim yogunlufunu sinirlamaktadir ve bBiyle akig girisinin de-
recesini saptamaktadir. Koruganlama akimlari maddenin igine akim kritik
yogunlugu Jc esdeder bir akim yodunlugu ile girerler. Artaduran He igin
stz konusu olaylar dizisi, siperiletken bir plaka igin sekil (5) da gis-
terilmigtir. Sekilde verilen durumda yerel koruganlama akim egit fakat
plakanin dider yiizeyinde kargi gdsterge vermexicdir; net iletilen akam
sifirdir. Iletim akim JT'nin etkisi sekil (5b) de giisterilmistir. Plaka-

da akim yogunlugunda herhangi bir dedigiklik yoktur.

Bu igneleme giicliyle sinirlanmigtir. Iletim akimi s&zkonusudur.

GUnkld o plakanin her iki yani arasindaki dig alan iginde farkli sonuca
varmak igin bir yandakl korganlama akim gegiginin yonind dedigtirir. Si-
mirda, bir yandaki akim gegisinin timi dedigtirildidinde ortaya gikan du-
ruma doyum akimi denir. Hernekadar gok gerekli degilsede. doyum akaimi bel-
1i bir glg alami igindeki siirede iletkenin kritik akimi olarak gdriilmeli-
dir. Kritik akim yogunlugu bu.tip siperiletken iginde var olan siperilet-
kenlik durumunun {glncli kosul dedigkenlidini temsil etmektedir. Isi, man-
yetik alan ve akim yofunlufu arasindaki iliski gekil (6) de diagram ola-
rak verilmistir.

tHe2 }
R o %)
= =
T ™~ %? B i
< ‘ <
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£ P 7 ﬁg
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Plaka Genisligi Plaka Genisligi

b

Sekil 5
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AKIM YOGUNLUGU 1J

Kritik JHT Yizeyini
Cevreleyen Superiletken
Bolge

SICAKLIK

gekil 6

Potansiyel olarak yararli kritik alanlar ve akim yogunluklari ige-

ren tip-2 maddelerinin bulunusu gegen on yil iginde uygulamalarin gelig-

tirilmesini hizlandirmigtir. Bu yol 1961 yilinda Kunzler metaller arasi

bilegimi niobium tenekenin yiksek bir manyetik alan (8.8 T) altinda sii-
periletken 4.2 K de, ve yiksek (lD5 A/cm) akim yogunlugunda kalabildigi-

ni belirtilmesiyle agiklanmigtir. Sonugta Niobium-Zirconium (NbZr) ve

niobium-titanum (NbTi) alagimlari benzer yararli dzellikler gidstermigler-

girs

Tablo 2 bu maddelerin ve son zamanlarda ilgili toplayan birgok di-

ger maddenin Gzelliklerini gidstermektedir.

Sert Tip-2 Siiper iletkenlerin {izellikleri

\-

KRITIK SICAKLIK KRITIK ALAN
Tc Bcz(ch)
K g
tobiumTit

Niobium-Titanyum (NDD.AA TCD.563 10 12
Niobium-Kalay (NbBSn) 18 22
Niobium-Zirkanyum (NDD.75 TCD.25) 11 8
Vanadium-Gallium (U3 Ga) 15 25
NDB(AU.B GED.Z) 28,7 40
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2.2 BOZULMA VE KARARLILIK

Yiksek alan, yiksek akim sliperiletkenlerinin ticari geligimi, te-
mel bulusu gok yakindan izlemigtir. Ancak bu maddelerin sargilari lreti-
lince beklenmmedik bir giiglik ortaya gikti. Ilk bobinler organik bir ya-
litkanla kaplanan slperiletkenlerden yapilmigtir. Enerji verildidinde
bunlarin ayni telin kisa Ornekleri dzerinde testlerle ortaya gikan akim
degerinin %25-50'inde normaldireng durumuna gegtidi grdlmigtir.Bu"bozul-
manin" ileri durumunda bobin boyutu verilen akim yogunluguyla de§i$mi$-
tir. Bozulmanin nedeni bir elektro termal kararsizlik bigimi olarak gd-
rilmiis anca o siralarda (1962) tam anlasilamamigtir. Etki, slperiletken
bir kabloda kigik normal bir g8rinim yani direncil olarak karakterize
edilmektedir. Bu b@lgede akim geligi ohm isilanmaya neden olurki buda
kablonun 1sisini yikseltir ve normal bdlgede yeniden bir yayilma olugumu-
na neden olabilir. Bir bobin iginde yayilma tek bir telle simirli degil-
dir. Ve. derhal tim bobinin normal direng durumuna gegmesi gefekir. Normal
direng durumuna gegme sirasinda var‘olan gegici kogullar elektrik yali-
timini bazan voltajlari harekete gegirebilir. Bu voltajlari sinirlamak
igin ilk niobium-zirkanyum sitperiletkenleri bakir kaplanmigtir. Bdyle-
likle slperiletken bobinlerin bozulma etkilerine karsi "stabilize" et-
mek igin ilk etkin Onlem alinmigtir. Simdilerde "statik yada Cryostatik"
olarak bilinen ilke #ziinde oldukga basittir. Siper iletken kompozit bir
yap1 olarak imal edilmektedir. Bu iglemde slper iletken teller yilksek
elektrik ve 1s1 iletkenlii olan maddeler igine g8milmektedir. Sekil(7)
bu tip bir siperiletkeningizimini vermektedir. Siperiletken iglem altin-
da bakir kalip igin hig bir iletim akim gegmez. Siper iletkende kigik
bir direngli b@lge goriilirse kalip madde (simdi ileri iletkenden daha

kiiglik direngli) bir akim kogutu saglar. (Sekil 7 alt gizim)
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Sivi Helyum
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Sicak itk N
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Normal \6ig8 = Akm

Sekil 7

Kararsizliktan kaynaklanan i1si enerjisi kalip iginden hizla ile-
tilerek sivi-helyum bir yiizeyde barakilir. Elektrotermal kogullar belli
bir simir iginde oldufiu slirece siper iletkenlik durumu yeniden olugturu-
lacak ve rahatsizlik ortadan kaldirilacaktir. Cryostatik kararlilik, bi-
linen Stekly esitligi ile

1P
<o
Burada W = iletken yiizeyinden 1s1 aktarim orani, W/m?
P = Sogutulan iletken perimetre uzunlugu, m.

Bu kriterce dofrudan agiklanan dider ig etkide g@izdniinde bulundu-

rulmalidar. 4

(a) Kaynayan isi1 transferlerinin sivi helyum katsayisi 1s1 defisi-

minin slrekli bir olgusudur.

(b) Tip-2 sert siiperiletkenlerin 1s1 aktarimi gok disglktiir. Bu du-
rum etkin olarak stabilize edilebilecek ileri iletken telinin gapraz bdl-

gesel boyutunu simirlar.

(c) Buna bagli olarak siiperiletken ile kalip madde arasinda arayl-

zeyin 1s1 iletkenlidi 1si1 transferine kritik limit uygulanmamalidar.
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Akimin sert tip-2 siperiletken igindeki hareketi, akim burgagla-
rin1 igneleme merkezleri boyunca harekete gegirmede yayginlagtirilabi-
lecek enerjiye gereksinim vardir. Igneleme giicti (ki kendisini kritik
akim yogunlugu olarak gdsterir) isinin ige dinidk bir islevidir. Akim
burgaglarinca yayilan enerji, igneleme glclnid digliren, ve akim hareke-
tinde fazla bir nicelik artimi, kazandiran 1si yikselmesi olarak ortaya
gikar. Bunun tersi kogullarda olgu bozulma bigiminde ortaya gikabilir
ve felaketle sonuglanan bir normal iletken durumuna gegmeye neden ola-
bilir. Stperiletken igindeki akimin kararsiz hareketleri ve buna bagli
olugmalara "akim sigramalari" denir. Bir bobinin yiklenmesindeki akim
hareketi belirgin bir gekilde agiklanan bu olaylara badlidir. Bununla
beraber kogullar bile bile kontrol edilmektedir. Bir sliperiletken mikna-
tista, cryostatik ya da enerji lretim sisteminde, her biri bir akim sig-
ramayla sonuglanabilecek, rastgele elektrik, mekanik, manyetik ve termal
bozulmalar stizkonusudur. Ayrica, bazi uygulamalarda siliperiletkenlerden
beklenen iglemsel olgular, manyetik alan dedigiminin, belli oranlarda

dinmesini gerekli kilmaktadir.

Bu gelistirilmis akim-sigrama olgu anlayigi stabilitenin diger iki
yaklagimini getirmigtir. Her iki Olgitte Oylesine kurulmugki akim sigra-
malari artik kiglik karigikliklarin sonucu olarak ortaya gikmayacaktir. Bu
Gzellikleri giisteren iletkenlere "ig istikrara" 6lan iletken denilmekte-
dir. Bu durum, akim sigramalarini kabul eden ve onlarin sonuclarlha kiri-
c1 Onlemler koyan cryostatik kararlilikla kargilagtirilmalidir. Bu agama-
da, termal ve manyetik yayinimla ilgili kolay sonuglar gikarmak yararli
olacaktir. Bunlar tablo (3) te saf ve alagim metaller igin gBisterilmigtir.

(normal siperiletkenler). Agafidaki genellemeler heran gegerlidir.

(a) Saf metallerde i1si manyetik akimlara oranla daha hizli hareket

eder.

(b) Alagimlarda manyetik akim isidan daha hizli hareket eder.
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Saf Metaller ve Metal Alasimlarinin Ozellikleri

Sicaklik Is1 Ozdireng Termik Manyetik
kapasitesi iletkenligi ; Genlegme Genlegme
= [ i
J/cm w.cm k S e m?/s m?/s
- = 3
Saf Metaller  ~ 107> 21510 e T
(HC Bakair)
Metal Alagimlarr ~.107°-107%  10°-107% ~107°-107" ~1 ~v10°-10°
(normal siiper- ;
iletken)

Tablo (3)

"Is1 almaz-kararlilik dlgltl" gdzdmlemesi kiiglik kagaklar esnasin-
da siiperiletken iginde enerji birikimi olmayacadi varsayimi lzerine ku-
rulmugtur. (Oh&Dm). Nitel tanimlamayla isidaki bir kUqu'ek katki AT,
kritik akimda AJc'ye dugmeyi ve ig alanin yeniden diizenlenmesini getirir. -
Yeniden diizenlenmeye isinin birAQ miktari birakilmaktadir. Ve 1si1 almaz
kogullarda ileri bir isi yikselmesi A Tz olugur. Eger A)T2<QQT, olursa
sistem istikrarli bir konuma déniigecektir. Isi olmaz kararlilidy dlglti

agafida formda uygunla belirlenebilir.

10°MsTe ) 1/2
JC

d <

d = ileri iletken - tel kesiti

Je

dJdc
(- =P

o=

Bu kriter, ileri derecede saf bakir kalip igine gimilmis ince tel-
lerden olugmug @~ 0.005 cm kesit) siiperiletkenler yapip pratikte uygulan-

mak tadair.

Istikrara giden ikinci yol "dinamil istikrar" diye bilinmektedir,
Bu yiksek iletken normal madde kalibina u%fzr%g kullanarak akaim gegigini
dyle bir dereceye indirirki siperiletken iginde lretilen her isi kalibn
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igine akip disa aktarilabilsin. Olgilit birkac yazarca geligtirilmistir.

e ol 1-AS
0 iE

e A5 I

d G
A s = siiperiletkenin bilesimindeki orani.

oldukga biylk oranda siiperiletkenler igin 1s1 almaz-kriterli olanlarda
verilenlere benzer kesintilerde ()0.5) teller 8ngdriilmigtir. Daha digik
As defjerleri igin, buna denk olarak daha bilyilk kesitli filamentler elve-
rigli gorinmekle beraber 1si almaz ya da cryostatik stabilite dlglsindn
hangi kesit Glglsiinde tatmin edici olabilecedi heniiz bilinmemektedir.Isi
almaz kriteryasi belirgin bir gekilde iyimser bir yaklasim olarak giriil-
mektedir, ve belkide ig istikrarli iletken dizayni igin en giivenli olani-

cars

Incelememizi tamamlamak igin diger iki stabilizasyon yiizlemine da-

yanmak gerekir.

Birincisi "kismi stabilizasyondur." Temelden Hancox'tan kaynakla-
nan bu kuram, yeterli bir bobin galigmasi igin akim sigramasinin digme-
den ortadan kaldirilmasi yetmemektedir. "Kismi stabilize" ortaminda ga-
ligtirilan bir iletkende akim sigramalari ortaya gikabilir. Bunu izleyen
degigiklikler, akim girigini tutmakta yetersizdir ve dinginlik tamamlan-
madan istikrarli galigma dizenlenmigtir. Sekil (8 ) kismi istikrar bilge-

sini gdstermektedir.

Akim Yoguniugu, J

e

k‘hgne‘.lk Alan, H
Sekil (8)
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2.3. AC SUPER ILETKENLERIN A.C GALISMASI

A.C kosullarinda galisgtirilan siperiletkenlerdeki kayiplar mikna-

tislanmaya bagli sonuglardan gikmaktadir.

Tip-1l, ya da Ha altinda galisgan tip¥2 stperiletkenleri (yani meis-
ser konumu) igin miknatislanma edimi ideal bir bigimde tersyiiz edilebilir
ve kuramsal olarak 100 MHz ya da daha fazla galigma olasidir. Pratikte
her iletkenin yiizeyi mikroskobik oranda sert olmalidir. Sertlik ug durumu
manyetik alan artigini getirirki, bu ya ayni maddeyi slirer (tip-1l) ya da
akim girigine (tip-2) neden olur. Her iki durumda da a.c kaybi vardir.
Dikkatli hazirlik bu sorunu azaltir,ancak ortadan kaldirmaz. Ayflca si-
periletken iginde kigilk normal (siperiletken olmayan) akim tasiyici bdl-
gelerin olmadidindan emin olmak gerekir. Bu biilgeler eder manyetik alan-
larinin varliginda gegis 1sisi sogutulursa siperiletken iginde tutulabi-
lirler, yada bunlar ylizey alani yerel dederlerinden kaynaklanabilirler.
Bir kisim siiperiletken elementin @izellikle niobium (bkz. tablo (1))Hc
(yada Hcl) dederleri vardir. Bu dederler sayesinde bunlar alan gilcinin
sinmirli oldudu, yani giig gegisimi ve lineer hizlandiraicilarla ilgili uy-
gulamalarda olanakli deger g@rinUmindedirler. Sekil (9 ) saf niobium igin
ug yiizey alaninin bir fonksiyonu olarak a.c manyetiginin kayiplarini gds-
termektedir. Tek edim birgok Brnekler igin e@imlerin siliperpozisyonu igin-
den gegen yaklasik gizgidir. Ve ilk Wipf tarafindan derlenmigtir.

St

J/t.‘m2 Cevrimlerindeki Kayip

-1 Tepe Yuzey Alani,T

Sekil (9)
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A.C giig kayiplari lineer olarak frekans ve flament kesitine bad-
lidarlar. A.C kayiplarinda azalma, etkin bir gekilde badlagimlarinin
bozulmasi gereken kigiik filamentlerin gereksinimindeki istikrarli olgiit-
le baglantilidir. Eder yanlizca filamentlerin basit bikilmesi kullanili-
yorsa (ters pozisiyon dedil), kendi-alan miknatislama olumlarindan kayba
bir katilim olacaktir. Bunlari birim filamentleri izler ve bylelikle

bilkiilerek baglagimlari bozulmaz.

Dlglik frekanslarda (W1 Hz), yilksek a.c kayiplarini (bkz gelenek-
sel bakir iletkenlerinde yaygin olarak uygulanan 107 A/m2) tutmaksizin
5-6 T'de 3XlD8 A/m?'nin fazlalifina gepegevre akim yuéuhluklarlna var-

mak mimkin olacaktir.

Eder lretim tekniklerindeki geligme korunursa, disik filament ke-
siti kullamilmaya hig olmassa disik kayip elde etmede en az bir yol ola-

nakli olur.

2.4, SUPER ILETKENLERIN OLAGANDISI DAVRANISLARI VE JOSEPHSON ETKisi

Sliperiletkenlerden yapilan temel elektronik aygit Josephson tiinel
eklemleridir. Bu aygit ismini 1962'de galigmasinin dayandigy fiziksel
etkileri belirleyen Cambridge fizikgisi Josephson'dan alinmigtir. Bu ek-
lemlerden olugturulacak gruplarla bilgisayarlar igin mantik devreleri,

bellek hiicreleri ve bir takim duyaglar yapllabilir.

Genel olarak bir Josephson eklemi iki sliperiletken elektrot ile
bu elektrotlar arasinda sandviglenmig 15 atom kalinligindaki yalitkan
bir oksitten olusur. Mikro kdpriler, noktasal temas cihazlari gibi bazi
eklemler ise tamamen slperiletken maddelerden yapilmaktadir. Bu cihaz-
larda malzeme lzerinde yalitkan gibi davranan gok dar bir gegit olustu-

rarak tinelleme saglanmaktadir.

Konuya klasik fizik agisindan yaklagmig olan Juséphson, elektron
giftlerinin gegis (atlama) sirasinda enerjiye ihtiyaglari olmasina rag-
men, yalitkanin iginde tiinelleme yaparak eklemde siiperakimlar yaratabi-
lecedini gdstermigtir. Bu olay eklemin yeteri kadar ince ve sicakligin
kritik sicakliktan digik oldufu durumlarda meydana gelmektedir. Tinel-

leme sirasinda akiminda kritik akimdan disik olmasi gerekmektedir.
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Sliperiletkenlikte yer alan elektronlar normal gekilde davranmaz-
lar. Copper giftleri olarak bilinen durumda eglegen elektronlar ayri
ayri taneciklerden gok ayni fazdaki iki dalga olarak diglntlebilirler.
Elektron dalgalari yalitkan iginde de devam etmekte ve belli bir yere

kadar yalitkan maddelerin igine sokulabilmektedir.

Josephson, eklemlerine "zayif baglantilar" (Weak links) adini
vermigtir. GUnkld bu eklemlerdeki sliperakimi defigtirmek veya durdurmak
ayni iglemi éﬁperiletken maddelerde yapmaktan daha kolaydir. Ornedin
bir manyetik alan, eklemlerdeki elektron akigini kolayca engelleyebil-
mektedir. Bu da Josephson eklemlerinin can alici noktasini olusgturur.
Eklemden gegmekte olan elektron dalgalari dig manyetik alanlardan konum-
larina giire dedisgik gekillerde etkilenmektedir. Herhangi bir manyetik
alanin etkisinde kalan eklemin bazi noktalarinda akim ters dinmekte, ba-
zisinda durmakta bazi bdlUmlerde ise akigina devam etmektedir. Bu degi-
gik etkilegimler sinlizoidal bir gekil olugturmaktadir. Eklemden akim ge-
¢ip gegmeyecedini bu defigik hareketlerin toplami belirlemektedir. Uygu-
lanan manyetik alan giglendikge olugan sinls egrisinin frekansi artmakta-
dir. Bu siniis efrisi eklem {izerinde tek sayida dingl yaparsa akim olug-
makta, gift sayida dingl durumunda akim durmaktadir. Manyetik alan arti-
rilinca frekans yilkselmekte ve eklem (akim gegirip, gegirmeyerek) agilip

kapanmak tadir.

