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TESEKKUR

Bu ¢aligmada uilkemizde yeterince taminmayan; siiperiletkenler ve siiperiletken gii¢
transformatorleri (izerinde durularak, bu konuda yapilan deneysel ¢ahigmalara ve

bunlardan elde edilen sonuglara yer verilmigtir. Calismalanimda bana yol gosteren sayin
hocam Yrd. Dog. Dr. Ibrahim SENOL ‘a tegekkiirii bir borg bilirim.



OZET

Bu ¢alismamin en 6nemli amacy; elektrik giic miihendisligindeki alternatif akimh
AC cihazlarin uygulamalaniyla dogrudan baglantilh olan "siiperiletken materyallerin”
ozelliklerini incelemektir. Suiperiletkenlik; bir iletkenin elektrik akimma karsi direng
gostermemesi durumudur. Yillardir, siiperiletkenlik sadece yaklagik -273 C° ( -460 F°)
olan mutlak sifir noktasina yakin sicaklik degerlerinde gozlemlenebiliyordu. Gelecege
doniik aragtirmalar, mutlak sifir noktasimin gok istiindeki sicakliklarda da, siiperiletken
ozellik gosteren yeni malzemeleri giindeme getirmektedir. Bu konudaki aragtirmalann
amaci, oda sicaklifinda siiperiletken 6zellik gosteren materyalleri ortaya gikarmaktir.
Boylece bugiin kullanlan herhangi bir enerji sisteminin daha yiiksek bir verimle
¢aligmast miimkiin olacaktir.

Superiletkenlerin AC uygulamalanindan bir ¢ogu heniiz proje asamasindadir;
bunlardan belki de en gok problem yaratani, somut bir drnek olarak kargimiza ¢ikan giic
transformatorleridir. Daha 6ncede belirtildi3i gibi, siiperiletkenlerdeki AC kayiplar, bu
transformatorierde kompleks bir dizayn ve yiiksek teknoloji iiriinii elemanlar
kullamlmasm zorunlu kilar. Giig transformatérleri, siiperiletkenlerin fiyat ekonomisi ve
isletme karakteristikleri agisindan en ilging uygulamalarindan biridir. Isletme emniyeti ve
gli¢ sistemlerindeki etkileri gibi bir gok elektriksel 6zellikleri ise halen incelenmektedir.

Suiperiletkenlerin gelistirilmesine gelince, bu siiperiletken gii¢ transformatorlerinin
dizayminda en son ihtiyagtir. Kriyogenik sogutucular ve bunlarla ilgili ekipmanlarin
siiperiletkenlerde daha giivenilir bir gekilde kullanimi, bu materyallerin siiperiletken gilic
transformatérleri ile uyumlu hale getirmigtir. Burada dikkat edilmesi gereken diger bir
konu da izolasyondur. Bu daha gok gii¢ transformatérlerinde oldugu gibi, daha diizgiin
bir sarim ve izolasyon aralit gerektiren sistemlerle ilgilidir.

Bu caliymada; siiperiletkenlerin elektriksel, manyetik ve termal ozellikleri, dizayn
smirlamalan, AC kullamm igin transformatérlere ait uygulamalarda elde edilen sonuglar
yardimiyla bulunacaktir.



SUMMARY

The principal objective of this work is to discuss those properties of
superconducting wires that are relevant for application as alternating current (AC)
conductors in devices in the electrical power industry. Superconductivity is the condition
in which a material has no resistance . For many years ,superconductivity could only be
demonstrated at temperatures close to absolute zero which is about -273 C (460 F ).
Further research led to the development of new materials that exhibit superconductivity
at temperatures well above absolute zero.The aim has always been to find materials that
will superconduct at room temperature. Such materials would obviously ,greatly
improve the efficiency of any electric system in which they could be used .

Of all AC power applications of superconductors yet envisaged , this is probably
the most challenging one and it is this application that is going to be taken as a concrete
example. The previously mentioned AC losses in superconductors demand a very
sophisticated design and the use of technologically advanced components. The power
transformer is one of the items where the use of superconductors could be interesting,
either from the standpoint of cost saving or because of operational characterictics,
which comprise electrical properties as well as reliability and impact on the power

system.

With regard to development of conductors, these are the final requirements to be
met in the process of constructing a superconducting power transformer. The
developments in the field of cryogenic refrigerators and equipment are such that state-
of-the- art products can be readily tailored forreliable use with a sperconducting power
transformer. An important aspect deserving more attention is the insulation concept.
The knowledge developed in this field, especially during the superconducting cable
projects, mostly relates to systems with large insulation clearances and quite
straightforward in a power transformer.

In this work, all design limits, electrical, magnetic and thermal properties of a
superconductor that is meant for AC use will be derived with application in a power
transformer in mind.



BOLUM 1. 2000'li YILLARA GIRERKEN ELEKTRIK ENERJISI VE
ONEMIi

1.1.Giris

Yiizyillardir, insanoglunun yagam tarzindaki gelismelere katkida bulunan en 6nemlti
Ozellik insanin enerjiyi kullanma ve kontrol etme yetenegidir. Enerji kullanimi mekanik
hareketin olugumu, 151 ve 1tk liretimi gibi giinliik uygulamalarda kargimiza ¢ikar.
Uygarlik ilerledikge, diinyanin birgok bolgesinde evlerde ve fabrikalarda enerji tiketimi
gittikge arttr. Cesitli sekillerde tiiketilen elektrik enerjisi bolgesel tiretimle kargilanamaz
duruma geldi. Geligmis iletim ve dagitim sistemleri iceren merkezi enerji iiretim / igleme
santrallarinin ortaya ¢ikisi bu gelismelerin sonucudur. Petrol igleme initeleri, buhar
iiretim tesisleri ve elektrik santrallan enerji sistemimizin bir pargasidir.[1]

Elektrik enerjisi, en ekonomik ve en giivenilir gekilde iletilen enerjidir. Dogal
kaynaklardaki enerji ( fosil yakiti, su, niikleer yalat ) elektrik enerjisi sekline iiretim
santrallarinda donugtiiriihir. Daha sonra, bu elektrik enerjisi bir iletim sistemi tizerinden
diger faydali enerji gekillerine doniigtiigii muhtelif alicilara gonderilir. Elektrik enerjisi
esasen, yanan bir komiirden elde edilen 1s1, bir yerden bagka bir yere hareketle olugan
enerji ve buzdolabinda gahigan kompresorde oldugu gibi bir kaynaktan elde edilen enerjiyi
tasimada kullanilir. Biz bu béliimde kisaca, enerjinin bu doniigiim ve iletimlerinin nasil
meydana geldigini aragtiracak ve bir elektrik gii¢ sisteminde kullanilan elamanlar
inceleyecegiz.

1.2 Giig Sistem Elemanlan

Bu béliimde, bir gii¢ sistemini olugturan elemanlar sirasiyla incelenecektir.
Sekil 1.1 'de komple bir gii¢ sistemi gosterilmektedir. [1]

Diyagramin sol tarafindan baglayacak olursak; gii¢ sisteminin ilkk ve en 6nemli
eleman: elektrik santralidir. Elektrik santrali, enerjiyi temel formundan elektrik enerjisine
déniigtirme  islevine  sahiptir.Giiniimiizde temel enerji kaynaklan fosil yakiti
(petrol,dogalgaz ve komiir), niikleer yakit ve hidrolik potansiyelden olugur. Diger enerji



sekilleri tizerindeki aragtirmalar ise, halen devam etmektedir. Bu konudaki ¢aligmalar
solar enerji, riizgar enerjisi, jeotermal enerji ve hatta ¢6pii dahi kapsamina almaktadir.

Dogal enerji kaynaklanndan yararlanmada en yaygin yontem bir bubar kazaninda
suyu, buhara déniigtiirmektir. Buhar senkron genaratoriin milini déndiiren bir tiirbini
calisirmada kullamhr. Generator ise mildeki mekanik giicii elektiriksel giice doniistiiriir.
Burada elde edilen elektrik enerjisi genellikle ii¢ fazh alternatif akim seklindedir.

Elektrik santralindaki son eleman yiiksetici transformatérdiir. Yiikseltici
transformator, generatoriin diigiik u¢ gerilimini daha yiiksek bir degere ¢ikartir.
Gerilimdeki bu artigla, transformatériin yiikksek gerilim uglanndaki akimda bir azalma
meydana gelir. (Bir transformatériin girig uglarindaki diigiik gerilim - yiikksek akim, ¢ikis
uglaninda yiiksek gerilim-diigiik akim ile sonuglanir; bir baska deyisle transformatérlerde
giris ve ¢ikas giicti degerleri birbirine egittir. )

Transformat6riin  yilksek gerilim wuglan, yiiksek gerilim iletim sistemine
baglanmugtir. Sekil 1.1 'de elektrik santralindan ¢ikan ii¢ fazli iletim hatti gériilmektedir.
Bu hatlarda elektrik enerjisi 12 R kayiplanni azaltmak igin, yiiksek gerilim - diigiikk akim
degerleri ile tagiir. Iletim hatlan ilk énce trafo merkezlerine ulagir, burada gerilim
degerleri indirici transformatorler vasitastyla, alicilann kullanabilecegi bir seviyeye
getirilir. Indirici transformatérlerin gikiginda ise elektrik enerjisini bireysel alicilara
ulagtiran algak gerilim dagitim hatlan yer alir. Sekil 1.2 'de elektrik enerjisinin
bolgeleraras: iiretimi, taginmasi ve dagitimi gematik olarak gosterilmektedir.