Josephson ekleminden yapilan "anahtar"da manyetik alan bir kont-
rol hatti tarafindan saglanir. Bu hat, eklemi mantiksal devre elemani
haline getirmek igin gerekli anahtarlamayi yapar. Eklemin yarisi, bir
ucu akaim kaynagina diger ucu da bir gegit gikiga bagdli olan bir hattan
olugmaktadir. Bir mantik devresinde bir eklemin gikisi dider bir eklemin
kontrol hatti olabilir. Eklemin difer yarisi da toprakla badlantilidar.
Manyetik alanin yoklugunda, yani kontrol hattindan akim gegmedidinde ek-
lemden de akim gegmez ve gelen akim topraga iletilir. Kontrol hattindan
akim gegtiginde olugan manyetik alan, anahtarin agilmasina ve akimin ek-

lem dzerinden gikig cihazina gegmesine neden olur.

Gerilim de Josephson eklemindeki akimi etkiler. Eklem, silperilet-

ken durumda iken iizerinde gerilim olugmaz. Fakat akim kritik diizeyi agti-
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ginda veya bir manyetik alamin etkisiyle siiperiletkenlik ortadan kalkti-
ginda bir gerilim g@izlenir. Elektrik alani da manyetik alan gibi siiper-
akimi etkiler. Ancak elektrik alani uygulandidindan eklemdeki akim konu-
ma dedil zamana bagli olarak degigmektedir. Gerilimsiz ortamda akim nor-
mal olarak akmakta, sinirli bir gerilim (elektrik alani) uygulamdidinda
ise akim yiiksek frekansta yin dedistirmektedir. (yilksek frekansli dedig-
ken akim, ac olugmaktadir.) 1lmV'luk gerilimler bile 500 GHz gibi yilksek
frekanslara neden olmaktadir. Eklemin gerilime karsi tepkisi o kadar kes-
kin ve hassastir ki uluslararasi gerilim standartlari Josephson eklemle-

ri kullanmilarak belirlenmektedir.
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3. SUPER ILETKEN MADDELERIN TARIHI GELISIMI

Stiperiletkenlik ilk kez 1911 yilinda kegfedildidi, halde ginimize
kadar birgok kimyasal element ve yiizlerce bLilegigin mutlak sifir sicakli-

1 civarinda slperiletken olduklari bulunmugtur.

1960'11 yallarda siperiletkenlik, Niobium-Titanium ve Niobium-tin
yilksek alan siiperiletkenleri ile ilk olarak teknik tnemini kazandi. Bu
maddelerin gegis sicakliklari heniz 20 K'in tam altindadar. 87 Ekiminin
14'{inde J.C Bednorz ve KA.Miller siperiletkenlik konusundaki y@nlendiri-
ci galigmalari ile Nobel Fizik @dilind aldilar. 1987 yilina kadar olan
siiperiletkenlifin max. kritik sicakliklarinin degigimi agagida bir tablo

halinde verilmigtir.

100 916 Subat 198 :
90 :
B0Lsivi E
" b Subat1987
g '
=50 l
- |
S-Cv-0 | 1987
géﬂ) ?Eg;ncgnnﬁh)
S ? Aralik 1986
& 40 b Arabk 1986
§ 20%
a-Ba-Cu-0
10 7 0cak 985
0 380

Tablg (4)
1987'ye kadar siperiletkenlik

Bednorz ve Miller yeklagik 40 K'lik gegiy sacexkligine sanlp bio

b
X

madde ile bagarilarini kazandilar.
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1987 baginda birgok bilyilik aragtirma laboratuvarinda aragtirmaci-
lar siperiletkenlikleri biraz daha "isitabilmek" igiﬁ bir yariga gir-
miglerdi. 16 Subat'ta ABD'de Houston Universitesi'nden C hu ve ekibiyle
Alabana Universitesinden Bfrencisi Wu ve arkadaglari 93% 1 de stperilet-
kenliie gegls yapan bir bilegik bulduklarimi duyuruyorlardi. ZUrih'teki
grubun bilegifindeki Lantanin yerine yitriyum kullanmiglardi.(Y-Ba-Cu-0)
Ayni bilegik kullamilarak kritik sicaklik 100%% simrim agmigti. ATS&T
Bell Laboratuvarlari'ndaki grup da gelismeleri yakindan izliynrdu. ABD
den Gin'e,Kanada'dan Hindistan'a tim resmi ve @izel laboratuvarlarda sii-
periletkenlik deneyleri igin &zel birimler olugturulup fonlar yaratilair-
ken, uluslararasi tekel olan elektrik ve elektronik girketlerinin arag-
tirma/gelistirme birimleri de bagimsiz ya da Universitelerdeki aragtirma-
lari destekleyerek igbirligi iginde yogun olarak bu alana giriyor ve ga-

ligmalar yapiyorlardi.

Sicaklik 100%K'in Gzerinde birer, ikiger artirilirken ABD'de iki
ayri grup 200%'in tzerinde siperiletken geligtirdiklerini agikladilar.
Wayne Sfate Universitesi'nden Chen, Wenger ve logothetis 240% ' de slper-
iletkenlik gdzlediklerini bildirmiglerdi. Bilegiklerin tam olarak agik-
lamayan Wayne State grubu, siperiletkenin Y-Ba-Cu-0 ailesinden, daha &in-
ce 90 kritik sicakliginin gdzlendidi bir oksit-seramik oldudunu belirt-
mekle yetindiler.

Wenger ve arkadaglari bilegiklerinde "Josephson etkisi" nin tersi
bir olgu gdizlediklerini Hzellikle belirtiyorlar. Josephson etkisi kabaca,
"Josephson eklemi" (ince bir yalitkan tabakaylc birbirinden ayrilan iki
stiperiletken) adiyla bilinen bir aygita dc yerilim uygulanmasi sonucu a.c
akim elde edilmesi olayidir. Wenger ise tam tersini, yani kendi &rnekle-
rinden gegirdikleri bir rf elektrik akiminin dc gerilim Uretmesini gizle-
diklerini agikladi. Ne a.c Josephson etkisi ne de Wayne State grubunun
gizledigi tersi olgu bir slperiletkenden bagka birgey de gizlenemeyecedine
gire, sifir direng Gzellidi gdzlenmemis olsa bile, bilegigin siperiletken
o0ldufu iddia edilebilirdi.

Ute yandan, Houston'da 93%11e ilk yiksek-sicaklik bilegidini bu-
lan Chu ve ekibi ikinci bombasini patlatiyor ve 225K 'de siperiletkenlide
gegen yeni bir bilegik geligtirdiklerini agikliyordu. 225K (~43°0) henia

\
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oda sicakligina gok uzakti, ancak dinya lzerinde kaydedilen en diigik s1-
cakliktan da oldukga yilkksekti. Tokyo Universitesi'ndeki grubun lideri

Tanaka yitriyum yerine erbiyum ya da holmiyum gibi toprak elementlerinin
kullanilmasiyla daha yiksek kritik akimlara sahip seramiklerin elde edi-

lebilecedi goriginde idi.

Toshiba firmasi Mart ay'inda yaptigi agiklamada ilk siiperiletken
kablo" yu #@rettigini duyurdu. Y-Ba-Cu-0 bilegiginden geligtirilen kablo
94%1de sifir dirence ulagiyordu. 0,6 mm. gapli gubuklar halinde lreti-
lenlerin kritik sicakligi ise 87%'di. ABD'de Argonne Ulusal Laboratu-
varlari da 0,2 mm gapli teller dretmigti. Bu tellerin yiksek alan mikna-
tislari igin uygulama olanagi vardi, ancak siperiletkenligin kayboldudu
digik akimlarda oldukga kullanigsizdi. Akim yogunlugu siniri Toshiba
igin 6A/Cm2, Argonne'de Uretilen iginse 5A/cm2 idi, bu yodunluk pratik
kullanim igin standartlarin gok altlndaydl.vYUksek hizda mikrodeoreler
iginse ince siperiletken filmler, tel ve seritlerden daha uygundu. Bu
arada Yorktown'daki IBM Laboratuvari Y-Ba-Cu-0 bilegigi kullanilarak 400
nanometre kalinligiinda sidperiletken film drettidini duyuruyordu. Japon
Matsushita firmasina ait Merkezi Arastirma Laboratuvari ise blylk dlglde
baskili devre (LSI) uygulamalarinda kullanilmak Uzere bir lantan-stronti-
yum-bakir bilegiginden dretilen sﬁperiletkenlhnnukriétal seramik film

drettigini agikliyordu.

"Isi"'si her gegen gin yilkkselen bu yeni bulug hakkinda galigmalar
hizla sirmektedir. Japon Elektronik Teknolojisi Genel Arastirma Enstitii-
su, 300% (veya-27°C) de siperiletkenlige ulagtifini iddia ediyor. Sumi-
tomo Elektrik, Houston Univ. ve Yeni Delhi Ulusal fizik Laboratuvarlari-

nin Ugd de, 0°C'nin tzerinde slperiletkenlige ulagtiklarini sdyliyorlar.

Yukarida agikladigimiz gibi siperiletkenlik konusunda birgok mad-
deler denenmekte ve siiperiletkenliginin sicaklidi oda sicaklidina kadar

yikseltilmeye galigilmaktadir.
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4. EN MODERN SUPER ILETKEN BILESIBININ TANITILMASI

Geleneksel siperiletkenler metaldirler. Bununla beraber, yeni
yiksek sicaklik siperiletkenleri digardan gelen seramiklerdir. Bunlardan

biri olan Y-Baztlu3

Yiksek sicaklik, stperiletkenleri gergekte bir sandavige benzeyen

07'nin yapisini dana ayrintili inceleyelim.

kiristal yapilari ile metal oksit seramiklerdir. Ornedin Y Ba2 Eu3 0,
90% civarinda kritik bir gegis sicakligina sahiptir. Yitriyum ile dider
Ug dedgerli nadir yeryizi metallerinin yer degigtirmesinin, gegis sicak-
11g1 Uzerinde blyik etkisi yoktur. Gergi, bakirin bir kisminin diger me-
tallerle yer defistirmesi, siiperiletkenlik {zerinde @nemli bir etki gds-
terir. 155 K° gegig sicakligina sahip bir fazli madde, oksijen ile flo-
rinin kismi yerdedigtirmesiyle Uretilmektedir. Bununla beraber bu fazin
parga hacmi, toplam maddenin %l'inden gok daha azdir. Bu faz ne zamana
gire kararlilik gdsteriyor, ne de kolayca lretilebiliyor. Y BaZCu307 'nin
elektromanyetik dzellikleri (kritik akim yodunlugu ve manyetik alanlar)
farkli anizotropik yapi ile karakterize edilmigtir. Yaklagik bir akim yo-
gunlugu 77 k” de ve sifir alanda 5X106A/cm2, Y BaZCu3D,7henUz dzerinde
Hlgillen en yilksek deferdir. Bu deferler epitaksiyel ince filmlerle elde
edildi. 77 K°'de ki kritik alanlarin lizerinde, yiliksek alan uygulamalar
igin yeter derecede olabildigi gdrindr. Y Ba2 Eu30,;in bazi mahsurlara
vardir. Bu madde 6zellikle ince bir film gibi, kirlenmeye ve nemlilide
kargi oldukga duyarlidir. Yiksek sicakliklarda havadaki oksijen kaybai,
buna ek oplarak siiperiletken maddenin @izelliklerinde bir azalma gidsterir.
Seramik olunca, gok kolay kirilabilir, digilk bir gerilme kabul edebilir.
Alternatif alanlarda histeresiz kayiplari halen yayginca bilinmiyen bir

mesafe olugturur.

ince épitaksiyel filmler hala en iyi siiperiletkenlik karakteristi-
gi gdstermeleri, Uretim igin onlari en iyi adaylar yapiyor. Ve bu teorik
olarak mikroelektronik uygulamalari igin uygundur. Fakat, slperiletken
madde yapma sanati hala, dofal olarak birgok potansiyel uygulamadan harig

son bir yilksek sicaklik iglemini igime aliyor. (Yaklagik 900%i14e 2 saat)

9imdiye kadar sifir alanda ulagilan maksimum akim yodunludu lCl3 A/cm?

ikeny yilkksek magnetik alanlarda leA/cmz gereklidir. LK° sUperiletkenleri
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gu anda ticari kullamimdadir. Yeni maddelerde normal iletime gegig sira-
sinda dengeli ya da korummu$ olmak zorundadir. Bu neticeye gire, yari
iletken paralel baglamali gimiig gibi, yiiksek iletimli metale ya da gi-

mig-bakir bilegimine (Y BaZCu3D7 icin) metalu(jik olarak siki baflamali

duruma getirilmelidir, glnkd saf Cu ve Al bu madde ile birlikte etkirler.
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Y Hazﬁu307'nin direncine bagli sicaklik Siemens'te dretilen

farkli ydntemlerle yapilmig drnekler

Her gegen gin siperiletken maddeler lUzerindeki incelemeler, yeni
agamalar kaydetmektedir. Hatta Y-Ba-Cu-0 siperiletken seramigi igin basit

bir regete hazairlanmigtar.

(a) 1,2 gr. Yitriyumoksi(t)(Y203)
4,0 gr. Baryum karbon (Ba CUB)
2,4 gr. Bakiroksit (Cu D)
karigtirilip havande dtivilerek unufek edilir (Yaklagik 1 mm)

(b) 900°C sicaklikta 12 saat firinlanir.
(c) Sogutulur, havanda ddviilir ve paletler halinde preslenif.
(d) Oksijenli atmosferde 900°C'de tekrar 8 saat firinlamir.

(e) Saatte 100°C lik bir hizla (oldukga yavag) sogutulur. Scdutma

hizi ve ortamda su bulunmamasi Onemlidir.

Sdperiletken seramik zamanla oksijen kaybina ugrayacagindan belli
bir sire sonra oksijenli firinda QUDDC'ye kadar i1sitilar ve oksijen "so-
lumasi" saglanmir. Bu iglem her defasinda yinelenerek seramigin siiperilet-

ken olarak tekrar kullanilmasi saglanir.
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Teknik olarak yaklagik ayni performans, galigma yetenedi ve fiyat
varsaylﬁl altinda silperiletkenlerin avantaji (4K iletkenleri karsisinda)
daha basit, daha ucuz ve daha verimli bir soduma (77 kY de) gistermele-
ridir. Bu da daha az para ve igletim maliyeti demektir. 77 K'de soutma-
nin daha gidvenilir ve bulunurlugunda tnemli bir rol oynamaktadir. Bilin-
digi gibi slUperiletkenlerin sofutulmasi 8nemlii bir problemdir. Bu konﬁ£

o
ya da dedinecek olursak;

5. SUPER ILETKENLERIN SOBUTULMASI

5.1 DUSUK ISI GEVRESI SORUNLARI

Agafidaki Tablo (5) digilk-1s1 yapicilarin 8zelliklerini vermekte-

dir. (cryogenler).

Disiik Sicaklik Sefutucularinin Ozellikleri

Gaz ) Kaynama (kg/m?) KJ/kg Kd/1
Noktasi Yogunluk Ergitme Isis1
(K)
Helyum 4,2 125 23 2,6
Hidrojen 20,4 1k LL6 31.8
Neon 271 1204 S0 110
Nitrojen 22.8 804 200 160
Tablo(5)

Sadece bu tablo helyum gereksinmelere hitap etmektedir. Dider
tim maddeler 12 K'nin altindaki isilarda katidir. Gazlarin sivilagtirila-
bilmesi iqiﬁ sogutma fabrikalari yillardan beri vardir, ve helyumun sivi-
lagtirilmas1 igin gerekli olanda daha digik dereceler (8rnegin He’/Heh
seyretme sogutuculari 0,1 K'e ulagilabilirler) igin teknoloji geligmigtir.
Ancak helyumun sivilagtirma aygiti daha gok laboratuvar gevresinde diizen-

siz galigmalar igin kiigilk boyutlarda yapilmigtir.

Helyum sofutma bir slperiletken gerece uygulanabilir. S0yleki; ya
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(a) Dig bir kaynaktan sivi alarak (Bagli ya da bir dis verici ola-
bilir.)

(b) Ya da bir kapali devre sogutma sistemi kullanarak

Kaynaga bagli olarak helyumun litresinin dedistigi dilsiiniilerse,
helyum yalnizca 1W %50 ig kapasiteli sofutma iginin yillik maliyeti olduk-
ga pahalidir. Kapali devre helyum sofutmalarinin bundan daha yiksek bir
mali k{ilfeti vardir. Yilda sadece birkag niin slirekli galigmasi s@iz konusu
olan bir tek siiperiletken aygitindaki birkac watlik sogutma yikd igin ka-
pali devre sogutmanin teknoekonomik segimine kugkuyla bakilmalidir. Birgok
deneyi ve aygiti olan bir laboratuvarda merkezi bir sofutma ve elverigli
bir ivilegtirme sistemi herhalde en iyi olanidir. Ticari olarak mevcut
olancryogonik sogutucularin en elverigli verim kilavuzu 1970 yilinda

rauford tarafindan verilmigtir.

Kuramsal olarak 1si-gimik bir derece Th'li (genellikleas300 K)
T derecesinde lW sogutma gerektiren enerji girdisi (TheT)/T yeni 4K'de
70 Kw'dir. Yiksek 1si galigmasi agikga belirlenmigtir. Ginkd bu 20 K'de
13W'a digecektir. Uygulamada daha yiiksek dereceler gerekmektedir. 4K'de
350-2000 W ve 20 K 80-200 W,

Pek gok ticari helyum sofutuculari Elaude'devresi denilen sistemle
galigmaktadir.

Gaz mimkiin oldudu kadar izotermal olarak sikigtirilmaktadir (bu
da daha az enerji girdisi gerektirmektedir) Sonra 1s1 dedistirgenleri
igindeki bobin kanallarindan dinen soduk gaz ile sodutulurlar. Sodutma,
gazin genlesgtirilmesi ile elde edilmektedir, biylelikle gikan enerji kii-
gik gibi gdrinmektedir. Uzun kullamim ve givenlik igin daha iyi sonug ve-
ren makinalarda turbo sogutucular tercih edilmektedir. Genellikle iki tur-
bo kullanllﬁaktadlr. Her biri gazin bir fraksiyonu lizerinde galigmakta ve
tipik olarak 10 K ve 40 K deferinde diinlg akigi igine Uflemektedir. Kalan
gaz bir Joule-Thomson vanasi iginden gegirilebilir. Burada gazin bir kism
sivilagir, ya da o dojrudan dodruya bir sofutucu olarak kullamlabilir.
Diigilk 1s1l1 bilgelerden biitin kirleri temizlemek gerekir, ginkd bunlar do-
nup katilagabilirler. Saf helyum iginde ddnen pargalarin bakim ve yaglan-

mas1 bilylk bir Bnem tagimaktadir. Deneyim biylk sistemlerle slrekli ve
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uzun vadeli galigmayil getirmektedir, (planlanmig bakimlar arasinda 2 yil)
ve daha adir ortamlarda bu siire sinirlidir. Gaz tasiyici turbo genlesti-

ricileri olan sogutucularda, sistemin en glivensiz yeri helyum komprestrii-
ddr. Bufada sofjutmaya enerji saflamak igin helyum gazi lizerinde mekanik

iglem yapilmaktadair.

5.2. GEVREYI SINIRLAMA

Ileri iletken gerecinin diigiik 1s1 biéilgesini gevreléyen ve destek-
leyen yapi igin elverigli termal-yalitim tekniklerinin uygulanmasi gerek-
lidir. Soiutﬁa gicli yalmizca igten gikan kayiplari yok etmek igin dedil
ayni zamanda termal yalitim iginden ige dodru 1s1 sizmalarini @nlemek ve
yalitimi k@iprileyen bir tilr elektrik ve mekanik donanimi korumak igin sag-

lanmalidar.

Vakum, sivi nitrojenli termal korganlar, yansitici metal bobinin
bogaltilmis gok tabakali ya da metallegmig plastik film ya da tozlar va-

sitasiyla yiksek verimde i1si yalitimi gereklidir.

Tablo (6) da bazi yalitlm maddelerinin ortalama termal iletkenlik
lerini vermektedir. En iyi yalitim igin ylizeyden 0.5-5/m? 1s1 akimini ka-
bul etmeliyiz. 280°C defjigkenliginde bir i1siya kargi lcm kalinliginda
yalitim kullanmilmalidir. Eder 77 K'de bir nitrojin sodutmali korgan isi
ig¢ sizmasina karsgi kullamiliyorsa, y,z, K'ya akam 1s1 0.1 W/m?'ye kadar
diigliriilebilir. Yalitma iginden yapilan mekanik kdprilemeler yiginin di-
slik-181 afrrlidimi, bitigik sarmallarin hareketinden kaynaklanan her tir
manyetik giciini drnedin dénen bir makina igindeki dfngd aygitinin reaksi-

yonu gibi desteklemelidir.

Tablo (7) birtakim yapi materyallerinin mekanik ve termik dzellik-
leri verilmigtir. i1k siitun 300-4K 1s1 eriminde ortalama isi iletkenligi-
ni vermektedir. Ikinci situn aymi 1s:1 eriminde ortalama mekanik giicii ver-
mektedir. Uglincl siitun, 1D“N'yi desteklemek igin gerekli olan b@limin
1 cm?'lik #rnedi boyunca isi akimini gdstermektedir. Isi farklilagmasi
280 K'dir. Stper yalitim, termal olarak siper olmasina ragmen iyi bir
destekleme araci dedildir. Tablo (3)'e gdre 280 K is1 erimli bakirin lem’

iniin iginden gegen 1s1 akim 750 W olacaktir ki bu oldukga lrkitlcd bir
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rakamdir. Elektrik direncini en aza indirgemek igin kursun bir krossek-
siyon gerektirmektedir. Miknatis kurgunlar goklukla diga yi@inelik helyum
buhari yoluyla, sodutucular tipsid iletkenler bigimindedirler. Bazi ku-
ramsal varsayimlar 1.0 mW/A dederinde kurgun kaybini olanékll giistermek-
tedir. Uygulamada 1-3m/A beklenebilir.

Bazi izolasyon Malzemelerinin Isi Iletkenligi Ortalamasi

Malzeme /\m(/du/cm K) Sicaklik orani (K)

Aeorogel toz 6.1-12.1,e~0.02 300-76
9.5-27.1,E<D.8

Kati plastikler 260-360 300-77
Siiper Yalitkan Aliminyum 0.20-1.7 300-20
tabaka

Aliminyumlagma siper 0.26-1.8 300-20

yalitkan polyester film

Tablo (6)

Yap1 Materyallerinin Mekanik ve Termik Ozellikleri

Maddeler Am 4=3004'de 0 G/ m O 'da 10N tagiyica

10™%m boyunca
aki 1sisi, 280 K
sicaklik defigimi

W/mi kg/mleD'B kg H/wmxlD'E w

Bakir 266 85 32 0.88

Aliminyum . 46 38,5 8l 0.36x107%
Paslanmaz gelik 5.1 105 2060 0.136X107°
Teflon . 0,135 1.4 1040 0.27X107%
Mylar 0,085 ? 8250 0.35X107°
Cam elyaf ilenaylon 0,2 40 20000 0.14X10™°
Stinmilg stiperyalit-  0,0005 0,01 2000 0.14X1072

kan ile cam elyaf

Tablea (7)



29

5.3. YENI BIR SUPER ILETKEN SOGUTUCU ARAYISI VE HELYUM SOGUTUCU ILE
KARSILASTIRILMASI

Gordldugl gibi sofutucu olarak kullanilan helyum, gok nadir bulu-
nan ve sivilagtirilmasi oldukga pahali bir elementtir. Ve uygulamalarin
birgogunda sivi helyumun maliyeti, slperiletken teknolojinin getirdikle-
rinden daha fazla tutmaktadir. Bundan @tlrl,bilim adamlari uzun sireden
beri daha yiiksek sicakliklarda slperiletken olacak bir bilegik arayigi
igindeydiler. Ozellikle 77°C civarinda siiperiletken bir bilesik birgok
sorunu birden gizecekti. GUnkil bu sicaklik, dogada bol miktarda var olan
azotun sivilagtifi sicaklikti. Biylece sivi helyum kullanma sorunlulugu-
nun getirdigi dezavantajlar da ortadan kalkacakti. Var olan siperiletken
uygulamalarinin, sivi helyum sogutmasindan (5 Kelvin) s1v1 azot sogutma-
sina (77 kelvin) gegme isleminden gok yararlanacagi agiktir, glnki siva
helyumun litresi 3 pound (6000 1) iken sivia azotun litresi sadece birkag
peniye (100 1) mal olmaktadir. Fiyattaki bu azalma siiperiletken miknatis-
larla galisan bir tib tarayici drnedinde yilda 17000 paund kazang sagla-
yacaktir. Su siralarda kullanilan nilkleer rezonans tarayicilarinda gider-

lerin biliyiik kismi sofutma sistemi igin harcanmaktadir.

Olayin boyutunu daha iyi kavramak igin burada bir parantez agalim
ve siiperiletken miknatis elde etmek igin sivi helyum banyosu kullanan,ABD
deki fermi laboratuvarlarinda bulunan ve "Tevatron" adiyla bilinen dinya-
nin en giigld hizlandiricisina biraz daha yakindan bakalim: Bu Tevatron'da
1000 den fazla silperiletken miknatis kullanmaktadir ve bunlarin yillik ma-
liyeti 5 milyon'dolardar. Nevar ki miknatislarin verimliligi fermi labora-
tuvarlari'nin yillik elektrik enerjisi harcamalarinda yaklagik 195 milyon
dolar tasarruf safjlamaktadir. Ote yanda ABD eski devlet bagkani Reagan,
gevresi 64 km (yarigapa 14 km)'lik dev bir hizlandirici olan "slperiletken
siiper-garpigtirica"mn (siper-collider) 1990'larda tamamlanmasi igin mali-
yeti 4-6 milyar dolar arasinda olan projeyi imzalamigtir.. Yaklasik 10.000

stiperiletken miknatisin kullanmilacadl bu proje sayesinde 600 milyon dolar

tasarruf edilmesi planlanmaktadir.
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Stperiletkenligin birgok uygulamalari, onlarin gok pahali ve kul-
lanigsiz hale getiren sofutma sorulari nedeniyle disiiniilmez hale gelmis-
tir. Fakat ilerleyen teknolojiyle bu sorunlara hizla yeni gizimler geti-

rilecektir.

6. SUPER ILETKENLIfiIN UYGULAMA ALANLARI
6.1. SUPER ILETKEN KABLOLARI :
6.1.1. SUPER ILETKEN KABLOLARA (RNEKLER A.C VE D.C SUPER ILETKEN KABLOLARI

Stper iletkenligin elektrik glig endistrisinde potansiyel uygulama-
lari bilim adamlari ve mihendislerce son derece enteresan bulunmaktadir.
Halbuki siperiletkenligin kullanimi, karisim halindeki siiperiletken ma-
teryaldeki histeresiz, kayiplarindan dolayi sinirlanmigtir. Biyle kayip-
lar herhangi bir pratik cihazdaki toplam kayiplari etkili bigimde artarar,
Bu tir deferlendirmeler akimin harmonik bilegen (ripple) ihtiva ettigi
D.C iletim hatlari iginde dodrudur. Bilhassa harmonik spekturum daha da
genigledidi tranzient gartlarda akimdaki dalgaciklarain yol agtidi kayip-
lar daha da dnem kazanmaktadir. Son zamanlarda gok sayida deney, bu ka-
yiplarin son derece disik olmasi nedeniyle siiperiletkenligin elektrik

enerji iletiminde kullanimini ekonomik agidan gekici hale‘getirmistir.

Yeralti enerji hatlarinin yilksek maliyeti, havail hatlarla kargi-
lagtirildifinda, bunlarin ancak gerekli olduklari zamen kullanmildiklari-
n1 gdstermektedir. Tablo 8'de yer alti kablolari ile havai hatlarin kar-
g1lagtirilmasi kig oranlamalari ve maliyet fiyatlariyla verilmigtir.

ingiltere'de biitlin yilksek voltaj hava hatlari yagli kaditla ya-
litlanmaktaydi. Bu 400 KU'a kadar olan voltajlar igin uygunluk gdstermig
ancak yukaridaki tabloda (Tablo 8) gdsterilenden daha yilkksek gig ve vol-
tajlar igin gok az bir geligme siz konusudur. Bu kablolarin bakir ilet-
kenlerinin kullanilmasindaki geligmeler, borular iginde digtan su sogut-

ma ile ya da iletkenlerin yagla igten sogutulmasiyla olugur.
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Voltaj Havai hattin Iki devre igin Havai hattin Kablo Te-
bakir egdegeri kis gartlarin- iki devresi sisatinin
alanm daki oranlar igin mil ba- kapasite

sina tahmini bedeli

ortalama

maliyet 2
kV cm2(1n?) MUA £ £
132 C1x0,.175) AT 12 120
132 (1x0.4) 430 16 185
132 (2x0.175) 535 19 225
275 (X, 1790 1110 21 370
215 (2x0.4) 1800 L 565
400 (2x0.4) 2620 B 690
400 (Lx0.4) 5240 72 1030

Tablo (8)

11k bakista bir kablo siiperiletken igin zor bir uygulamadir. Do-
gas1 geregi kablonun hacim olarak bilylk bir dig alan orani olacak bu an-
lamda 1s1 yalitimi ve sogutma maliyetleri de ylksek olacaktir. Bu neden-
le kablo toprakta bagli bagina ig giirmeli A.c ve d.c siperiletken kablo-
lar lzerinde tnemli galigmalar yapilmigtir. Tersleme ve dofrultma gereg-
lerinin maliyetinin fazla belirgin olmadigi uzun hatlarda (»50 km) d.c
kablolar daha ucuza gelir. Bunlar ayrica daha ileri enterkonnekte sistem-
lerde link olarak kullanmilabilirler. Bu tir linklerin yarari, onlara gi-
rilen enerjiler a.c/d.c terminallerinde olumlu bir gekilde denetlenebi-
1ir ve reaktif glig tagiyamamalari nedeniyle sistemdeki reaktif salinim-
larini simrlar. Ancak terminal maliyetleri fazladir ve a.c hatlariyla
galigan normal kogullarda terminallere dodru beslenen reaktif glglere

bagli sorunlar vardir.

Bir a.c kablosunda alternatif manyetik alanlar bir sarmaldan Ote-
kine enerji gegirmezler, bu yizden de makinalardakinin tersine manyetik
alan genellikle digliktir. Bu nedenle tip-l1 silperiletkeni ya da yumugak
tip-2 stperiletken niobium kullamlabilir. Her zaman oldudu gibi silper-
iletken bir kompozit olugturmasy igin bakair ya da allminyum kaplanmali-
dir. Akim isinmasiny Onlemek igin siperiletken bir ince ylzey digemesi
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gibi uygulanmalidir. fletken arasinda ileri veoltajlara dayanabilecek
bir yalitkan olmali ve iletkenler ayrica bir helyum sofjutucu akigkanli-
giyla temasta olmalidir. Helyum birkag bar basingta ve kesinlikle 2,2%
lik kritik basincin lzerinde olmalidir., Yalitkan ve helyum cryojenik
bir @irtiyle kaplanmalidir. Bu 1s1 yalitimim saflayacektir, Cryojenik
gevreleme orta isida tutulan bir radyasyon perdesi igermelidir, Bu 1s1
sivl nitrojen ya da ilave helyum akigi ile saflanmir.

Iletken kurgusu igin birgok dizayn Bnerilmigtir. Yaygin olan di-

zayn Sekil 12'de gisterilmigtir.
Yik Yatak Yuvalari

Korunmug Celik Aginma Borusu

Sivi Nitrojen
Dludu

Polipropilen Serit

'Sﬂperyalitkan :1 Pb/Al fletkenleri

> g

Polipropilen Tip Yatagdi -

: Radyasyon Koruyucu Plaka
Condurucu Eriyik Kilaf

Stiperyalitkan . Oluk Tespit GubuBu

Bakir Radyasyon Ekra az Iletkeni
Netr letken
: Araleyicili'Di Elekirik Hel
Tespit Gubufiu lletkeni " av;o;ltﬁu » yim
Drg Celik Bory b Taban Destedi

Nb/Al Faz letkenleri
Nb/A1 Ekran

ahili Donduruwcu Kailif Simira
\ (Dizayn (&)'da gbrilen)

Ara Levhalil Di Elektrik Vakum

Si1va Helyum Sofutuey '”QG@ B '
Ekran lgin Borular 22" Gelik ve Seramik Katlanmig Destek

gekil (12)
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(a) Siradan galigma akimini 0,1 W/m? daha az bir giig kaybiyla

tagimasi.
(b) Yanlig akimlari tagimasi.

(c) Maruz kaldifi yapisal ve elektromanyetik stresleri destekle-

mesi ve helyum sofutucuyu ihtiva etmesi.

(d) Stperiletkenin yerel ve gegici olarak normale. gitmesi duru-

munda akima yol agmasi gerekmektedir.

Sﬁpefiletkenler igin yapilan segimlerden biriside kursun ve nio-
biumdur. Niobium ddgeme 10-25 mm kalinliginda olacak ve niobium yizeyi-
nin dodasina ve isisina badli olarak 40-50 A/mm oranlarinda alternatif
akimini tagiyacaktir. Bir hata sirasinda niobium normale dogru ydnele-
cektir. Alternatif bir akim yolu igin iki segenek @inerilmigtir. Ya sirt
malzemesi gok saf alUminyumdan olabilir ya da niobium bir sert tip-2
siperiletken digemeyle 80 mm. kalinlikta desteklenebilir, ki bu &te ta-
raftan bakirla desteklenmektedir. Aldminyum ile bir hata esnasinda 1s1
jenerasyon orani 10 kW/m? dizeninde stizkonusudur. Bu hata sonrasinda
15181 6.5 K'nin altinda olmasi gereken helyum absorbe edilmektedir. Ye-
terince helyum saglama gereksinimi iletkenin 30 A/mm'ye dogru bir oran
bozulmasina neden olabilir. Bunun alternatifi, hatalarin siliresini sinir-
lamak igin kablo bitimlerine ilave koruyucu gereg koymaktir. Ancak bu

kablonun genel sistem stabilitesine katilimin sinirlar.

Yukarida (c) ve (d) sikki olarak verilen yapisal ve koruyucu ig-
levler saf alliminyum ya da bakirla saflanabilir. 1-5 mm. arasinda kalin-
lik gerekmektedir ki bu diigiik derecelerde elektrik daha biyiktiir. All-
minyum tavlanmig bir bigimde kullamilmali ve verilen helyum basincina
dayanabilmesi igin aym iqteki bakirdan Ug kat daha kalin olmalidir. Si-
periletken kablolar igin bir vakum ya da helyum olasi yalitkan olarak
hemen giize garpar. Vakum bazi dizaynlarda helyum buharlari arasinda ya-
litkan olarak girevi girebilir, ancak birgok dezavantajlari vardir. Va-
kum boglufunda herhangi bir sizinti elektrik kesilmesine neden olur.
Vakum ya da helyumda en zayif nokta ig iletkeni destesleyen pullarda ve
izellikle de pul ile iletkenin birlegim yerindedir. Bir vakumda pulun
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metal kaditlarla derecelenmesi belki gereklidir. Bu y@inde nitrojen so-
gutmali cryokablo igin bazi galigmalar yapilmigtir. Pullu helyumla ilgi-
1i veri yoktur. Dizayn galigmalarinda, vakum ya da pullu helyumla geri-

lim giclnin genellikle 10-20 kV/mm oldugu varsayilmaktadir.

Kati yalitimla daha yiksek giigler elde edilebilir. Ne varki higbir
katinin yeterli yalitim kaybinin olmayacadi biliniyordu. 10-5 ten daha az
bir kayip agisi tanjant § gerekmektedir. Cryojenik zarftan iletken kurgu-
suna giren 1si, yiizey alani igersinde zarfin 0.1 W/m2'si olacaktir. Hel-
yum kendi akiginda kaynaklanan titregimsel i1siyi, yalitim kaybinmi ve a.c
kaybini ve 1s1 ig sizmasini diga tasimalidir. Sofutucular biyidikge watt
bagina sogutma daha ucuz olur ve bunlar mimkin oldufunca-uzakta ve ayri
konulmalidir. Ne kadar gok uzak mesafede olursa, helyum akisi o denli
hiz 11 olur ve boru titregimi daha fazla olur. Biylece, degigik dizaynlar
igin 5 ve 30 km arasinda dedisen gegitli uzakliklar siiz konaosudur. Helyum
sogutucularin givenirliligi ginimizde disgiktiir.Helyumun kendisi de bilin-

digi gibi pahalidir.

En uygun sogutma diizeni, iletken kurgusu iginde farkli y@nlere
akan iki helyum akintisiyla verilir. Eder 1s1 sapmalari. istenmiyorsa bu
iki akim birbirinden izole edilmelidir. Eder tek yodnli akig kullaniliyor-
sa, polietilen izoleli kablolarda oldufu gibi, helyum crojenik zarf igine
orta bir i1siyla dondirdlebilir. O burada sivi nitrojen akintinin yerini

alacaktar.