Dagitim hatlanina bagh yiikler, elektrik enerjisinden ¢esitli gekillerde faydalansr.
Bununla beraber, enerjinin biiyiik bir kismu elekrik motorlan tarafindan kullaniimaktadur.
Diger kullanicilar ise 1sitma ve aydinlatma araglan, ark finnlan ve yan iletken yiiklerdir.
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Sekil 1.1 Giig Sistem Elemanlan




ELEKTRIK ENERJISININ BOLGELERARA Si
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Sekil 1.2 Elektrik enerjisinin bélgelerarasi iiretimi, taginmasi ve dagitimm




1.3 Yiik Karakteristikleri

Elektrik gii¢ sistemi, elektrik enerjisini ahcilara verimli ve giivenilir bir sekilde
ulagtirmak {izere tasarlamr. Fakat ¢ogu zaman, elektrik enerjisi talep karakteristikleri bu
isi zorlagtiir. Yik artiy oramm tahmin etmek, giinliik ve yillik yikk periyodlarina cevap
vermek bu konuda karsilagilan en énemli sorunlardir.[1]

1.3.1 Yiik Artis1

1940lardan  1970'lerin bagina dek elektrik enerjisi talebindeki yilhik artiy oram
yaklasik % 7 civanndaydi. 1970'lerin sonuna dogru koruma yontemleri ve ekonomik
kogullar bu oram1 % 2 - 3 diizeyine indirdi. Ancak bu durumda dahi, elektrik enerjisine
olan talep her 25 - 30 yilda bir iki katina gikmaktadir. Elektrik santralimin tipine bagh
olarak, biiyiik bir santral tamamen devreye girinceye kadar 8 - 10 yillik bir siire gegebilir.
Bu nedenle, sistem planlamacilar giig sistemlerini, gelecekteki olasi enerji problemlerini
tahmin edip gidermede yeterli siireye sahip olmak amaciyla, 10 ile 20 yil devrede kalacak
sekilde tasarlamaktadirlar.

Tarihsel egilimlerin ve gelecege déniik tahminlerin bir arada degerlendirilmesi
suretiyle;planlamacilar gelecek nesillerin gereksinimlerini tahmin eder ve kurulacak
tesisler hakkinda onerilerde bulunurlar. Bununla birlikte, sistem planlamacilanin gorevi
yalnizca yiiklere gerekli olan enerjiyi temin etmekten ibaret degildir. Planlamacilar aym
zamanda ,

1- Mevcut iletim hatlarinin ve cihazlarin; ek enerji gereksinimlerini {iretim
santrallarindan alicilara gerektigi gibi tastyip tagtyamayacagim

2- Yeni igletme noktalan igin; sistem donamminin anza sartlan altinda yeterli
derecede korunup korunmadigini.

3- Gegici igletme sartlarindan herhangi birinin, sistemin normal ¢aligmasim bozup
bozmayacagini.

4- Cesitli yiikleme kosullan igin, en ekonomik igletim durumunuda belirlemek
zorundadirlar.

Yiik artigindan ileri gelen bu teknik zorluklarin yaminda; gevresel tepkiler ve yeni
kurulacak tesisleri halkin kabul edip etmeyecegi konusuda dikkate alinmaldir. Bu



nedenle, toplumun gittikge artan elektrik enerjisi talebini kargilamada, elektrik giig
mithendisleri biitiin bu tahminleri yapmali ve sorunlara kalic1 ¢oziimler getirmelidir.

1.3.2 Yiik Grafikleri

Teknoloji bu giine dek, elektrik enerjisini depolamada ucuz ve verimli bir yontem
gelistiremediginden, elektrik enerjisi tiikketim miktariyla orantii olarak iretilmektedir.
Alicilarin gii¢ talebi giin boyunca degisir. Sekil 1.3'de giinliik enerji tiikketiminin zamana
gore degisimi gosterilmektedir.

[~}

©°100

£

)

@ s

X

)

:5()—

F

Q) -~

[

®
] 1 4 ] 1 |

12 4 8 12 3 N 12

AM PM

Sekil 1.3 Giinliik enerji titkketiminin zamana gére degisimi

Biyiik bir elektrik santralinin inga edilmesi zaman isteyen oldukca pahali bir igtir.
Bu nedenle; biiyiik santrallan igletmek genelde daha ekonomik olsa bile, eger ek tiretim
agin yiik talebini karsilamak igin sadece bir kag saat siireyle gerekiyorsa, daha kiigiik ug
generatdrleride kullanilabilir. Bu ek iiniteler, pahali ve verimsiz olmalanna kargin olduk¢a
diigiik yol alma maliyetlerine sahiptirler. Bu durum, gii¢ mithendislerinin yalmzca gelecek
nesillerin enerji gereksinimini kargilamak igin yiikk artiy degerlerine iligkin uzun vadeli
tahminler yapmas: gerektigini degil, giinliikk enerji ihtiyacim ekonomik olarak karsilamak
i¢in, saatlik yiik degisimlerinide dikkate almalan gerektigini gésterir.