Stiperiletkenler, sojuma sirasinda olugan % 0.33-0.42 oranindaki
kisilmayil kargilayacak gsekilde dizayn edilmelidir. Birgok olasilik var-
dir; kaydirak eklentiler, kivrik iletken ylzeyleri, boru iletkenlerinin
20 m gibi uzunluklarda bir araya getirilerek ve boru hatti digenir gibi
kaynak yapllmas; gerekmektedir. Gevrelenmig polimer kablo tel iletkenli

olarak davul ilizerine Brilecek, ayni zamanda 1sidan kisalma sorunun Uste-

sinden gelecektir.

Sitiperiletken kablonun, bir avantaj:x gudur; Geleneksel alanlara
géire daha diglik voltaj'da galigabilmesidir, ki bu bazi durumlarda trans-

formatiéir gereksinimini bile ortadan kaldiracaktair.
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Superiletken kablolarin birgok dizaynlari yapilmigtir. Union Car-
bide tarafindan yapilanlar, ayrica Alman endiistrisinin destegi ile Dr.
Klaudy tarafindan ve BICC igbirlifiyle CEGB merkezi Elektrik Aragtirma
Laboratuvarlari tarafindan yapilanlar, bir de Siemens ile Fransa'daki

CGE'de bu konuya ilgi giistermigtir.

Teknik tartigmalarin godu, birgok bakimdan dizaynlari kolay olan
d.c sdperiletken kablolari igin gegerlidir. A.C ve yalitim kayiplari yok-
tur ve yanlig akim ve gerilim voltaj diizeyleri oldukga dilglnilmigtiir. Bir
d.c kablosu sert tip-2 siperiletkenini kullanabilir. Hatta bunlar, cryos-
tatik olarak istikrarli a.c'ye gire iletken boyutlari diglktir ve eder
yalitim stabilizasyonu uygunluk gBisterirse boyutta daha gok bir diigiirme

mUmkindiir. Her durumda, oldukga biliyilkk glig oranlari hesaba katilabilir.

6.1.2. SUPER ILETKENLI D.C ENERJI ILETIM HATLARINDAKI GELISMELERIN INCE-
LENMEST

Daha 8nce bahsedilen a.c siiperiletken kablolar gibi, dedigik si-
periletken maddeler karakterize edilmig ve dc siperiletken kablolarin da
gok sayida moddelleri 91kar11m1$ ve test edilmigtir.

Bilindigi gibi Nb alazamlari ve bilegenleri arasinda digik kayip-
larda yiiksek akim tagima tzellifi giisteren siperiletken materyaller bu-
lunmustur. Bu tir alagimlarin miknatislanma egrilerinin analizi igin iki
defisik yaklagim Bnerilmigtir. Bunlardan biri, karlslmln etkisinin ve ya-
pisinin incelenmesi ve ayrica kritik egri Hcl'den daha dusgik degerde isil
igleyiginin incelenmesi. Bu deder artirilabilirse siperiletkenler He'ye
kadar clan bilgelerde yani Meissner bilgesine kadar kullamilabilir. Meiss-
ner bﬁlgesinde mknatislanma edrisi y8n defigtirebilir (ters dinebilir)
ve burada histeresiz kayiplari mevcut dedildir. Digeri ise, diglk kritik
alanlara sahip alagimlara incelemektir ki, onlarin bilhassa, miknatisla-
ma histeresiz gevrim alam kigiktir., Bu materyaller Hc'den daha blylk
alanlarda iglediklerinde avantajli clabilirler.
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6.1.2.1. KAYIP OLCMELERT <

Saf Nb'nin bilinen en yikksek Hc,'e sahip olmasi nedeniyle ticari

Nb foil (folye) materyali kullanllarak} ilk model DC siiperiletken iletim
hatlari igin iletken kablosu imal edildi. Ilk &nce, foil (folye) mater-
yali igindeki a.c kayiplar 50 Hz ve 4.2 K'de kalorimetrik.olarak @lgildd.
kayip dederindeki D.C manyetik alan bilegeninin tesiri dahi incelendi.
Sekil (13) de saf Nb igersindeki a.c kayiplarinin genliginin, manyetik
alanin altinci kuvvetiyle orantili oldudu gﬁrﬁlébilir. (egri 1) Meissner
biélgesindeki kayiplarin varliga G;uoHc = 0.1 T) foil yiizeyindeki piiriiz-
lerden kaynaklanmaktadir. (Ylzeylerin mekanik ve kimyasal cilalanmasi bu
digiik alan bdlgesinde kayiplari azaltti.) D.C alamin Uzerihe konulmasi
(sUperimpose) a.c kayiplarin degerinde dnemli @lgilde artisa yol agta.
(egriler 2.3.4) Halbuki, model iletim hattinin normal igletme kosullari
altinda, Nb iletkenindeki kayiplarinin ihmal edilebilecedi gdriilmektedir.
¥
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Sekil (13): Uygulanan alaman fonksiyonu olarak, 4K'lik Nb'de a.c kayipla-

rin 8lgimi (d.c alan uygulamasi ile ve dc. alan uygulamasa
olmadan)
ikinci yaklagim tekip edilerek, ikinci model iletim hatti igin
iletken kablo imalatinda kullamilmak Uzere Nb-Ti alagima materyal segil-
mistir. Alagimin optimum terkibini segmek igin Ug defigik Nb-Ti Blagiman-
daki karma (karigik) tellerde a.c kayiplar 8lguldd: 100 % Nb,No-10% Ti
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ve Nb-75"% Ti (Atamik %) Karma tel oksijensiz bakir matrisi igersinde

Ja 295{F 4,2 ¥=30 direnci ile gap1 40 = 70 mm olan 7 siperiletken filama-
n1 ihtiva etmektedir. Sdperiletkenin bakira orani yaklagikay 0,3 idi.
Enine manyetik alanlardaki kayip Slgmelerinin sonuglari Sekil (14)'de
gisterilmigtir. Burada 1,2 ve 3 no.lu efriler sirasiyia saf Nb-%10 Ti ve
Nb-75 % Ti alagimlarina kargilik gelmektedir, Saf Nb'ye giére Ti miktari-
nin artirilmasi Once kayiplari artirir daha sonra maksimum dedere ulag-
tirir ve daha sonra kayiplar @nemli derecede azalir. 0,18 T mertebesinde-
ki bir alanda, Nb - 75 % Ti karisimi teldeki kayiplar, Nb-10 % Ti kari-
gimindaki kayiplardan bir mertebe daha azdir. 2 edrisinin egimi, 3 edrisia
nin egiminden daha biliyiikk oldugundan, biiyiik alanlarda bu fark daha biiyik
olmaktadir. Bu 8lgmeler esas alinarak iletim hatti iletkeninin imalinde
spesifik Nb alagimi HT-50 (62 atomik % Ti) segilmigtir. Bakir matrisi
igersindeki 37 filaman ihtiva eden ve toplam gaplari 0,5 mm ve 0,7 mm
arasinda degisen bu alagimdan karma teller (conpasite wire) imal edilmig-
tir. Kaybin frekansa ve iletkenin yapisina bagimliligi incelenmigtir.

0,5 mm gapindaki karma tellerdeki sonuglar Sekil (15)'de gdsterilmistir.
Burada egriler enine manyetik alanin dedigik degerlerine tekabiil etmekte-
dir. GBriildidd gibi kaybin frekansa bagimlilify oldukga karigiklik arzet-

mektedir ve basit bir fonksiyonla tarif edilemez.

Tranzient alan sartlarinda bakir kalibi (matris) igersindeki si-
periletken filamanlarin bikiilmesi veya' transpoze edilmesinin kayiplara
dislirdigii bir gergektir. Bu durum yavag dedigen yiksek manyetik alan sis-
temlerinde gegerlidir. Halbuki D.C enmerji iletim hatlari benzeri manyetik
alan sartlarinda flemanlarin blkiilmesiyle flemanlar arasindaki manyetik

etkilesim azalir ve bu durum daha blyilik kayiplara yol agabilir.
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Sekil (14) Enime uygulamali alanin fonksiyonu olarak 4K'lik Nb alagimla-

rinda a.c kayip @lgiumleri.

W/m
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Sekil (15) Enine al=amn dediyik degerleri igin bir frekans fonksiyonu
olarak 4K'de Nb-62 Ti gok flemanli bir telin 4K'deki kayip
tlgimleri.

Bunun nedeni karma telin birim uzunlugunda flemanlarin yiizey ala-
ninin bikilmig flemanlarda, diz flemanlara glire daha blylk olmasindandar,
Sekil (16) 0,7 mm gaply karma telde (efirl 1) ve bakir matrisl kimyasal
yolla oyma ile elde edilmig, tek flemanda (edri 2) kayap dlgmelerinin so-
nu&lar1n1 gistermektedir, Bu efirilerden ayra tek bir flemandaki kayipla-
rin karma teldeki (composite wire) toplam kayiplar gectiéf giirdlmek te-
dir. (fl1k telin birim uzunlugunda)

Sekil (17) 0,7 mm gapindaki karma telde D,C alan bindirilmesinin
kayiplara etkisini gistermek tedir, kayiplar tinemli derecede artar, fakat
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egimin biraz kiglk olmasi nedeniyle daha yliksek alanlarin etkisi daha

az olur. Bu sonuglarin isifinda, igletme gartlarinda D.C siiperiletken

iletim telinde akim dalgacigi (ripple) nedeniyle olusan kayiplarin ka-

rigim tel uzunlugunun her metresinde yaklagik lD—jm olacagi yargisina

varilar. 3
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Sekil (16) Tek flemanli iletkendeki ylksek kayiplarin karma teldeki

(composite wire) kayiplarla kargilagtirilmasi
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Sekil (17) Superempoze bir DC alanin,

gok flemanli bir Nb-62 Ti telin-

deki kayip Uzerindeki etkisi.
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6.1.2.2. KRITIK AKIM OLGMELERI

Aktif eleman uzunluklari 100, 150 mm arasinda dedisen ve kisa di-
ye nitelenen gok sayidaki numunede kritik akim @lgllmigtiir. Bu Slgmeler
uzun siperiletken kablo modelinin optimizasyonu ve alan kritik akim dede-
rinin tahmini igin yapilmigtir. Bunun nedeni nispeten kiligik manyetik
alanlardaki bilyik kesitli numunelerdeki kritik akam deﬁefi hakkinda ye-
terli yayinin bulunmamasidir. Kisa tel numunelerinde ve biyik kesitli
akim tagiyan numunelerde kritik akimin dlglilmesi igin bir D.C aki trafo-
su kullanmildi. Trafonun gekirdedi Sekil (18)'de gdriildigl gibi elektro
gelikten yapilmigtir. Sarim oraninin yiksekligi nedeniyle cihazin kuplaj
katsayisinin Nl/N2=lUDD olmasi primerde 10 veya 100 A"e tekabiil eden
10 KA ve 100 KA akim elde edilmesine olanak saglar. Sivi helyum tiketimi-
nin azaltilmasi igin, primer siiperiletkenden sarilir. Tek sarimli sekon-
der iki kontak baglantisi gerektirir. Sekonderdeki akim numune etrafinda-

Qa
ki Rogowski gevrimine ve Hil etki probuna gdre tayin edilir.

Olgmeler 18 mm. genigliginde ve 13Mm ve 150¢4m kalinliginda saf
Nb folye (foil) numunelerinde gergeklegtirilmigtir. En ince folyede 150
A/cm lineer yilke egdefer olarak dlgiilen kritik akim yogunlugu J=1,17.
leA/cm2 dir. Bes defa daha kalin folyede (foilde)tlgiilen kritik akam,
ancak 3,5 kati artti. Burada 8lgllen deger 3.33.10“A/cm2 ve 500 A/cm idi.

Ulgmeler Eynl zamanda 1,5 mm gapindaki HT=50 Nb-Ti alagimindan
yapilms karma (karigim) tellerde yapildi. 68 adet bdyle tel, bakir sta-
bilizasyon borusu gevresine eksenel olarak lehimlendi. Bu numunede Blgii-
len en yilksek kritik akim 67kA bulundu. Burada zaman sabiti yaklagik llsn,

1dig

6 m'ye kadar proto tip iletken kablolarin uzunluklarinda dig @l-
glimler yapabilmek igin, siva azot sogutmall plakalar ve yiksek vakum izp-

lasyonuyla birlegtirilen yatay bir uzun cryostat imal edilmistir.
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Sekil (18) Kisa drnek kritik akimlarin élgimi igin gematik dc. aki trans-
formatdrd.

Cryostat 220 mm uzunluduna dig gaptan, 5.35 m. uzunlugunda orta
kesimden ve 275 mm gapinda taginabilir iki ug bdllmden olugur. Numunele-
ri igine alan merkezi cryojenik kamal, dig gapi 100 mn ve et kalinlida
2 mm olan paslanmaz gelik borudan olugmugtur. Merkezi (orta) kanalin her
iki wcuna 350 mm uzunlugunda ve 150 mm gapinda paslanmaz gelikten yapil-
mig silindirlér lehim flanslariyla bajlanmigtir. Crojenik kanal gegitli
aliminyum Mylar tabakalari tarafindan ve sivi N2 ile sojutulmug ince ba-
kir ekran tarafindan muhafaza edilir, ki o dig kisma lehimlenmig sojutma
borulari iginde dolagtiralir. Plakalarin ortasinda ve uglarindaki cam
takviyeli yaprakly gubuklar, cryojenik kanalin plaka igersine ekaenel
bigimde yerlegtirilmesine yarar. Ikinel gubuk grubu, vakum kilif iginde-
ki plakayi destekler He crojen ve aava N2 gazi saflayan borular, her
cryostatin sonondaki ug plekelary ile desteklenir, Sicaklik daralmalara
borulara padlunen yastiklarda kompanze edilmigtir, Caligma esnasinda
cryostat 10'6 tor luk bir basinea kadar bogaltilir, Helyum eryojen, sodut-
ma kapasitesi 4,5 K'de 150 W ve savilagtivma kapaaitesi 40 1/saat sofutu-
cu ve savilagtarieyr ile temin ediliv, 80 kg kitlell bir kablo geklinin
sofuma zamani 9 saattip, Burada deney 1gin gereken alrede galigma sicak-
11G1 muhafeza edilie, Cryojen kanala 18y sizantisy, hesaplanan 3,5 W
deferinden biraz Fazla DU elvarinda almaktadie,
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Cryostatta incelenen ilk kablo modeli 13um kalinliginda ve 20 mm.
geniglidinde Nb folye'den (foil) yapilmigtir. Sekil (19)'da géiriildigi
gibi, o bir koaksiyel kablodur. Her katinin 8 paralel banti mevcuttur.
50 mm gapindaki aliminyum destek, tiirbinin etrafina dengeli gekilde sa-
rilmstir. Bir ugta katlar kisa devre edilmig ve difer ugta katlar 1000
sarim oranli D.C aki trafosunun tek sarimli sekonderine baﬁlanmletlr.
Stperiletken katmanlarda 10 K A'e kadar akim biiylece lretilebilmigtir.
Nb folye (foil) materyalinde kritik akim yogunlufunun, kisa Brnek Hlgme-
lere uygun olarak kablo modelinin kritik akimi-2.35 K A dlglilecektir.
Ornek normal durumuna getirildiginde cryojenin sicaklifinda ve basincin-
da ani bir dedigim kaydedilmedi ve so8utucunun galigmasinda bir dedigik-
lik giirdlmedi. Biylece gok digik miktarda glig tretildi. (D.C aki trafo-

sunun kendi kendine sonimli olmasi itibariyla)

300 Hz'de:%3 A.C akim dalgablk kompenentinin {zerine konulmasi du-
rumunda kablo modelindeki kayiplar, crojenik kanaia olan 1s1 sizintisiyla
kargilastirildiginda tinemsiz kalmaktadir. Bu Nb folye (foil) maddesinde
yapilan A.C kayip Blgmelerinin sonuglariyla uyugmaktadir.

Kritik akim ayni zamanda akim kademe oraninin fonksiyonu olarak
Blgiildii. Sekil (20)'de gdriildugd gibi 12,5 kA/sn'nin {zerinde kritik akim
kademe oranlarinda derecelere ayrilmamigtir. Fakat kademe orani 30 kA/sn
ye yaklastiinda tinemli miktarda diglnUlOr.

Bu ilk Blgmeler pratik olarak crojenik sistemin ve elektronik test
teghizatinin elektriksel ve termal performansinin analizi, derecelendi-
rilmesi, dncelikle Blgme teknifinin saglanmasina yaramaktadir. Biylece
daha yilkksek akim kapasiteli iletken modellerinde deneysel gilvenle dlgme-
ler yapilabilir. SUperiletken materyallerindeki aragtirmalarin sonuglari
hatirda tutularak HT-50 Nb-ti karma tellerinden 1,5 mm gapinda yeni bir
iletken modeli imal edilmigtir, Sekil (19n) de girllecedi Uzere onun da
koaksiyel yapisy verdir, lg iletken & m, uzunlufunda 68 telden yapilmig-
tir, Bu iletken - ile bakir stabilizasyon borusuna lehimlenmigtir, Bu
borunun 295/ 4,2 K = 42 artik direnei vardar, Dig kat Ug egit billme
ayrilan 75 telden tegekkill etmigtir, Her bhillmin telleri 1 ile birbirine
lehimlenmigtir ve 2m gapinda 20 adet bakar tel ihtiva eden bir kat lehim-



L3

lenmesi suretiyle stabilize edilmigtir. Iletken modelinin her biri 26 cm
uzunlufunda 3 adet lehimli kontak baglantisi ihtiva eder. Birisi ig ve dis
katlarin kisa devre edilmesi igin bir ugta, dider ikisi de iletkeni d.c
ak1 trafosunun sekonderine baglamak igin kullamilir. 2780 sanm ve 0,33 mm
gapinda siperiletkenden miitegekkil bu cihazin primer devresi MGX elektrik-
sel dereceli gelik toroid gekirdek {izerine sarilmigtir. Sekonder devrenin
L endﬂktan51nulD-7H olarak ve baglantilarin toplami R temas direnciasl,5
lD-IQQ.Ularak hesap edilmigtir. Cihazin hesap edilen zaman sabiti biyle-
ce C= L/R = 700 sn olur. Deneysel olarak @lgiilen zaman sabiti sadece

C= 240 sn. bulundu.

Biylece teplam temas dlren01 sadece gerlllm terminallerinden @lgil-
mis ve 4,7. 10 lgﬂlbulunmustur. Bu deder hesaplanan L degeriyle uyum ige-
risindedir. Iletken modelinin kritik akiminin 8lglilen en yikksek dederi
59.3 kA idi. Bu deder, ig iletken konfiglirasyonunda kisa drnek dlgmele-
rindeki dederlerle oldukga uyum igindedir.>8u kritik akim civarindaki
baglantilardaki Joule 1si1 kaybi 3,5 W'a ulagti. Bu deder biraz daha biyik
R'e tekabil etmektedir.

Hesaplamalar 300 Hz'de ve %3 akim dalgalanmasinda, bu ékim dege-
rinde siiperiletken tellerinde a.c kayiplarinin 0,86 W olacafini gidster-
mistir. Stabilize bakirda da aynmi mertebede kayiplar olacafi beklenmek-
tedir. Netice olarak kablo modelindeki toplam elektrik kaybiminas0,3
W/m olacadi tahmin edilmektedir.

Yakin gelecekte a.c kayiplarin deneysel dlgmelerinin yapilmasina
tesebbiis edilecektir. Daha ileri derecedeki aragtirma programlari asagdi-

daki hususlari kapsar.

a- Gelistirilen mevcut bulgular igifinda dedigik kablo maddeleri-
nin elektriksel mukavemetinin ve kritik akiminmin tayini mevcut bulgu ola-
rak prototip siiperiletken giig kablosunda akim kablosunun optimum geomet-

risinin tayini gdsterebilir.

b- Manevra transientleri sirasinda iletken modellerindeki aragtir-

malar.
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c- Sidper-kritik helyum devirdaiminde iletken modelinin davraniga
ve sogutucunun galigmasi hususunda aragtirmalar.
Nb Serit
Yalitkan

Alﬁminyum

Indium

Nb-Ti Teller

Yalitkan
b
Sekil-(19) Test edilen iki siperiletken koagsiyel kab;onun gemasl.
%/kA :
- § Tl v

L b L L. bhtat ikl

d.
o‘r 0] 10 SR

Sekil (20) Sarj akimimin fonksiyonu olarak gok katli (multi-tape) koak-
siyel Nb iletkeninde kritik akim.
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6.1.3 DC BIR SUPER ILETKEN GUG ILETIM HATTININ ELEKTRIKI, CRYDJENIK
SISTEMLER PLANI

Hat kati bir kilif {zerine di elektrik seriti sarilmig gok filaman
veya gerit Nb35n stiperiletken kullanilan i¢i bog fleksible bir kablodan
meydana gelir. Qekirdek iginden akan crojen, bir tirbin iginde yayilir ve
dig kablo ylzeyi ve dig kablo ylzeyi lUzerinde diner. Bu durum, 1lGW'tan
106W'a olan giig seviyeleri ve maksimum di elektrik gerilmeleri ve hat ge-
riliminin bir sairasi igin uygulanir. Sistemler nominal kapasite degeri ve
optimum igletme gerilimleri igin belirlenir. Maliyet, bilegenlerin dederi

igin hesaplanir ve maliyet optimizasyonlari agiklamr.

6.1.3.1 GIRiS

D.C siiperiletken (DC SPTL) gig iletim hatti ile uzun mesafeler lze-
rindeki bilyik giig bloklarini iletmenin mimkiin olabilirligi 10 yaldar tar-
tigilmaktadir. Ozel hat dizaynlari Carter ve AEG grubu tarafindan Sneril-
mistir ve hatta bazi maliyet hesaplari yapilmigtir. Ayni zamanda, slper-
iletken miknatis teknolojisindeki ilerlemelerden dolayi, dc kogullar al-
tinda siiperiletkenlerin stabilitesi ve kayiplari gokga iyilestirilmistir.
Gilvenilir ve Ekonomik bir kablo sisteminin teknolojik olarak mimkin ola-
bilmesi igin mihendislik agisindan bir gok problem vardir.

(a) D.C hatlar daima daha digilk ve daha kiglk kayiplara sahiptir
ve bundan dolayi a.c hatlardan daha az pahalidar.

(b) Gevirici sistemin kayiplara ve maliyeti, kisa mesafeler igin
d.c hatlarin asil avantajlarim tamamen korumaktir.

(c) AC ve DC SPTL'nin arasindaki ekonomik gegig mesafesi, glg se-
viyesine ve muhtemelen 150+30 km, sistem stabilitesi ve kisa devre sxmn
ve hata akimlara gibi sistemin tim kogullarimn almasina bajladair.
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6.1.3.2 KABLO KAVRAMLARI

Herhangi bir siperiletken iletim sistemi, kullanilabilir bir sii-
periletkeni, paralel crybiletkeni ve cryojen aki$i igin gegigler ile bir
cryojerik kilif igindeki di elektrigi igermek zorundadir. Son 5 yal igin
18 K de bir T ile Nb35n, bir DC SPTL igin en iyi materyal segimini gdste-
rir. Daha uzun mesafelerde, 21 K'in lzerinde bir Tc ile NB3Ge nin dikka-
te alinmasi gerekir. Kablo elementlerinin sivalamasinin mimkin olan de-

gerleri, g grup iginde simiflandirilabilir.
6.1.3.3. SERT BORU BIGIMINDE YAPILAR

Boru bigimindeki mnntajlardé, aliminyum veya bakir sert bir sta-

bilize borunun yiizeyinde siperiletken kullanilair.

Siperiletkenligi elde etmede ve alan kurmada, ya da en azindan
termal uzamaya maruz kalan bir montaj igindeki eklem yerlerinde, siirekli
yilksek iletkenlik saglamanin zor problemleri vardir. Herhangi bir di
elektriﬁin slirek1iligi dzellikle koaksiyel diizenlemelerde gaz dahi bir

problemdir.

6.1.3.4. SARILMIS SERITLER

Sarilmig ya da sarilmamig seritlerin termal uzama problemleri go-
ziilmeli ve bir ispata dayandirilmalidir. AEG cailsmalarlnda, Nb3Sn ilet-
ken geritinin ticari olarak elde edilebilirligi gdrdlmigtir. Mevcut olan
ak1 atlamalarimin defiskenligi ile dik manyetik alanlardan kaginmak igin,
uglarda (terminations) ve dirseklerde Gzel bakima gereksinme duyulur.

Gok damarli iletkenin, damarlarindaki efektif iletim, hem baru geklinde-
ki filmler hem de geritler igin zordur. (self alanlarina karsi) Bu yiiz-
den, gevre akimi yogunluklarinin degigmez 1sili stabilize limitleri Se-
kil (21) de giiriildugt gibi hat galigma sicaklifina ve derecesine bafjli-
dir. Bu kogullarda, diigik gliglerdeki gekme igleminin godunu siiperiletken

geritler yapar.



Sekil (21)

Sekil (22)
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500 T
1 \\\‘
: if /’ e 0
< P
o 200} L NI
:: 1 g s R B
ﬁfﬁ'j AT=4 * ' .
{ \ "
0 . N %
0 5 10 5

Minumum Hat Sicakligi (K)

Minimum igletme sicakliga (tl) ve maximum fark (AT)'nin bir
fonksiyonu olarak, ticari kullanlmdak? Nb35m elementinin Maxi-
mum sicaklify degigmeyen sabit gevre akimi yogunlugu. T1 maxi-
mum film kalinligaini tayin eder ki o da sabittir. (10 K'de
15M.m yada 8 K'de Qﬁtm) Ve bdylece, maximum igletme sicakli-
§inda taginabilen max akim sinirlanir (t1+AT)

DC SPTL igin, gok filamanli ND35n iletkeni dnerilmigtir. Nb35n
filamanlari, 14 K'de 1000 A/mm? bir akim yofunlufuna sahiptir
ve orijinal Nb ve tunga aittir. Ddsik termal iletkenlik ve yiik-
sek elektriki diremg bdlgelerindeki i1si defigmezlik stabilite-
si igin gapin uzunlugu 8 K'de 3§A4m yarda 10 K'de 5%/A.m'den

daha diisiik olmak zorundadir.



L8

Kablo Dizayn Parametreleri

1l - 10 6W

Max. Gig Kapasitesi P =

Hat voltaji V = 100 - 1000 kV
Hat akimi I=P/N
Stperiletkenlik kr%lik akimi Ic = «]
Stperiletkenlik emniyet faktirl ok ="3,45
StUperiletkenlik kritik akim yodunlugu

(1,4 K'de ve 0,5 T)

Standart Nb35n filmleri Jc = 15000 A/mm?
Nb35n (tim) yayilmis tung Jc = 1000 A/mm2
Cryostabilize iginde p= 107 %.m de X = 100 A/mm?

de uygun gdriilen max. akim yogunludu

Bakir igi siperiletken oranm R = Jc/JIX. =
Kablolar igin ylizey faktdrd g = 1,30

Max.di elektrik gerilme E1 = 10 - 30 kV/‘mm
Corana koruyucu plakalari aralii 0,1 mm.

Tung zarh araliga 1 mm

Zirh igindeki oluklarin derinlidi 3 mm

Tablo (9)
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Koaksiyel D.C SPTL'nin Temsilecisi

A C D
P(GW) '5.0 7.5 7.5
V(kV) 100 250 400
I(kA) 50 - 18,75
El(kU/mm) 10 20 2n
do(mm) 38 60 50
S.C Materiyal MF Tel MF Tel Serit
i.d of Diel(mm) (Dielektrik) 49.3 64.9 52,3
o.d of Diel (mm)(Dielektrik) 60.4 95.4 112.4
o.d of Cable (mm) (kablo) 76.2 106.6 121.5
i.d of Encl.(mm) (Muhafaza) 93.1 135.1 141 .4
Sogutucu aralama (km) 6 10 8

Teknolojik Eleman Maliyetleri

_ Kablo (2/m) 297 212 140
Muhafaza (8/m) 227 269 276
Sogutucu (8/m) 90 77 83
Yekiin (8/m) 6l4 558 499

Tablo 10

6.1.3.5 SISTEM KOSULLARI

6.1.3.5.1. GIGAWATT ILETIM HATLARI IGIN UYGULAMALAR

Gelecek 15 yilda, gofunlukla 5 Bu'den 10 GuW'a kedar kapasitesi
plan iletim sistemlerinin ihtiyaci, blyik Oretim merkezleri(yani gig is-
tasyonlary gibi) ve gehip yik merkezleri srasinda olacektir, fletim me-
safeleri muhtemelen 100 ile 500 km, srasindea olecektir. Bu gibi servis-
lere yiiklenen emniyet kogullapi §u olacakiir, fletim kapasitesi, Bnemli
bir kopma veys bozulme (1, l@silik) senueu olerak keybolmayacaktir, Ve
% S0'den %70'e nominal iletim kspasitesi gift bir kopma veya ikinci ih-
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timal oldugu takdirde bile en azindan 4 saat igin hala elde edilebilir

durumda olacaktair.

Bu gu demektir ki, iletim sistemi en azindan her biri ikinci ola-
s1 glcln tdmind iletebilecek olan, {g bafimsiz paralel initeden meydana
gelmek iurundadlr. (veya her biri ikinci olasi giiciin yarisini iletebile-
cek 4 hattan olugmalidir.) Gegls hakki ve gevresel sinirlamalardan dola-
y1 iletimin bir pargasinda veya tiUmiinde yeralti kablolari kullanilmak

zorundadar.

6.1.3.5.2. AKIM VE GERILIM DEBERLENDIRMESI

(Dogru akim) Bir DC SPTL'de enerji kayiplari olmadidi igin, bu di-
rekt olarak akimin seviyesiyle, ilgili olabilir. (alisilmsg iletkenlerde-
ki glg I®R harcamasinda oldufu gibi) Tek bir hat iginde akan akan akimin
blylkliginde fiziksel bir simirlama yoktur. Dider taraftan kisa devre
(veya 4 saat) agiri yik dederlendirilmesi yoktur. Bu ylizden, her hat igin
glic dizaynini belirleyen sistemin olasilik deferlendirmeleri olacaktir.
Normal ya da anormal durumlardaki 3 hatli bir sistem igin, her hat, oram

%44 ya da %66 olabilen sistem giiclinin sadece 1/3'lni tagiyacaktair.

Sistem voltaji eninde sonunda, teknik ve ekonomik kogullarin géz
8niinde bulundurulmasiyla diizenlenir. Bununla beraber, daha disgik oranlar-
daki isletim voltajlarimin segiminin ilk olarak istenildigi gdriilir. Su
anda yeralti iletiminde, @rnedin 100 kV ile 250 kV seviyesinde k?llanll-

mak tadir.
6.1.3.5.3. CEVIRME ISTASYONLARI, ARIZALAR VE DALGALANMA

Ug niteli bir D.C iletim sistemi igin bir tek hat diyagrami ge-
kil (23) de gisterilmigtir. Eg tristdr ya da plazma valf elementleri
elektronik olarak ac'yi dc'ye sonradan da yine ac'ye gevrimek igin her

hattin sonunda bulunan gevirici Unitelerinde kullanilair.

Hér iletim saykilimin sonunda meydana gelebilecek ani s@inmelerden

valfleri korumak igin kullamlan L1 bobinleri, inverterdeki yay boyunca

akan akimlari sinirlandirmada ve hat dalgacigini azalmada kullamilair.
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Stperiletken indikatfrde kullanilan tipik bir bobin @lgisi 0,1H ile

0,5 H arasindadir. Qevirici iUnitelerinin 6 ya da 12 pulse'lik igletimi
mimkdndir, fakat sonraki daha digilik toplam dalgacik gerilimini verir.
(720 Hz'den daha yilksek frekaislarda) 11l'de verilen maximum dalgacik
akimlari &4 tipik sistem igin hesaplamalari glisterir. Sekil (22)'de gtis-
terilen tam olarak yeri defjigtirilmig ve kismi olarak yalitilmig teller
ile akimin gofu bakir Uzerinde akacaktir. (siperiletken filemanlar, tel
ylzeyi boyunca yaklagik bir deri kalinligi kadar ise) Bu kogullar altin-
da I;C RAC' indliklenen girdap geklindeki akim kayiplarindan daha biiyik
ise, direkt olarak kayiplar meydana gelir.

Sabit bir gligte, daha yilksek voltajli sistemler igin, dalgacik
akimlari daha biyilk olacaktir ve ayni Olgldeki reakt@irlerde lineer ola-
rak artacaktir. Hat uzunlugunun her bir birimindeki dalgacik kayiplarini
V? olarak tanimlayabiliriz. (fakat cryoiletkenin hacim Gnitesi basina Vh
gibi) 400 kV'un altindaki tim drnekler igin, bu kayiplar diger isi yik-
leriyle kargilagtirildiginda ihmal edilebilir.

Arizalar, birgok gekilde olabilir. Tablo (11)'de tanimlanmig &4
hatta taginan herhangi bir akima, Tablo (12) deki fazla miktardaki akim-
larin ilavesiyle,A noktasindaki (Sekil 23) kisa devre hatti degarj akima
en fazla 1,1 ms'lik slirede hareketli dikddrtgen dalgalar iiretir. Giste-
rilen 1s1 girigleri ve sicaklik artiglari, tim akimin siiperiletkenden
bakira dofru akigina neden oldugu "en k8td durum" olarak varsayilir. Ki-
sa devreden sonra, dogrultucu geviricilerin ateglemesinin durdurulmasi
igin bir komut verilinceye kadar, bir ilave sinilisoydal devamli bir akim
olugacaktir. Kitl bir varsayimla bitln akimlarin cryostabilizer'de ta-

gsinacadil gz Oninde bulundurulursa isitma tekrardan hesaplanir.

s keivinlik 181 giivenligi toleransinin yapildigi durumlar igin,

birgok miktarda gare olabilecek 8lgimler mevcuttur.

Anahtarlanan dalgalar, (Swtching Surges) konvertdr niteleri ara-
sinda bir noktadan diger naktaya oclan iletim sistemi iginde @nlenebilir.
Fakat, bunlar daha kompleks d.c devre kesicili bir sistemde @nemli ola-
bilmektedir. Cevirici Unitelerdeki paralel hatlar arasindaki transfer

igin, hizli mekanik izolasyonlu anahtarlar ile sifir akim seviyelerinde-
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ki devre baglantilarinda degigmelere misaade edilmektedir.

Ani biiylik dalgalar (yildirim gibi) ve birlegtirilmis gerilimler
biitlin yer alti sisteminde bir problem olugturmaktadir. Fakét bu, uzun
bir hava hattina badlantisi olan bir yer alti hatti igin ciddi bir prob-
lem olugturabilir. Bu gibi bir arizayla yiklenmis detayli ihtiyaglar,
hentiz analiz edilmemigtir. Benzer olarak, temel yalitim seviyesi (BIL),

veya DC SPTL sisteminin asiri voltaj‘oranl, tanimlanmig olarak kalmigtir.

Normal HUDC iletim sistemleri, genellikle bipolar modda igleti-
lebilir, yani topraga gire ters polariteli fakat ayni voltajli paralel
hatli mod. Dengeli kosullar altinda hig bir toprak akimi akmaz. DC SPTL
nin igerdigi akimlarin, herhangi bir toprak akimina izin verecek gekil-

de biylik oldugu agikga bellidir.

RECT. L‘ l ow
3 3
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' D
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Sekil (23) Ug paralel 5GW'lik iletim hattindan olugan 100 6W'lik gig

jletim sistemi igin bir hat gemasa.



53

DALGACIK (RIPPLE) AKIMLARI VE ISITMA

(100-km hat, 6 faz gevirici, Her Terminal igin 0,5 H)

A 8 C D
P(GW) 5 T Lwd Y
V(kV) 100 100 250 400
El(kU/mm) 10 20 20 20
do (mm) 38 50 60 50
Ind. (min)(H/m) 8.1x107°  3.2:10° 2.7a0® 1.5x1077
Cap(F/m) 3.4x10°°0  8.8x10 0 3.6a0°0 1.9x1020
Zo ) 15.4 6.0 14.6 28.3
MAX.I__(Arms) 36 36 90 144
Kay1p(uuw/cm?) 8.9 03 13 83
kayip(m.W/m) U7 WE S 8 >¥

Tablo 11
ARIZA AKIMLARI VE ISITMA
(100 km hat, 2.olasilik Durumu)

A B C D .
Uzun Dalga Dizisi, 1.1 ms. maximum siire:
Agiri Akim (kA) 6.5 16.7 17:1 14.3
Is1 Girigi (J3/m) 0.70 250D 0.81 0.6
Bakir AT Lk 0.11 0.13 0.20 0.2
Helyum AT (k) 0.13 0.13 0.06 0.0

Yari siniis Dalgasi, 22.3 ms. siire-6 faz gevirici

Tepe Akimi (kA)

Is1 Girigi (J/m)

Bakir AT (k)
Helyum AT (k)

1.94
6.0

0.85
1.11

1.94
8.8

0.83
0.93

4.86
4.5

1.04
0.33

0.5 H.kaisici bobin

(5 s
b.2
1.2
0.2

Tablo 12
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6.1.3.5.4 ENERJI KAYIPLARI

Bir iletim hattimin enerji kayiplari, genellikle iletilen glicin
bir yizdesi olarak verilir. Siphesiz ki o, gevirici sistem igindeki bir
dc hat kayiplarinmi da igermektedir. Malesef, bu glgten oldukga badimsiz
olan, 1s1 kagaklarini gsteren kayiplarin bir pargasi, yaniltici olmak-
tadar. 0,5 W/m ya da 75 W/m'lik dlglik yik 1si1s1 sicakliginin geniglidgi
kadar, 150 kerelik (times) bir glg komprestirine ihtiyag vardir. 5 GW'lik
100 km'lik bir hat igin, bu bos bir komprestir giicinin 7,5 MW ya da ener-
ji kaybinin %0.15 oldugu anlamina gelmektedir. Hat, normal olarak sadece
tam glicln %55'inde galigtirilirsa, bunlarin kayiplarinin yiizdesi %0.34'e

diglirdlir.