Gin igerisinde yiik her saat degigirken, yil boyuncada giinliik azami yiikk oram
degigmektedir. Sekil 1.4 'de aylara gore ¢izilmis, tipik bir yillik azami yikk egrisi



gosterilmektedir. Buradan gorillecegi gibi, yil boyunca enerji talebi yaz aylarninda en
yiiksek degerine ulagmaktadir.

1.5 PROTECTION
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Sekil 1.4 Yillik enerji tiikketiminin aylara gore degigimi

Yilhk yik degisimleri, cihazlarin bakim programlannin yapimasinda oldukga
onemlidir. Maksimum yiik siiresince, mevcut biitiin cihazlarin kendi biinyesinde sistemin
taleplerini kargilamasi beklenir. Bu yiizden, Sekil 1.4'deki egride yiikiin minimum oldugu
anlar, genelde rutin bakimlarnin programlandifi zamanlardir. Bakim amaciyla cihaz
servisten gikarmak gii¢ Uretimini etkimer ve elektrik enerjisi talebiyle, enefji iiretim
kapasitesi arasindaki emniyet araligini daraltir. Bunun igin, gii¢ mithendisleri cihazin
servis digina alinacag zamam kararlagtinrken, bakimin gerekliligi kadar bu sonuglanda
mutlaka g6z oniinde bulundurmalidir.

1.4 Elektrik Enerjisinin Gelecekteki Rolii
A - Yakin Gelecek ( Giiniimiizden 2000 yilina kadar olan dénem)

Bu giin, kullandigimiz temel enerji kaynaklarmm dokimiini yaparsak; gelecek
15 - 20 yil igin dinyanin enerji gereksinimi hakkinda kesin sonuglar elde edebiliriz.
Ashnda 2000l yillardaki enerji rezervleriyle ilgili kesinlik arzeden fikirler ortaya atmak
yanlistir; bu nedenle, enerji stoklarna iligkin nicel tahminlerimizi yiizyilin ilk ¢eyregi ile
sturliyoruz. [2]



1976 yilinda, diinyada iretilen elektrik enerjisinin yaklagik % 94'tnti elde ettigimiz
fosil yakitlars; bu ginde en 6nemli enerji kaynagimiz olarak ihtiyact kargilamaya devam
etmektedir. Bununla beraber,petrol ve dogalgaz yerini giderek, kdmiir ve uranyum gibi
kat1 yakitlara birrakmaktadir. 2000 yilina kadar; en 6nemli enerji kaynagimiz durumuna
gelecek olan niikleer enerji sayesinde, mevcut birgok sikintimizin istesinden gelmig
olacagiz. Sekil 1.5'de gorildigii gibi, hidrolik enerji ve giines enerjisi ise oldukca
Onemsiz bir rol oynayacaktir. Yiizythmizin sonunda insanoglu tretimdeki sikintilan
agarak, enerji bagimsizhiZini elde etmis olmahdir. Cinki, 2000 yilinda gimdilerde
kullandigimizdan daha az petrol ile yagantimizi sirdiirmek zorunda kalacagiz.Bu
dogrultuda yapilan tahminlerde tutarli enerji politikalarina ihtiyacimiz oldugunu
gostermektedir.

1950 1955 1960 1965 1970 1975 1980 1985 1990 1995 2000

yil
————

Sekil 1.5 Yakat tipine gore diinya enerji ihtiyact (1950 - 2000)

Uranyum ve komiirden elde edilen enerji, sadece elektrik enerjisi seklinde
kullanilabildigi i¢in, tamamiyla elektrik enerjisinden faydalanan bir toplum olma
yolundayiz. ( Elektrik toplumu ) Bu durumda, biiyilk bir olasiikla petrol ithalati da
azalacagindan, enerji fiyatlart arasindaki denge saglanmig olacaktir. Ashm ararsamz;
sansinda yardimiyla niikleer enerji teknolojisinde siregelen gelismeler sayesinde,
yuzyilimizin sonuna kadar enerji fiyatlarinda biyiik bir digisle bile kargilagabiliriz.



B - Uzak Gelecek ( 2000 yihindan sonra )

Enerji talebini kargilamada gittikge 6nem kazanan niikleer enerji, 21.yy'da da
varligim strdiirecektir. Betki de 2000 -2050 yillart arasinda, herhangi bir laboratuvarda
tarihin ilk kontrollu fiizyon deneyi gergeklestirilecektir. Bu, insanlik tarihinde ¢ok 6nemli
bir olay olacaktir. Biiyiik bir olasilikla bu olay da, hem ucuz hemde yeterli enerji temin
edebilecegimiz, bir zaman diliminin baslangici olacaktir. Insanoglu bu sirsiz enerji
sayesinde, oniine ¢ikacak bazi giiglere ragmen diinyay: tamamen kontrol altina alacaktir.
Boylece insanin, bilgisiyle giiclinii bir araya getirecegi iimit edilmektedir.