Bir gevirici igindeki kayiplar yalniz geviricinin dizaynina bag-
lidir ve hat uzunlugundan bagimsizdir. Qevirici transformatéirdeki kayip-
lardan alinan baglica sonuglar, kayiplara valfleri gegen ileri gerilim
duzmelerinln sebebiyet verdigidir. Bir tristér valf, birgok tek tristd-
riin’ seri baglanmasindan meydana gelmigtir. Bu yiizden tristérlerin numa-

3
ralari daha bdylktdr ve glig kaybi daha yiksektir.

6.1.3.6. MALIVET TAHMINLERI y

Tablo (13) de verilen kablo bilegenlerinin maliyet deferleri ka-
bul edilmistir. % 22/kg'da imal edilen siiperiletken teller, yaklagik
%10 olarak gisterilen az miktarda bir maliyet deferindedir.

Crojenik muhafazamin maliyeti, CE iki bilegen iginde ayrilabilir.

Biri d., ig gap1 ile ve diferi 1s1 kagadi ile diizenlenir.

7
Q (in W/m)
CE = 1.02.d, + 100.079+3g/m)

Gekil (24), sogutucunun sogutucu bogludunun bir fuﬁksiyonu olarak
maliyetini verir. Burada akigkan faktdrleri belirli bir etkiye sahiptir-

ler fakat gehis gsogutucu alanlarindan bir tanesi gok dnemlidir.
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kablo Bilegenlerinin Maliyeti

Cok flemanli Nb

14 K*'de N83

kagit Kraft gerit

35n (%89 Cu)

Sn gerit

Tung zarh

Kablo tretimi

3 22.00/kg
1.20/ kA-m
1.60/kg
5.00/kg
50.00/m

*lgmn NbBSn ve 1,2mm'lik OFHC bakirin arasinda 6,67 mm. geniglik vardar.

Tablo (13)
00 i : Fi/F2 .
DC SPTL :
3 2573 % .,-" 3 .02,.035
Maliyet 20 KV/MM ks
(S/M) 600 n $/k9 45 Rt ..Ol/.OZ
. .'.’,."". o 005/.0‘
500
0 10 20 30 .0

So utucu Arasi (Km)

Sekil (24) Sofutucu boglugunun bir fonksiyonu olarak 7 Gw 250 kV DC SPTL
nin maliyet degigimi. Bu maliyetler, akigkan faktdrlerinin

etkilerini gdstermede ve sofutucunun maliyetini ispatlamaya

igerir.

Bu déniigtlrdct birim maliyetleri 24 #/kw, 400 kV'da %4/100 kV edi-
minde 7,5 GW. (nominal %44 yiklemede) yaklagik olarak 200 km uzunluguna

kargilik gelir. 100 km'lik bir iletim mesafesinde 0,32 B/kW-m maliyet

ediminde ve optimum igletim voltajlarinda Sekil (25) 'deki egriyle tanim-

ianan iki fakttrle maliyeti belirlenir.

[ap-bagiml1 maliyet gogalticasimin basit bir kullamimi, daha fazla

detayli analizler gerektirir, Aktlel maliyet mukayeseleri belirli tamimla-

malarla ele alinmaly ve Bzellikle yerel ve gergek maliyetler igin yapilma-

ladar.
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Sekil (25) Dedigken hat gerilimlerinde 7,5 W DC SPTL igin bilesgenlerin

maliyetlerinin toplami. 10,15,20 ve 30 kV/mm maximum di elek-
trik gerilmeleri igin verilen egriler. 20 kV/mm dederi igin
noktall gizgi ile gtisterilen efrilerden alttaki ve Usteki 100
km'lik bir hat igin geviriciyle beslendidinde birim fiyata
yaklagik 0,32 B/kV.m dir.

6.1.3.7 SONUGLAR

(1) DC stiperiletken giig iletim hatlara (5-7,5 GW. aralifindaki) su anda

(2)

(3)

(4)

(%)

birim bagina 500 ve 600 $/m maliyetinde gergeklestirilebilir.

%15'1ik bir tasarrufla 10 kU/mm'den daha blyilk di elektrik gerilmeler
kullanilabiliyorsa mdmkiin hale getirilir,

Akigkan sirtinme faktirlerinin uygun hat dizaymiyla azaltilmasi %5
maliyeti digdrir.
Déinligtiricd birimlerinin maliyetlerindeki azalmalar Gzellikle kisa

iletim mesafelerinde DC SPTL'nin durumunda gok Gnemli etkilere neden

olur.

fleri stiperiletkenlerin Uretim géiistirmeleriﬁde teknolojik nedenler
ulagilan birimlerin her ikisinde de Gnemlidir ve genis miktar maliye-
ti de 22 $/kg'dar. Eder bu maliyetlere ulasilirsa bunlar 100 kV'luk
hattin %50'sini 200 kV'luk hattinda %25'ini temsil eaer.
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6.1.4 1000 MUA'lik SUPER ILETKEN BIR GUG ILETIM SISTEMININ iSLETIM
KARAKTERISTIKLERI

Brookhaven Ulusal Laboratuvarlarindaki gig iletim'prnjesinde a.c
elektrik glig iletimi igin iki fleksible siiperiletken kablo test edilmisg-
tir. Bu kablolar 115 m, uzunlufundadir ve 80 kV'da 333 MVA 'lik bir giig
orani igin tek faz 4100A olarak sinmiflandirilmiglardir. Onlar, 14-15 at-

mosferde slperkritik helyum iginde, 7-12 K kademesi Uzerinde isletilmek-
tedirler.

Kablolar, kendi sinmirlarinin lzerindeki akaim ve gerilimlerde test
edilmiglerdir ve kablo performansindaki sogutma kayiplarinin etkilerini

incelemek igin sofutma akigi olmaksizin dahi galigtirilmiglardar.

Stperiletken giig iletim projesinin amaci, elektrik giclini gok bi-
yik kisimlar halinde aktarabilerek bir yer alti iletim sistemini gelig-
tirmektir,ki bu sistem, diger iietim sistemleri ile hem ekonomik agidan
hem de teknik agidan rekabet edebilir. :

Kablolarin elektriksel ve cryojenik performansi arastirilmigtar.
Bu testler, 60 Hz'deki kararli durum galigmasini, gerilim dayamm test-
lerini ve 6000 A'lik tehlikeli glic oranmindaki testleri iggrmektedir.
(kablo bagina 500 MVA)

Ayrica, kablolar sojutma kapatildiktan sonra 2,5 saat lzerinde
tam akim altinda galigtirilmsglardar. SUperiletken gilg iletim hatti testi,
tam 8lglide prototip kablo yapimina imkan veren test istasyonu diginda
miimkiindiir. Biiylece yiksek yetenek, basit koruma ve otomatik galigma gibi
tzellikler, Ustiin dzellikler olmaktadir. Ilave olarak kablolari sogutmak
igin 700 W siiperkritik helyum sodutucuya, ve onlari uyarmak igin 60 Hz
akim ve gerilim beslemesine bir gok sayida yardimci cihaza da ihtiyag
vardir. Bunlari kontrol valfleri, mekanik pompalar, vakum sistemleri, si-
caklik plskiirtmeleri, bir yed igletim sistemi, hava kompresdirleri, hava
kurutuculari, bir su sodutucusu, helyum depolama tanklari, filtreler,
cyclone (siklon) ayaricilar, aktaricalar, emici kéimir yataklari, su pom-
palari, laser aerosol detektirleri, 8lglm aletleri, gisterici kontrolér-
leri, difer bilglsayar gevie birimleri ve basing sicaklik ve akig diiniig-
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tiirliciileri olusturur, Sekil (26)'da sofutma sisteminin birgok elemanini

gistermek tedir.

-+ 1
2
3~ Sofutucu Sonrasi

L= Aritma Sistemi

5= Sedutucu

6,1%,15-Filtreler

7-F reon sogutulmug H,0-Glikal Siste

Tampon Sistem

Helyum Depolama

8
9- iglem

10- Vakum

11- Yik

12- YaQ Sistemi

13- Kompresir ve Motor
Sekil (26) Sofutucu sistem, bir yad igletim sistemini ve kompresiir perva-

Hava Sofutucu

nesi igin sofutucu sistemi, helyum depolama tanklarini ve bir
helyum aritma sistemini, bir su/glycol sodutucuyu, ve vakumn

pompalariny ve borulari ihtive eder.

6.1.4.1. COOL-DOWN (DINLENME ZAMANI) TIME

Sisteme sofutma yap11maks1z1n yaklagik 120 saat yeterli akim ve
gerilim uygulanmaktadir, Sekil(27) Bununla beraber "dinlenme slresi”
agagl yukari kablolarin efektif uzunluklarinmin kipid ile orantilidir. Ga-
ligma sicakliklarinda kullanilmakta olan akig sayicisi, Sekil (28) aym
samanda 80 K civarinda "dinlenme siresini" hizlandiracak bigimde degig-
tirilmigtir, Bu metod ayri bir dinillg, hat 1si1s1 ister, Ve yali-
tim iginde ekonomik dedildir, Hablo uglarinin her ikisinde ortaya gikan
helyum akintilarini gofutmak igin LN2 banyolary diglnidlmigtir, Dinlenme
zamani, 19 km'lik bir uzunluk igin 13 gin olarak kabul edililir,
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Sekil (27) Uzak sonlu tiirbin galigtirilir ve sogutma akig yBnd yaklagik
68 saat sonunda defistirilir. Helyum, sofutucu giriginin bati-
sindan verilir ve bdnun yaklagik 110 m. dofusundan gikig ali-

niTe.

Kompresor
ki Degis tirici

Sekil (28) 14 atmosferlik yiksek basingta kablo Uzerinden helyum akar.
Ve uzak sonda (far-end) tirbini sogutur. Ve daha sonra kablo-

yu saran boru boyunca 7 atmosferde geri doner.
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6.1.4.2. ZAYIFLATILMIS GALISMA

Sistemin kendinden regiileli ve otomatik kontrollu olmasindan dola-
y1 sistem, bir kez galigma sicaklifina ulagmigsa, galigmayi bir miktar
zayiflatmak gerekir. Zaten kablolarda tam giig varken bile bir ginlik ga-
ligma peryodu igersinde 16 saatlik bir slireye yer verilemez. Insan milda-
halesi gerektiginde, bilgisayar gerekli mesajlari operatiirlere iletir.
Yeni baglayanlara sistemin durumu hakkinda tizet bilgi verir.

Yiksek glvenlik igin, tiim kritik alarmlar mevcuttur, Ornedin, gii-
venlik yapisi igin de, valflerin ve selenoid'lerin dofrudan kontrolunun
vapilmasi igin, donlgtiriclden gelen igaretlerin dedeksiyonu gibi. Bilgi-
sayar sadece bu alarm isaretlerinin olup olmadifiani kontrol eder ve te-
tikde durarak bu @zel durumlar igin liste gikarir. Bununla beraber bazi
alarm durumlari vardir ki; bilgisayar aracilify ile Bnceki sonuglarla kar-
gsilagtirma ve hesaplama yaparak ortaya gikmaktadir. Bu durumlarda, koruma
amaciyla sistemi kendiliginden susturur. $lphesiz bu gibi glivenlik amagli
ani kapanmalarda, elektriksel glig kaybi ortaya gikar. Bilgisayar, glgteki
bu durumu kargilamak amaciyla kontrol sistemlerini otomatik olarak tekrar

galigtirar. )

Batarya ile galigan otomatik teksimatli alarm sistem, elektriksel
giic kayb1 hakkinda operatiire bilgi verir, ilave olarak, bu sistem bilgi-
sayar ile slrekli reset edilmesi gereken bir "gizleyici-zamanlayici
kontrol eder. Efer reset yoksa; zamanlayici slUreyi agtifinda sistem, bil-
gisayarin fonksiyon digi kaldiffamy operatiire haber verir,

Bu tizellikler faydali olmalari amaciyla kolaylikla kopye edilebi-
lirler. Bunden bagka hata-toleransli hesaplayici sistemler, halihazirda
endistriyel otomasyon, proses kontrol ve denetim igin kullanilmaktadir-
lar. Bilgisayar cihazlarinin, dindgtdrictlerin ve depulama gevre birim-
lerinin kayiplari sistemin toplam kayiplarina giire ihmal edilebilir, Buna
ragmen bu cihazlar glvenlifi biyik Glgide arttirirlar,

Alapm devreleri, standart bir "merdiven diyagram" baglantisi gek-
linde, bilinen A,C véle teplulugunun galigmasi tzerinden fonksiyonlarina
yerine getirirler, Deneyler gunu gistermigtir ki; Gerilim digmelerine mi-
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sait olan kontrol giclinin oldugu yerlerde, ac ridlelerinin kullanilmasi

uygun olmamaktadar.
L]

Bir ya da iki devirlik gok kisa siireli gﬂé kesintileri, bir rdle-
nin tim sistemi kapatmasina ve durdurmasina sebep olabilir. Bununla be-
raber, tasarlanmig bulunan giig iletim sistemi, tim harici sofutma kay-

bindan sonra bile sirekli olarak gictn tamamlnl tagiyabilecek glgtedir.

6.1.4.3. SONUGLAR (TERMINATIONS)

Ug fazli bir silperiletken giig hattinda, alti uca gerek duyulmakta-
dir. Crojenik kavramanin igindeki ve digindaki iletkenler, 4100A'lik akim
tagiyabilir. Crjenik olay ig ve dig iletkenlerinde 4100A tagimalidir,IZ?R
bagintisiyla verilen 1sil yilkseltimi disariya iletir ve bu iki iletken
birbirinden izole edilirler ve 290 K sicaklik farki:ile.:tamimlanan meka-
niksel gerilmeler olusur. Bu tanimlamalar siperiletken kablolarin kendi-

lerinin geligtirilmesine egdeder bir teknik zorlukla belirlenirler.

kavramanin (bushing) daha soduk kismindaki s1caklik derecesi, ig-
teki ve digtaki iletkenler Uzerinde, helezonik olarak sarilmig borular
iginden akan az miktardaki soguk helyum gazi tarafindan saflanir. Eder
sicaklik istenilen kademede tutulamiyorsa, bu durumda otomatik akig kont-
rolérleri, kavrama boyunca sicaklifi arzu edilen noktalarda tutabilmeli
ve alarm sinyalleri vermelidir. ;

kablolar, tim sofutma akig kaybindan sonra bile tam gig altinda
galigabilirler. Isletim sicakliklarinda sistemde gok biyik miktarda so-
guk helyum gazi bulunmaktadir. Yiksek basing ve yilkksek yodunluklu gazda
var olan biiyiik 1s1 kapasitesi, bir 1s1 volam tarafindan saglanmir. Yapi-
lan incelemélerde, bu kablolarla sofutucudan gelen sofuk gaz akisi dur-
duktan sonra, 2,5 saat Uzerinde, 4100 A'lik tam akim altinda galigilmig-
tir. Buna ragmen, sistemlerde uygulanmakta olan gerilimin uzun bir,sire
devam edip etmeyecedi agikga belli degildir. Glnk{ gazin maksimum basing
olusturmasina izin verilmektedir. Ornedin, igletmede helyum gazi %93'1iik
yilksek basinca sahiptir. Diger taraftan tesisat kolaylifil agisindan gok
uzun kablolaran kullanilmasinda, kablolardaki helyum yiizdesi artacaktir.
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Dolayisiyla gazin yogunlugu da bu durumda czelacaktir. Sistem terminal-
lerindeki 1s1 giriglerinin bir godundan delayi, sofutucu kavrama borula-
rinda var olan helyumun misadesiyle, crojenik kavrama iginden gelen 1si-
nin gogunu Snlemek mimkindlr. Isi, ayni zamanda crojenik kavramlarin (bus-
hings) soduk uglarina baglanan yiksek basing borulari iginden, radyasyon
ve iletim yoluyla girmektedir. Bu borularin her birinin alanmi 4,17 m?'dir.
Normal galigma sirasinda, ilk sofutucudan gelen soduk gaz, sisteme girme-
den ince boru dzerine sipiral geklinde sarilmig bir sicaklik dedisgtirici
iginden akmaktadir. Fakat sofutucu kapatildifi zaman, 1si dedigtiricileri
valf gibi galigmasini kesecektir. Sistemin kullanilabilirligi agisindan,
151 dedigtiricide helyum olugumuna izin veren bir. subaplanmaya sahip ve
ayn1 zamanda ortaya gikan bu 1siyi engelleyici bir diizenlemenin yapilmasi

uygun olacaktair.
6.1.4.4. CROJENIK KAURAMALARIN (CRYOGENIC BUSHINGS) SOGUTULMASI

Onlarin soguk uglarindaki yiksek gerilim, yiiksek akim kavramalari
ig ve dig iletkenleri boyunca olan 1s1 defigtiricileri igerisinden kigik
miktarda helyum gazinin akitilmasiyla sofutulmaktadir. Tam giig uygulama-
siyla, helyumun yaklagik 1,6 g/s'lik bir toplami, sofutucu sistem vasi-
tasiyla kablolarin iginde dolagtirilan 72 g/s degerinden uzaklagtirmakta-

dar.

Normal olarak, yike dofru giden helyumun eg 1sisi, bu durumda,
siiperiletken kablolar, transfer hatlari, ve (terminations) uglar yikten
dénen soduk helyumun eg bir akintisi ile, bir 1s1 defigikligi tarafindan
sofutucunun ters akinti igindeki sicaklik degigimlerini tasimaktadir. Ge-
ri dinen soguk helyumun akintisi, yike dogru akan akintidan daha kiigiik
oldugu zaman; tasarlanan sicaklikta sofutma kapasitesinde bir kayip vardir.
Sogutma kapasitesindeki tipik bir kayip degeri helyum g/s bagina 80 W'tir.
ki o kompresire sicak gaz olarak geri ddnmektedir. Gergek dlglmler sofu-
tucudaki 1s1 donlstiriiclide dengesiz bir akig igin, sistemde oldukga bii-
yiik bir duyarliligan oldufjunu gBstermektedir. Olgimlerle elde edilen du-
yarlilik 130 W/(g/s) dir. (1,3 % sicak gazi tekrer alabilecek sekilde)
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Ustelik sistem, ters yi@indeki bir dengesizlide kargi da duyarli-
dir. Yiksek bir 1s1 agifa gikmasi durumunda, helyum gazinin genleshesi
sonucunda, sogutucudan gelen az miktardaki helyum ise yaramaktadir. Fa-
kat geri ddnen akinti azalmaz. Sonug olarak, yilke dogru olan helyum
akintisi agiri sofuyabilir, Bu, gaz yatakli (gas-bearing) tiirbinlerin
igletiminde problemlere sebep olabilir.

Bu etkileri karsilamak igin gesitli @Gnlemler alinabilir. ‘Bunlar-
dan birincisi, yik igin olan akinti, geri dinen akintiyi astiginda, i1si-
tici sisteme destek olmasi igin, 1si1 dénlistirlcid civarinda geri donen
helyumun y@nind geviren sofutucuda subaplama sisteminin kullanilmasidir.
Bu valflerin galisgmasi, sofutucunun 1si1 dénligtlrdclsinde bir noktadaki

sicakliga badimli olmaktadir.

Oldukga duglk miktardaki donlis akigini saglamak igin; pratik ola-
rak gerek duyulan sicak gazi elde edebilecek bir sofutucu tasarlamak ge-
rekmektedir. Ayni zamanda, gegici fakat doiniig akintisina gire nispeten
blyik digiizlerin lUstesinden gelmek igin, uygun bir donlis basincinda ila-

ve helyum gazi diniis akintisina eklenmelidir.
6.1.4.5. CROJENIK EKLEM YERI

Fleksible siiperiletken kablonun iki pargasinin baglanmasiny gerek-
tirebilecek ne bir deney, ne de bir yapim gergeklegtirilmemigtir. Uygun
bir iletim igin max. kablo uzunlufu 138 kV kablo igin yaklagik 900 m,

civarindadir.
6.1.4.6. SONUGLAR

Fleksible siperiletken kablolar, kullanan 1000 MVA'lik giig iletim
sistemin yapimy igin gzrekli olan elemanlarin galigmasinda, yapilan de-

neylerden gu sonuglar gikarilmigtir.

(1) Uzun tesisatlarin, 1sitilmasinin ve sogutulmasinin hizlandirilmasi

igin yardimci sistemlere ihtiyag vardar.
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Galigma, gilivenlik alarmina sahip ve yilksek otomatizeli olmak zorunda-

&3 rs

Alarm sistemleri ve tim elektrik kontroller ve ekipmanlar, sistemin
erken kapanmasini Gnmeyecek bigimde, kisa gerilim digmelerini veya
diger kontrol giliciindeki dizensizlikleri kargilayacak sekilde olmak

zorundadar.

Crojenik kavrama (cryogenic bushings); 1s1l, mekanik ve elektriksel
durumlarla kargilagir. Bu yiizden, performans ve glivenirliligi artti-
rici1 galigma tarzi ve tasarim degigiklikleri igin bir takim zayifla-

malar verilebilir.

Sistemin termal zaman sabiti gok uzundur. Bidylece sistem, harici so-
gutucu sivi akiginin toplam kaybindan sonra bile birkag saat igin
uzun siire galigmasini siirddrebilir. Uglarda, giren i1sinin yolunu ge-
virmek igin sistemi terkeden helyum gazinin kullanilmasiyla, volan
degigimleri bu siireyi uzatabilir.

Sogutma sistemi, "crojenik kavraminin" akim uglarinin sofutulmak igin
gerekli sicak gazi tekrar elde edebilecek gekilde tasarlanmis-olmali

ve bu miktardaki degigimlere duyarsiz olabilmelidir.

Brookhaven laboratuvarindaki siperiletken gig iletim sisteminin

galigmasi, 1000 MVA'lik yer alti sidperiletken kablo sisteminin teknik ola-

rak yapilabilecedini gbstermektedir.

6.2. ELEKTRIK MAKINALARI

Stiperiletkenler, akim yodunlugunu artirma ve elektrik kayiplarini

tiumiyle digtirme Hzelliklerinden dolayi elektrik maikinalarinda da uygula-

ma alan1 bulmugtur. Slperiletkenli elektrik makinalarinin, geleneks=z1

makinalardan daha klglik, daha hafif ve daha verimli olacaklari umJlmakta-

dir. Avantajlar, teknik anlanda oldufu gibi ekonomik anlamda da de@erlen-

dirilmelidir. SoQutma masraflari ve cryojenik ggvrelemeler belli agiklari

glindeme getirir.
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Stperiletken makinanin enerji dretim elemaninda (armatirde) yik-
sek akim yogunluguna izin verilirse, belirgin yararlar ortaya gikacak-
tir. Siperiletken armatirli bir-iki kigiik makina yapilmig fakat bunlar

yalnizca Gzel amagli olmugtur. (drnegin Jiroskoplar)

Armatilr reaksiyon etkileri ve uyarmadaki kontrollu dedisgimler,
d.c sarmal alanlari ve sinkronik a.c makinalari durgun durum kosullarin-
da galigir ve siperiletkenlerin elverigli kogullarda galigmasini temin
ederler. Gig uygulamalari igin genellegtirilmig silperiletken makina bu

anlamda gevre i1s1 armatlirli ve siperiletken alan sarmali ise uyumludur.

Geleneksel makinalarin maliyeti yiksektir. Ve teknolojide bir ta-

kim sinirlamalar stz konusudur.
6.2.1. D.C MAKINALARI

Makinanin iki baglica tipi vardir; disk ve davul 8Bzellikle basit
bobin sekilleri%e ve alan sarmallamas1 Ustiindeki armatii reaksiyon gicl-
niin yokluguna, dikkat etmek gerekmektedir. Bobinlerarasi giigler olmadigi
igin disk bigimlerine yBnelik bir tercih sdizkonusudur. Davul tipi yiksek
hiz durumlari igin uygundur. Temel sorunlar vardir: didglk terminal vol=-
taj1 ve bitigik kayma, yidksek akimina olan gereksinim.

Bu sorunlara farkli gdzimler getiren bir dizi denéysel tn drnek
makina yapilmigtir. Kizlk Fransiz ve Japon motorlari seri halinde birgok
disk kullanmaktadirlar. Fransiz makinalarinda diskler alan profilini iz-
ler ve sivi metal (Hg-Jn) firgalari akim toplamak igin kullamilairlar.
ingilterede international Research Development Co tarafindan plaka karbon
fiber firgalari geligtirilirken, Japon geligmesi gimig-grafit firgalara

kullanmak tadir.

IRD tarafindan geligtirilen bir makinada daha iyi bir segmanli ro-
tor yaklagim saglanmigtir. Bu makinamin 3250 HP'lik bir giicli vardir ve
bugiine kadar yapilan en blylk slperiletken makinadir. Diskin ig ve disin-
daki gok sayida firgalar segmanlar arasinda statik gibi seri-paralel baij-
lantilar arasinda etki yaparlar. Cift kenarli diskin 430 V'lik terminal
voltaji aym Blgldeki bir tek diskin 21.5 V'sine denktir. Her paralel yol
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igin tam yik akimi 1450 A'dir (bu makinada geleneksel bakir-grafit fir-
galar kullamilmigtir). Bu motor Fawley enerji istasyonunda dinen su pom-
pasini galigtirarak bagarili bir gekilde tam glig isletmeye konmugtur.
Testler sadece sofutucu komprestirle simirlandirilmisgtir,

6.2.2. A.C MAKINALARI

1960 baglarinda bir dizi kiigik deney makinasi yapilmigtir. Bunlar
gelecekteki geligmeler agisindan degerli kanmitlar ortaya gikarmig ancak
ticari anlamda uygulamaya konmamiglardir. 1964 igin verilen geleneksel
makinalarin (sofutma dahil) afirliklarinin toplam % 50'si olmekls bera-
ber, ginimizdeki gelismeler bu boglufun dofrudan yad sipreyi sofutmasiyla
kapatildigini giistermektedir. Bu alandaki geligmeler agisindan helyum sg-
Jutucularin agirlifinda yapilacak bir diglirme yapmak gereklidir. Teroidal
sarmallama kagak alanlarini yok eder, ve galigma bBilgesinde iyl bir ortam
saflar; iletken-burga-akim kayiplari da orada yok edilir. Alan sarmalla-
mas1 oldukga basit bir yapidir ve benzer ig hacimlerinde ve akim yogun-
luklarinda teeoidal sarmal igin gerekli siiperiletkenligin yanlizca yakla-
sik %20 sini gerektirmektedir. Verilen bir voltajda, daha az sayida dig
bafjlantilara gereksinim vardir.

Geleneksel silindirik sekillerle ilgili bir dizi dizayn galigmasi
rapor edilmigtir. Dénen slperiletken alanli 87 kVA jeneratirleri bagari-
11 bir gekilde ghligtarilmgtar. Armatlr 5.5 kw endlkslyon motorundan
yapilmgtir. ABMUA makinasi yapim agamasindadir ve 1000-10.000 MVA oran-
larindaki makinalar igin dizayn galigmalari tamamlanmigtir. Dénen alanin
dig kesiti mekanik nedenlerle sinirlandirilmsg, ve gaft kesiti gligle ar-
tarak radyal galigma halkasinmi diglrlr. Armatirler ve alan sarmallamala-
r1 radyal dizeyde yerlegtigi igin 100 MVA lzerinde makinanin oran ve ol-
ciileri pratik olmaktan gikar., Maliyet analizlerinde incelenen Bzellikler
safutme aygiti ve ileri iletken malzemedire Yaklagik 50 MVA altinda (bel-
kide Bzel bir yeri olan ugak jeneratdrleri de danhil) bu iki birim benzeri
bir geleneksel makinadan daha gok pahaliya malolur. Gostergeler ileri
iletken makinalarin yaklagik 600 MVA altinda temel maliyet fiyatlarinda
avantaj saglamad)fl yinindedir. Eder ileri alan sarmal1ndaki deger yati-
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rimlary hesaba katilacaksa ( 2MW bir 600 MVA makina igin) diigme diizeyi
200 MVA gibi bir diigiikk diizey olacaktir. Ileri iletken alan sarmallari
2000 yada 3000 MVA {nitelerin yapilmasina engel tegkil eden olgulari or-
tadan kaldirmak igin gerekli teknolojileri saglamalidir. Gdzim bekleyen
birgok sorun vardir: Optimum akis yodunlugu nedir? Enerji hatlariyla gii-
venli istikrarli entegrasyon Bizellikleri elde edilebilir mi? Optimum
galigma 1si1s1 nedir? Tahmin edilen teknik ve mali avantajlar elde edile-
cek mi? 3000 MVA Uniteleri igin alternatif teknolojik yollar varmidir?
Bu tip dniteler 2000'li yillarda gerekecek mi? Bu sorular ancak daha da
bdylik deneysel makinalarin bulunuguyla yanitlanabilecektir.

6.3. SUPER ILETKEN TRANSFORMATORLER

Stiperiletkenler igin bir uygulama olarak bir transformatdr kabloy-
la kargilagtirildiginda iki @nemli avantaj saflar. Birincisi transforma-
tire t2mas halinge oldufju igin 1s1 yalitimi kolay olur. Ikincisi, trans-
formatir %99 dan fazla yarar sajladigy halde 12 R kayiplarimin maliyeti
transformatéir fiyatinim yaklasik yarisidir. Kablolardarda bu kayiplar sa-
ce maliyetin %15'ini alir. Bir transformatir manyetik alanlerin bir sar- -
maldan titekine glig ilettigi bir a.c aygitidir. Geleneksel bir transforma-
tir demir gekirdedgindeki akim yodunlugu 1.6 T'dir, ve sarasal bagina r.m.s
voltaji dogrudan dogruya ;;ekirdek akimi,' 0 ve bir dizi sarmal ddnglyle oran-
tilidir. Kablnlarda oldugu gibi en iyi siiper iletken niobium olacaktair.
kablolara gire oldukga yiksek bir a.c kaybi, bdylece akim yodunlugu nio-
biumda géirilebilecek, ve akim yodunlugu iletken perimetresinin 60-75 A/mm
si olacaktir.Bu iletkendeki boglukta 0.075-0.S4 T alanmiyla uyumludur.Eder
siiper iletken transformatdrin herzaman onun geleneksel ben;eriyle ayni dl-
glde olmayacagy diglnilirse demiri alikoymak gerektigi agikga ortaya gi-
kar. Biiylece demirdeki kayiplar 1si yoluyla hizla digmedidi igin demir _
normal 1sisinda olmalidar, ki buda cryojenik dizayni bozar. Kablalorda ?

olduju gibi, MVA orantilari arttikga slperiletken transformatfir daha da
ilgi gekecektir. '

Superiletken transformatdr zerinde detayli bir inceleme Lorch ta-

rafindan yapilmgtar. 0, siperiletken olarak Nb35n'yi segmig ve 0-5 W/m?
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kayiplarla 115 A/mm akim yofunlugu varsaymigtir. Bu varsayim oldukga
iyimserdir ve 1lW/m? den daha az kayiplarda NbBSn'nin, niobiummun tek ba-
gina verdigi akim yofunluklarindan daha biyiikleri verip vermedifi konu-
sunda kugkuludur. Ancak Lorch'un 115 A/mm defleri ilgingtir, dyleki 0.600
MVA oranlarinda 400/22 kV initesi igin bir geleneksel transformatiéir esit
olan bir gekirdek 8lgisl vermektedir. Elektrik yalitim cryostatik vakum-
la saflanir ve iletken bir dikey yilizeyde siperiletkenle bog dikdértgen bir
blimdedir. 5K ve 4barda helyum iletkenlerinin iginden akar. Lorch'un di-
zayni veri olarak kullanan Harrowell sidperiletkenin 57.5 yada 77 A/mm ve
0.1 W/m? kayipli niobium oldudunu varsayarak birgok dizaynin dedisgkenlik-
lerini hesaplamgtir. Sizinta tepkisini veriye gsit tutmaya dikkat etmig=-

tir; sizma tepkimesi kisa devre kosullarinda koruma sagladigi igin Bnemli-
diz.

Toplam maliyet arti igletme maliyetleri tahmini sogutma maliyetle-
rine oldukga yakindir. Harrowell'in en iyi tird Lorch dizaynina gbire
27.000.-paund daha karli gikmis buna kargilik 97 ton daha agir olmugtur.
Lorch’ dizayninin optimuma yakin oldugu gBsterilmig ancak onun kendisinin
bile geleneksel bir {niteyle kargilagtirildiginda 35.000.-paundluk bir
dezavantaji oldufu goriilmigtiir. Horrowell 77 A/mm de hig a.c kaybi olmasa
bile geleneksel bir Unitede toplam.tutarin ancak 25.000.-paund oldufu gis-
terilmistir. Sorun sliperiletkenlerin a.c yogunlufunda artiga meydan verme-
mesindedir. Lorch'un 7.5X25 mm boyutlarindaki dikd@rtgen iletkeni 188 mm?
nin kross-seksiyonu igin B86/A tagimigtir. Difer taraftan geleneksel bir
transformatiirde si1zim alanm sUperiletken sarimda meksimum O.094 T'ye kar-
gilik, 0.18 T dir. Transformatirler temel hatali akimlara dayanikli olma-
lidairlar. ' ) Maksimum
akim 7-75 oranlidir. Hatali akim niobium slperiletkenince alinmaz. Lorch
akimin sﬂpefmletkeni destekleyen dirtgen bakir tiplnin iginden gegmesini
tnermektedir. Bu tip, yukaridaki Olgiileriyle, @zellikle siper iletken Nb3
Sn ise, yiksek Tc'siyle biraz koruma saflayabilir. Hatali akimlari almasi
igin yardimci sarimlarin saglanmas1 alternatif olarak, st@izkonusudur. Hor-
rowell bu tiir bir projenin, yardimci sarimlarda, hata sirasinda kapanan
direng serileri olmadikga ige yaramadigini giotermigtir. O zaman yardimci
sarimlar sizma biilimine yerlegtirilebilii. Bdylece tatmin edici bir ga-

lignaya ulagilacaktir. Ne varki bunlar transfurmatirde bir ilave karigik-



lik meydana getirirler. Kabloda oldugu gibi, akimlar bir sert tip-2 or-
ta digeme siperiletkenle taginabilir ve bu durum en iyi g@zimi sadliya-

caktar.

Horrowell'in belirttigi gibi disik-kayipli siiperiletkenler gelig-
tirildigi zaman 'ekonomik durumlar daha iyi olacaktir; akan a.c kayiplari-
nin 110- A/mm akim yogunlugunda 0.1 W/m?'den daha blyilkk olmasi gerekmekte-
dir. Tercih edilen 800 A/mm'de 500 W/m?'den disilk kayiplardar.

Stperiletken transformat@irler bagtan kablolarla ayni zamanda dne-
rilmelerine ve bagta benzer ilgiyi toplamalarina ragmen artik ayni bigim-

de ele alinmiyorlar.
6.4. SUPER ILETKENLERIN MANYETIK ENERJI DEPOLAMASI (SMES)

Superiletken telle sarilan bir bobin birikmig alan manyetik ener-
Jivi ( %%-L.Iz) dagitamaz. 1972'de teklif edilen gok biyik siperiletken-
ler, glg sistemlerinde enerji tamponlari olarak kullanilmigtir. Hidro
istasyonlarinda pompalama iglemi igin, enerji tamponu giirevinde dlglnil-
miigtlir. Bu demektir ki, gebekedeki glig gereksinimi az oldugundan, giig
istasyonlari maksimum giigte gallsmay; koruyarak tampon istasyonla artik
giicli verirler. SMES sistemleri 1000 MW ve 10.000 Mu saatlik birimlerde,
efer yalnizca genig glg seviyeleri ve depolanmig enerji tasarlaniyorsa

pompalanan hidroistasyonlari daha ucuz olarak ddgindldr.

0.01-1Hz, frekans araliginda yik osilasyonlari igin, gig sistemi-
ni stabilizede bir kilglk SMES kullanilabilir. 10 MW gicilindeki bir alet
ve 10 kWwh'lik depolanmig enerji giig sistemine baglanir. Hatta daha kiigiik
bir zaman sk@lasinda ayni prensip reaktif giig kompanzatiirii veya bir SAVAR
olugturulmasinda kullamilabilir. Elde bulunan giig sebekesiyle enerji de-
gigimi, dijer her bir SMES'de oldufu gibi bir elektronik kontrollu tris-
tér kdpristyle yBnlendirilir.