C - Elektrik toplumu olmak mimkiin mudir ?

Komir ve uranyum temel enerji kaynaklarimiz. olmalarina ragmen, bir siire sonra
yerlerini agir hidrojene birakmak zorunda kalacaklardir, bu sayede, gerekli enerjinin
baytk bir kismi elektrik enerjisi tarafindan kargilanacaktir. Kullamcilar agisindan bu kabul
edilebilir bir gelisme midir? Su anda akaryakatla ¢aligan bir ¢ok cihaz, elektrik enerjisiyle
¢ahigir hale getirilebilir mi ?

Bu giin, direkt enerji kullamminin tiiketici piyasasmna egemen oldugunu goriiyoruz.
Diinyada tiretilen toplam elektrik enerjisi, {i¢ sekilde tiikketilmektedir: 1-Sanayide 2-Ulag-
tirma sektoriinde 3-Ev ve igyerlerinde Bu durum, $ekil 1.6'da grafik olarak 6zetlenmigtir.

temel enerjinin
elekirikseal

gahk 1S
kullanimi %626 3

evsel ve
(ticari kullanim

sanayi
{ kullanimi

é U ulasim

Sekil 1.6 Elektrik enerjisi tuketimi

temel enerjinin
direkt kulanimi
% 73.7
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Sekil 1.7 (a)da ise, bu ii¢ alandaki enerji tilketiminin birbiriyle kargilagtirmast
yapilmakta ve bu giin igin gegerli olan titketim oranlar gosterilmektedir. Burada, ulagim
sektoriinde elektrik enerjisi kullaniminin yaygin olmadit gorilmektedir. Ancak bu
oranlar, dinyanin birgok bolgesinde gegerli degildir. Avrupa'da ve Japonya'da gergekte
bitiin demiryollan elektriklidir. Bunun en &nemli nedenlerinden biri; demiryolu
sistemlerinin bu sayede daha iistiin kaliteli olmastdir.

(a)

~—yil1976
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[ Jdirekt enerji
elektrik

Sekil 1.7 Elektrik enerjisi kullaniminin sektorlere gore dagilim

Elektrik enerjisi, en yaygm enerji sekli haline gelirken, bu ig sektordeki enerji
kullanim oranlari nasil degisecektir? Sekil 1.7(b)de, bu oranlar tahmini olarak
gosterilmektedir. Sanayi kuruluslari, evler ve isyerleri hi¢ kugkusuz tamamiyle elektrik
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enerjisinden faydalanir hale getirilebilir. Ornegin; modern evlerde ve isyerlerinde elektrik
enerjisiyle galisamayan tek bir cihaz bile yoktur.

Bununla birlikte, ulagim sektorii kisa vadede elektrik enerjisiyle igletilemeyecek
durumda olan bazi araglara sahiptir. Giiniimiizden 40 - 50 yil sonra, biitiin otomobillerin
elektrik enerjisiyle ¢aligma olasih@: hayli yiiksektir; buna ragmen ugaklar ve kamyonlar bu
giin oldugu gibi yine tamamiyle akaryakitla ¢aligacaklardir.

Buna gore, elektrik toplumu olmak mimkiin miidar? Bu sartlar altinda, gelecekte
yagsam nasil olacaktir?

Her seyden oOnce, ulagim sektorinde ve sanayide elektrik enerjisinin kullanimi
sayesinde, ozellikle biyiik gehirlerin karst karstya bulundugu hava karliligi problemi
ortadan kalkacaktir. Sessiz ve gevre kirliliine yol agmayan elektrikli otomobiller, ulagim
gereksinimimizi kargilayacagindan, akaryakit istasyonlarida yerini akii sarj istasyonlarina
birakacaktir. Sonu¢ olarak; kent yagami alabildigine hizhh bir degisim siireci igine
giricektir.

Deniz suyunun anitilmasi, atik triinlerin etkin bir sekilde tekrar Giretime katilmasi,
su kirliligi probleminide tamamiyle ortadan kaldiracaktir. Boylece, tath su kaynaklarimiz
korunmusg olacaktir. ‘

Sonug olarak diyebilirizki; ekonomik zenginligin en 6nemli kosulu ucuz ve verimhi
enerji kaynaklandir. Bu nedenle, enerji zengini toplumlar daha yiitksek yasam
standartlarina erigmektedirler.

1.5 Elektrik Teknolojisindeki Gelismeler

Diinyanin enerji ihtiyact biyiiktir; zira nifus hizla artmaktadir. 2020 yilinda
sanayilesmis tlkelerin niifusu yillik ortalama % 1 oraninda bir artigla, 1.4 milyar kisiye ve
gelismekte olan ulkeleninki se, yillik ortalama %2.5 oraninda bir artigla, 6.4 milyar kigiye
ulagacaktir. Artan elektrik enerjisi talebine karsi zorunlu olarak alinan ekonomik
tedbirler, elektrik gii¢ teknolojisinde bir ¢ok degisiklige neden olacaktir. Simdi, kisaca bu
degisikliklerin tizerinde duralim.[2]
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1.5.1 Elektrik Uretimi

Giniimiizde kullamlan, buhar giiciinden elektrik enerjisi tretim metodunun;
gelecek yiizyilda enerji iiretimine tamamen egemen olacagi kesindir. Ciinkii yiiksek
degerli 1s1y1 elektrik enerjisine doniigtiirmede bilinen daha iyi bir yontem yoktur.

Suyun disindaki diger sivilarda buhar gevriminde kullanilabilir. Ancak kolay elde
edilebilirlik, zehirsizlik ve diger avantajlar suyu dogal bir segenek durumuna
getirmektedir.

Hi¢ siiphesiz, gelecekte materyal tzerindeki gelismeler daha yiiksek buhar
sicakliklarina ve basincma olanak saglayacaktir; boylece belki termik verimde, %50
oraninda artacaktir. Verimdeki bu artig, termal kirllik problemine bir olgide ¢oziim
getirecektir. Fakat elektrik santrallarminda sayisi artacagindan, problem varligim
sirdiirecektir. Bu nedenle, gelecekte birgok elektrik santrali, termal kirlilifin sadece
dnemsiz yerel bir sorun olarak goériildiigii sahil boylarina kurulacaktir.

Ornegin; 10.000 MW'lik dev bir niikleer santralin sogutma suyu ihtiyacimt goz
oniine alahm. Tahmini % 33'liik bir termik verimde , sogutma iglemi i¢in harcanan giig
20.000 MW olacaktir Gerekli hesaplamalan yaptigimizda; eger kondenserden ¢ikan
suyun sicakh@indaki artig ortalama 10°C olarak kabul edilirse, bu islemin kondenser
sogutma suyunun saniyede 480 m®lik kismina kargilik geldigini anlanz. Algak bir sahil
bolgesinde ise bu atik 1s1 yaklagik 1 km. ¢apinda bir bolgeye dagilacaktir. ( Tabi ki, suyun
sicakliginda 10°C'lik bir artigin, problem yaratip yaratmayacagida tartigilabilir.)

1950 - 1975 yillar1 arasinda, senkron generatérlerin dizayninda olaganiistii bir
gelisme goriildii. 1 kg'ik yakittan elde edilen enerji, teknolojik gelismelerin, basingh
sogutma metodlarinin ve istiin kaliteli izolasyon malzemelerinin etkisiyle yaklagik dort
kat: artt1. Stator ve rotor sargilarinda olugan ohmik 11 kayiplarim ortadan kaldirmak igin,
hem gaz sogutucular(hidrojen) hem de sivilar (su) kullamlmaktadir; boylece sargilarin
akim tagima kapasitesi ve generator ¢ikig giicti artmaktadr.

Goriildiigi gibi, bu tip generatorlerle (nominal giicii 1000 - 1500 MW olan) teorik
giic sinirlarina ulagilmistir. Daha biyik giiglerde ise elektrik enerjisi iletiminde ortaya
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¢ikan problemlere cevap veremeyen ve rotordaki mekanik gii¢ stmrlarim agan boyutlarda
makinalarla karsilagtyoruz.

1.5.2 Enerji iletimi

Gelecegin elektrik enerjisi iletim teknolojisinde, onemli gelismeler olacag: tahmin
ediliyor. Teknolojik olarak ele alindiginda ise; iletim hatlarinin pek ¢ok bakimdan elektrik
gii¢ sistemlerinin en zayif noktalarint olusturduunu anhyoruz.

Hava hatlari, hacimli ve emniyetsizdir.Firtina, yagmur gibi koti hava kosullan
kargisinda kolayca yipranirlar. Giiriiltii kirliligine ve birgok kazaya neden olurlar. Diger
enerji tasima metodlarina oranla, enerji iletim kapasiteleri ¢ok yiiksek degildir. Ornegin;
her 100 mil'de 1 MWHh'i yaklasik 40.000 TL. olmak iizere, azami 2000 MW'lik enerji
tagtyabilen 400 kV'luk bir hava hattim ele alalim; ve bu hatti, her 100 mil'de 1 MWh'i
yaklagtk 4000 TL. olan, saatte 12000 MW'lik enerji tagtyabilen 36 inch'lik tipik bir
dogalgaz boru hatt: ile kargilagtiraim. Boylece, enerji iletim kapasiteleri arasindaki fark
agik olarak gorillecektir. Bu giin, elektrik gii¢ miihendisleri yeraltt gaz hatlarinin,
sehirlerin genel gériniisiinii bozan hava hatlarindan gok daha kullanigh oldugunu kabul
etmektedirler.