6.5. SUPER ILETKENLIGIN ELEMTRONIKTEKI UYGULAMALARI

Su anda sUperiletkenligin iki blyik ilgi alanlarindan biri eiektro-
nik ve medikal mihendislifidir. Medikal teknoloji, magnetik rezonans tomog-
rafi igin ylksek homojen DC miknatislar geklinde siiperiletkenlidin en bii-
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yik kullanimidir. 0.5 T'dan 2 T'ya siralanan miknatislar ile hemen he-
men 1500 sistemt, gimdiden dinyada yaygin igletim igindedir. Siemens la-
boratuvarlari tarafindan 4T'lik bir miknatis yapilmis ve geligtirilmis#
tir. Bu miknatis, magnetik rezonans tomografisindeki ileri arastirmalar
igin kullamldi. Tomografide kullanmilan 77K'lik bir siperiletken, stan-
dart 17'lik miknatisin giderlerini % 15 civarinda digirecek ve 5 yillik
bir periyot Uzerindeki sogutucunun giderlerinde asagi yukari 250.000 DM

lik tasarruf saglayacaktir.

Elektronikte, Josephson bagintisi siperiletkenlik uygulamasi igin
temel aragtir. Josephson elementinin gok dilsik kayip seviyeleri ve kisa
anahtarlama sirelerinden dolayi, Amerika'da ve Japonya'daki girketler,
siiper hizli Josephson computerlerinin lojik devrelerinin geligimi igin

ylksek baglamali bir yofunluk ile biiyiik kapasiteler yaptilar.
6.6. SUPERILETKENLIBIN ELEKTRIKLI ULASIM SISTEMLERINDEKI UYGULAMALARI

Rayli ulagim sistemlerinde gok hizli geligmeler Qﬁnﬂmﬁzde de de-
vam etmektedir. Son yillara kadar yapilan galigmalarda gelik-ray-tekerlek
sistemi (Tredaitonal tracks) konusunda hizli geligme yarigi siregelmigtir.
Gunimiizde ise sirtinmenin olmadigi ve yiksek hizlara ulagabilmek Umidi ve
hedefiyle magnetik sistemler yarigi baglamig durumdadir. Ve silperiletken

miknatislari bu sistemlerde kullanilmaktadar.
6.6.1. MAGLEV SISTEMININ OZELLIKLERI

Tum maglev sistemleri temel Gzellik olan, yergekiminin magnetik
kuvvetlerle yok edilmesi kuraliyla galisirlar. Bu yergekimini yenecek

olan kuvvetler Ug ayri metodla elde edilebilir.

I- Surekli miknatislar,
1I- Elektro mknatislar,

11I- Elektrodinamik metodlar.

Genel olarak maglev sisteminin buglinki uygulamalarinda siirekli maik-
natislar kullanilmaktadir. Maglev'in anlami; magnetik kaldirmadir (Magne-

tic Levitation). Tagiti ileriye dofru yine magnetik kuvvetler itgrler.TUm
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maglev sistemleri lineer elektrik motoru ile hareket ettirilir. Frenle-

meler de yine bu motorla yapilir. Frenlemede ray-tekerlek etkilegimi ol-
maks1zin magnetik olarak gergeklesir. Sekil(29)'da g@riilen maglev sis-

temlerinde iki temel lineer motor tipi kullanilmaktadir.

L= Yere sapitieyonimg ray

Rolor_i? » ';r——-l._ g *
N N ’

S

et b
e T

Sekil (29) Lineer Motorlarin Yapisi

Birgok maglev sistemi,

- simirlandirilmig hiz (givenlik, glirdltd)
- enerji tiketimi

- tekerlek ve raylarin yipranmasi

nibi tekerlek-ray'la konvansiyonel sistemlerde bulunan simirli faktirle-
ri agmak amaciyla geligtirilmektedirler. Bu maglev sistemleri konvansi-
yonel trenlerin hiz simiri tzerinde, yani 300 km/h hizain Ustinde, bir

hiz orani igin dizayn edilmiglerdir.

Guntmiizde uygulamada olan olan sistemlerin baginda Almanlarin

Transpapid ve Japonlarin MLU maglev sistemleri gelmektedir.
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6.6.2. TRANSRAPID MAGLEV SISTEMI

Genel olarak maglev sistemlerinde kaldirma isi (magnetic levita-
tion) iki ayri metodla yapilir. Bunlardan biri yol hattina yerlegtirilen
miknatislar yardimiyla ayni kutuplarin biribirini itmesi ve zit kutupla-
rin biribirini gekmesi sonucunda gergeklegir. Elektrodinamik levitasyon
(EDL) metodunda trenin altina ve rayin Ustline yerlegtirilen ayni kutuplu
miknatislar birbirini iterek trenin yerden ylkselmesini saglarlar. Ikin-
ci metod ise Elektro Magnetik Levitasyon denen ve T geklindeki rayin al-
t1 ile rayi kavrayan trenin raya bakan ig kismina yerlestirilen zit kutup-

lu miknatislar biribirlerini gekerek treni raydan yikseltirler.

Gok biyilik magnetik alanlar olugturabilen siiperiletken miknatislar
ve blyik akimlari kontrol edebilen giig elektronikli sistemlerin geligme-

siyle maglev sisteminde Snemli agamalar kaydedildi.

Alman Transrapid Maglev sisteminde T geklindeki rayin altina elek-
tromiknatislar yerlestirilmigtir. Bu miknatislar senkron lineer motorun
statorunu olusturmaktadirlar. Bunu kavrayan tagitin raya bakan kismina
ise siirekli miknatislar yerlegtirilir. Etkilegim sonucu tagit hem yilkse-

lir ve hem de harekete geger.

Sekil (30)'dan gérildigl gibi siperiletken miknatislar sogutula-
rak daha da iyi sonug alimir. Bir iletken, sicakligay birkag K% nin alta-
na inecek gekilde sofutulursa siperiletken haline gelir ve elektrik akimi
herhangi bir direngle kargilagmadan kolaylikla akar. Yani direng sifair
olur. Akimin kaylplar dodurmadan akmasi sonucunda i1sinma olmaz, Miknatis-
lar sivi helyum iginde tutularak siiperiletken kalmasi sajlamir. Ozel ya-
pirdaki miknatislarin bu gekilde kullanilmasiyla maglev sistemlerinde 30 cm
lik ray-tren araligy elde edilmigtir. Biylece rayda bozulma tehlikesi or-

tadan kalkmaktadir.
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deposu

Super<iatien

sekil (30) Siperiletken Miknatislarin sivi helyumla sogutulmasi

1]

6.6.3. MLU 001 MAGLEV TRENT

Japon ulusal demiryollari tarafindan geligtirilen maglev sistemi

U bigimindeki bir yol hattinda galigmaktadar.

Sekil{31)ve Sekil(32) de prensibi géiriilen sistemde yanlarda bulu-

nan miknatislar trenin hareketini, alt kisimda bulunan miknatislar ise

trenin kaldirilmasiny saflamaktadirlar.

Sekil (31) maglev treninin kaldirilmasi ve ydn de(igimini safilayan mik-=-

natislarin genel konumu,
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Sekil (32) Maglev sistemlerinde ileri hareketi saglayan miknatislar

Maglev prensibiyle galigan ilk arag Ford Modon Company tarafindan

1974'de Los Angeles yakinlarinda denendi. 1,6 km uzunlujunda aldminyum

klavuz rayin {zerinde 30 cm aralikla 480 km/h hiz yapiyordu.

Guntmiizde Japon demiryollarinin ML-100, ML-500, MLU 001, MLU 002

maglev tagitlari, 1960'dan beri yapilan galigmalar sonucu kara tagimaci-
l1fjanda rekor hiz sayilan 500 km/h hiza 1979 yilinda ulagti. Helyum so-

gutmaly sistemde bu hiz 517 km/h sinirindadir.

7. BIR ELEKTRIKLI ULASIM SISTEMINDE, SEYR ILETKENIN SUPER ILETKEN OLMASI
DURUMUNUN INCELENMEST

Bir elektrikli ulagim sisteminin temel yapisi agagidaki gekildedir
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\
Santral
>  Enerji  sistemi
Enerji iletim hatt
Yardimci  santral J
i T ' W 3 Akim  sistemi
/ e .:"/ | (Gerilim ve frekans
: Q Tagit . & isletme  sistemi

Sekil (33) Bir elektrikli ulagim sistemenin temel yapisi

Burada, seyr iletkeni b#limiiniin siiperiletken olmasi durumunu bir

trnekle inceleyelim:

Boyle bir hattin direnci; R = fe —é— ..(.) bagintisiyla bulunur.

Burada,

R (JU v : hattin direnci

2
P(Sl'gm ): Bz iletkenlik
{ (m) : hattin uzunludu
s (mm?) : hattin kesiti'dirler.

Genelde biyle bir hattin direnci km bagina verilir;
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R 0.1 SL/km'dir. .
Hattimiz 2 km'lik bir hat ise; (2 besleme noktasi arasinda)

i n o . .
Rtopl 0,10 ¢¢/km) 2 = 0,2 dirence sahip olur.

Gerilim digdmi:

Gekilen akim : il = 750 A olsa

[&Ul = Il.Rl =750 .2 = 158\ nlig,
Misaade edilen gerilim deferlerini zorlayabilir. Glnki;
3 R e s olmalidar.

mls n - %30

Bu hatlarda g kesiti (mm2?) genel olarak 80..120 mm? dir.
Sonug olarak hattimiz, normal ortam sicakliginda kullanilan siperiletken
yerine P~ (0,001

malzemeden yapilmig seyr iletkeni olsayda VthsD
S0 mm?
m

bile gergeklegseydi

R ¥ 0,0015/km olabilirdi. i, ¥ 1, igin,

Bu durumda [;Uz i Il R2

ZSUZ = 750.0,001 = 0,75 V olurdu.

Ayni hesaplari kayiplar igin yapsaydik
Il'Rl

12.R2 750. 0,00. = 0,75 A2S5L/km olurdu. = 0,75 W/km

750. 0,1 = 75 A2.5L/km. = 75 W/km

Bu rakamlar bize slperiletken malzemeden yapilmig seyr iletkenle-

rinin biyik teknolojik Gstinligind kanitlamaktadir.

Sonug:

Bu galigmada siperiletk=nlerin genel olarak kullamim alanlari bu
giine dek yapilan galigmalarla ortaya konulduktan sonra Szellikle Kuvvet-
1i Akaim Elektrik.Mﬁhendisliéindeki Elektrikli Ulagaim alanindaki uygulana-
bilirlik ihtimali olan Seyr iletkenlerin "siperiletken" olmalari durumu

incelenmig ve dederlendirilmigtir.
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Siperiletkenlerin, tahrik tekniginde yarattidiy teknolojik devri-
min, enerji iletiminde de olabilecedi ilerki pratik galigmalarda da ka-

nitlanacaktir.

8. DEGERLENDIRMELER

Bilindigi gibi, slperiletken malzemeler, direnglerinin olmamasi
nedeniyle elektrik enerjisini veya sinyalleri kayip olmadan iletmektedir-
ler. Bu nokta, helyumla sofutulmug yeralti kablolarini deneyen elektrik
sirketlerinin giziinden kajmamigtir., fletilen elektrik enerjisinin % 10'u
enerji hatlarinmin direnci nedeniyle kaybedilmektedir, Leatherheod’ daki
Merkezi Elektrik Aragtirma Laboratuvari (CERL) daha 1970'lerde siperilet-
ken kablolari denemis ve slperiletkenlerin ancak buglin normal hatlarda
taginan yikin birkag kati olan 8000 M Watt ylk tagimak ve bakir kablola-
rin 20 katina mal olmak gartiyla kullanilabilece@i sonucuna varilmigtir,

Kanal agip sofutulmug kablo ddgemenin yiiksek maliyeti yaninda dal-
gali akim (ac) tagiyan kablolardaki dofial gligliiklerle de u@ragmak zorun-
dadir. Dalgali akim, her iletkends koruyucu'yalltkan maddeyi 1sitan rad-
yo dalgalari vardir. Dalgali akim tagiyan slperiletken kablolardas oluga-
cak kayiplari telafi etmek igin sicaklifiy daha da diglrmek zorunds kala
caklardir. Sadece dofru akim (dc) kayipsiz olarak iletilmektedir. ABD'de-
ki Brookhaven Ulusal Laboratuvarinda helyum sofutmali siiperiletkenlerden
yapilan 100 m,'lik enerji hatt. Uzerindeki aragtirmalar, Merkez Flektrik
kurumu'nun (CEGB) geleneksel teknikler hakkindaki dederlendirmesini des-
teklemektedir, Buna kargilik Amerika'lilar azot sofutmali kablolarain
(enerji hatlarinin) 50 giig merkezini kapattiracak kador kazang saflayaca-
gina inanmektadirlar,

Flektriksel direng, sinyal kelitesinde digliglere neden olmekta ve
diigigler haberlegme aflarinda her 3-4 km de bir tekrarlayicilarin kurul-
masinl gerektirmektedir, Slperiletken kablolar bu kaybi Gnleyebilirler,
Direncin olmamasi by sinyal kayiplarinin nedenlolduéu glrdltileri @nle-
yerek gok zayrf sinyallerin ginderilmesini mimkin kilacaktir. STC Tekno-
loji'den Colin Goodman'a giire slperiletken kablolarin, fiberoptik bilgi
iletiminin biydk kismini kapladiy veri iletigimi alaninda ne kadar ba
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gsarili olacagi siperiletken eg eksenli kablolarin rekabet giiciiniin ne ola-

cagi, siphelidir.

SUperiletkenler, insan konugmalari igin iyi bir iletici olmalarina
ragmen elektronik devrelerde meydana gelen sinir bozucu karigikliklara
san verebilirler, Elektriksel ve manyetik alanlar siperiletkenlerin igine
girememektedirler. Biylece elektronik devreleri yakin elektrik ve manye-
tik alanlarin etkilerinden koruyabilirler. Ayni sekilde Hzellikle askeri
uygulamalarda, sliperiletken kalkanlar elektronik devreleri herhangi bir
nikleer patlama sirasinda yayilan elektromanyetik alanlardan koruyabilir-
ler. Bilgisayarlari, telefon gebekelerini ve difer elektronik cihazlari
nikleer bombalarin bu ek zararlarindan korumak'igin glinimiize kadar birgok

galigma yapilmigtir.

Stperiletkenlik, tek parga Halinde bulunan sUpefiletken malzeme-
lerde bile bdlUmden bBlime dedigiklik gistermekte, bazen siiperiletkenlik
tzelligi gtistermeyen kisimlar da olabilmektedir. Seramik maddeler kristal
yapidadirlar ve bu yiksek sicaklik slperiletkenleri, kristal yapilari ne-
deniyle aralarinda bogluklar olan taneciklerolugturma egilimindedirler.
Elektrik akimi sadece bu taneciklerin (grain) birbirine temas ettikleri
bélimlerde akabilmektedir. Bu nedenle dis ortamlarda, laboratuvarda tek

kristal kullanilarak alinan sonuglara ulagilamamaktadir.

Bilegiklerin atomik yapilarindaki oksijen miktari ve dagilimi da
siiperiletkenligi etkilemektedir. Yilksek sicaklik siperiletkenlerine bu
Bzelliklerini kazandiran yapilarindaki bakiroksittir. Oksijenin bilegik
iginde bakira orani yaklagik 7:3'tir. Oksijen miktari 7'nin altina di-
glince siperiletkenlik azalmaktadir. Buradaki problem oksijen dadiliminin
diizenli olduﬁu‘hﬂyﬂk hacimli malzemeler Uretebilmektir. Bu ig, ylksek
sicaklikta slUperiletken olan malzemelerde oksijenin her yidnde gok hare-
ketli olmasi1 nedeniyle, son drinde ne kadar oksijen bulundufunun tam bi-

linememesiyle daha da karmagik bir probleme diniigmektedir.

Son siperiletkenlerin dig manyetik alanlara kargi gok duyarlidar.
Digaridan uygulanan manyetik alanlar bu malzemelere girip kritik sicak-
liklarini degigtivebilir. Aragtiricilarin raporlarina gire yiksek akim

yojunlufju tagiyan malzemelerde 100 Gauss kadar kiigik manyetik alanlar
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bile, ince stperiletken filmlerin kritik sicakliklarini biiyiik miktarda
etkilemektedir. Elektronik endiistrisinde silikon tabakalarinin hazirlan-
masi ve bunlarin tasarimlara uygun sekilde bigimlendirilmesi igin kulla-

nilan metodlarin godunu siiperiletken malzemelere uygulamaktadirlar.

Aragtirmacilarin yeni serémiﬁi kullanilir hale getirdikleri sty-
lenebilir, ancak bu malzemenin kesilip bigimlendirilerek yeni cihazlarin
dretimine uygulanmasi daha zor bir konudur. Yari iletken malzemelerin yi-
zeyini kazimak igin kullanilan kimyasal y@ntemler ige yaramamaktadir, gin-
ki bu iglem sirasinda kullanilan asitler tim seramigi tahrip etmektedir.
Bu nedenle ynngé lreticileri tasaraimlarini seramik {zerine yerlegtirmek
igin elektron iginlarini veya elektrik yikld gazlari kullanmak zorunda ka-
lacaklardir. Elektronikte yaygin olarak kullanilan maddelerle, seramikler
arasinda meydana gelen tepkimeler yeni bir sorun yaratacaktir. Slperilet-
kenlerin yapilarinin bagka maddelerin varligi halinde degistigi gdriilmiig-

tiir.

Seramigin kirilabilirligi de problem yaratmaktadir. ﬁzellikle kab-
lo yapiminda 6nemli bir sorundur. Ancak ABD'deki Argonne Laboratuvari po-
limer baglayicili (kapli) bir kablo Ureterek seramigi bir arada tutmayi

bagarmigtir.

Yilksek sicaklik siiperiletken miknatisin Ustinldgl su siralarda
sadece ekonomiktir. Fakat aragtirmacilar bu yeni malzemelerin dnceki ni-
yobiyum alagimlarina giire daha kuvvetli manyetik alanlar lretebilecekle-
rini Umit etmektedirler. Yeni malzemelerle 50 Tesla'ya kadar manyetik
alan Uretilmesi diglnillyor. Geleneksel sUperiletkenlerde lretilen manye-
tik alanlar siperiletkenlide gegig sicakligini diglirmektedir. Bu durum
siiperiletken bir miknatisin yaratabilecedi manyetik alani sinirlamaita-
dir. Yeni seramik malzemelerde gegis sicaklifinin gevredeki manyetik alan-

lardan daha az etkilendigi gdrdlmigtir.

incelemelerimizden de anlagildigi gibi sicakligy her gegen gin yik-
selen bu yeni bulugun yagamin her alanina girmesi.oda sicakliginda (yakla-
g1k 300" K) stiperiletkenlerin geligtirilmesinc hadlidir. Malzeme bilimci-
leri, yeni bilegikler bulmuglar ve akim Lagima kapasitelerini artirmiglar-
div. 1990'11 yillarda gadimizin-elektrigin bulunusu kadar tinemli olabile-

cek, bilimsel ve teknolojik devrimlerinden birinin gergeklegmesinin hig de

ga@lgirticy. olmayacafidiv.
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