Ozellikle kentsel bolgelerde, hem mevcut olan hem de kurulmasi planlanan hava
hatlarina kars1 gittikge artan bir tepki var. Ultra yiiksek gerilim (UHV)* kullanimina
dogru gidildikge, toprakla hava hatti iletkenleri arasindaki korumasiz elektrik alanin,
bitkileri, kiigiik hayvanlan, hatta insanlari dahi olumsuz yonde etkileyecegi hususunda
ciddi endigeler ortaya ¢ikmaktadir.

Konuya gergek¢i olarak yaklagtgimizda ise; daha uzun yillar hava hatlanyla
yagamak zorunda kalacagimizi gorilyoruz. Ciinkii bugiin hava hatlan kargisinda tek
secenegimiz yeralti kablolandir. ( Underground cable - UG cable) Bu kablolar, yag
emprenye edilmis seliilozik kagit izolasyonlu tipik yiiksek gerilim kablolanidir. Yeralt:
kablolar;, hava hatlarina gore ¢ok masrafhi olmalannin yaninda; sadece kisa mesafelerde,
en ¢ok bir kag km.lik AC iletim haklarinda kullanilabilirler.

* UHV terimi; 800 kV'un iizerindeki gerilimler i¢in kullanilir.
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Bu sinirlama, kablonun yiiksek degerli sont kapasitansindan ileri gelmektedir. Bir
hava hattinda, faz iletkenleri arasindaki mesafe olduk¢a fazladir. ( Genellikle bir kag
metredir.) Bu mesafe havanin zayif izolasyon karakteristigi nedeniyle zorunludur.
Iletkenler arasi agikliklar, bir yiiksek gerilim hattmda hacim problemini ortaya gikarnr;
fakat ayni zamanda faz iletkenleriyle toprak arasindaki sont kapasitansin degerinde de

Onemli bir azalmaya neden olurlar. Bu yiizden kapasitif reaktans, —%,nispeten biiytik bir
@

degere sahiptir. Bu, kagak kapasitif akimi siirlar ve elektrik enerjisinin kilometrelerce
uzaklara taginmasina olanak saglar.

Bir yeralti kablosunda, sont kapasitans iki nedenden dolay1 artmaktadir. Birincist;
iletkenlerle koruyucu dis kilif arasindaki mesafe oldukga azdir, yalmizca bir kag cm.dir.
Ikincisi; kablodaki bagil dielektrik sabiti, € , havadakinden daha biiyiiktiir.

Goruldigu gibi, yeralti kablolanmin kapasitif reaktanslari alternatif akimla giig
transferini simrlamaktadir. Dolayisiyla, uzak mesafelere biiyiik miktarda enerji tagmnmasi
soz konusu oldugunda, yiiksek dogru gerilimle (HVDC)® iletim, son 20 - 25 yil iginde
giderek artan bir ilgi gormiis ve uygulama alanlan bulmugtur. Norveg'le Danimarka
arasinda doseli olan 130 km.lik HVDC kablosu, diinyanin en uzun su alti iletim hattidir.
Bu hat, + 250 KV igletme geriliminde, 250 MW'lik enerji iletim kapasitesine sahiptir. Bu
durum kargisinda, hava hatti iletkenleri ve alternatif akim kablolart ise giderek énemini
kaybetmektedir.

1.6 Siiperiletkenlik

Hig suphesiz, gelecegin modern enerji nakil hatlarinda, siiperiletken materyaller
kullanilacaktir. Dahasi, bu gelismeler yitksek dogru gerilimle enerji iletiminde de
(HVDC) etkisini gosterecektir. Sifir - direngli bir AC iletim hattinin, kayipsiz iletim
ozelligi gosterdigi kabul edilir; fakat buna ragmen, akim tagima kapasitesinin hattin
reaktansina gore belirlendigide unutulmamalidir. ** [2]

* Dogru akimla enerji iletimi literatiirde daha gok "HVDC" olarak gegmektedir.

M lX v,

** Ciinkii , Pryax



Stfir - direngli bir DC iletim hatti ise yanhz kayipsiz degil, smirsiz gii¢ transferine de
olanak saglayacaktir.(Cuinki, hatta gerilim diugimu "sifir" olacaktir.) Agikgasi, her iki
iletim hatti da daima gergeklestirmeyi diisiindiigiimiiz olaganiistii projelerdir. Iletken
kullanmaksizin enerji transferi mimkiin olsaydi, tabi ki her sey ¢ok daha iy1 olacakts;
ancak ne yazik ki bu olanak digidir.

Giintimiizde, elektrik enerjisi iletim ve depolama teknolojisinde oldugu gibi, enemqi
iiretim alaninda da siiperiletken materyallerin kullanilmasi konusunda yogun bir ¢aliyma
vardir. Bir iletkeni, mutlak sifir noktasma ( -273°C) kadar sogutursak; iletken elektrik
akimina karsi direng gostermez. Boylece, ohmik kayiplar kesin olarak ortadan kaldiriimis
olur. Akim yogunlugunun, bu tiir iletkenlerde yiiksek degerlere ulagmasi ise gozard
edilebilir.

Kriyogenik teknolojisine hakim olundukga, sadece generatorlerin degil, yeralt
iletim hatlart ve enerji depolama sargilarmin da siper sogutma olanaklarindan
faydalanabilecegi diisiiniilmektedir. Gergekte ise, bu alanlardaki aragtirmalar halen
devam etmektedir. Bu tekniklerin kullamilmasiyla; nominal giicii 1000 - 1500 MW olan
generator Unitelerinin, makina boyutlarinda bir degisme olmaksizin yaklagik 10 000 MW
giiciine ¢ikacagl tahmin edilmektedir.

1.7 Sonug

Teknolojik olarak siirekli ilerleyen insanoglu, giin gegtikge daha gok enerjiye
ihtiyag duymaktadir. Bu durumda, diinyada bilinen primer enerji kaynaklan hizh bir
sekilde tiiketilmektedir. Insanlik yakinda ciddi bir enerji krizi ile kars1 karstya kalacaktir.
Diinya petrol rezervlerinin 2050, dogalgazin 2070 ve komiriin de 2150 yilinda titkenmis
olacagl tahmin edilmektedir. Bu durum dikkatlerin nikleer enerji ve alternatif enerji
kaynaklarinin izerinde odaklanmasina sebep olmaktadir.

Elektrik enerjisi tiikketiminin artigi yalnizca iiretim sorununa yol agmamakta, ancak
¢ok yiiksek gerilim kullanilmasiyla ¢oziilebilecek tagima sorununuda ortaya koymaktadir.
Demek ki, kesim gereglerini (Sozgelimi, kesiciler) , kablolar, transformatorleri
degistirmek gerekmektedir. Siiperiletkenligin, bazi durumlara, ozellikle giintimiizde
tasima araglar i¢in olasi en yiiksek boyutlara erigmis olan transformatorlere bir ¢oziim
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getirmesi beklenmektedir. Bu konuda yapilan caligmalar; ileride butin hatlanyla
incelenecektir.



BOLUMIL. SUPERILETKENLIK NEDIR?
2.1 Giris

Bir iletkenin elektrik akimina karsi gosterdigi zorluk, "direng” adim alir. Direng,
"R" ile sembolize edilir. Biitiin iletkenler, elektrik akumina kargt bir direnim gosterir; fakat
her birinin sahip oldugu diren¢ miktan birbirinden farklidir. Bazi materyallerde serbest
elektronlan agiga ¢ikarmak digerlerine gore daha zordur. Yiiksek direngli malzemelerde
bir elektronu agi3a gikarmak igin gerekli olan enerji, digiik direngli malzemelere oranla
¢ok daha fazladir. Iginden elektrik akim gegen bir iletkende direng, elektrik enerjisini 1s1
enerjisine doniigtirmektedir.[3]

Elektrik akimma karsi ¢ok diigik direng degerlerine sahip olan malzemeler,
"iletken" adim alirlar. Bakir, Aliiminyum ve Giimiig en iy1 iletkenlerdir; ¢inkii ¢ok diisiik
direng degerlerine sahiptirler. Genel olarak, valans bandinda ii¢ yada daha az elektron
bulunduran biitiin elementler, iletken olarak adlandinilirlar. Fakat, elektrik akimini iletme
kabiliyetleri agisindan birbirlerinden farklidirlar. Ornegin, demirin direnci, bakirin
yaklagik alt1 katidir; ancak her ikiside iletkep sinifina girer. Giimis en iy1 iletken olmasina
kargin; ¢cok pahal oldugu i¢in 6zel uygulamalar diginda kullamlmamaktadir. Aliiminyum,
bakir kadar iy1 bir iletken degildir; fakat hem daha ucuzdur, hem de daha hafitir. Bu
yiizden, aliiminyum iletkenler elektrik enerjisini tagimada yaygin olarak kullanilmaktadir.

Superiletkenlik; bir iletkenin elektrik akimma karsi direng gostermemesi
durumudur. Yillardir, siperiletkenlik sadece yaklagik -273°C ( -460 F° ) olan mutlak sifir
noktasina yakin sicakhk degerlerinde gozlemlenebiliyordu. Gelecege doniik aragtirmalar,
mutlak sifir noktasinin ¢ok iistiindeki sicaliklarda da, siiperiletken ozellik gosteren yeni
malzemeleri giindeme getirmektedir. Bu konudaki arastirmalanin amaci, oda sicakliginda
siiperiletken ozellik gosteren materyalleri ortaya gikarmaktir. Boylece, bu giin kullanilan
her hangi bir enerji sisteminin daha yiiksek bir verimle ¢aligmasi miimkiin olacaktir.



18

5z diren : ‘

OQm O'm
]O+18 | | lo—lB
1016 1071 si(l)iijs.isttl()miryum\po“str‘in [' )
ahitkan . " , organik polimerier
yautean g 3| 10} seramik /' polivilden difluoriir
10°12 ur"' yalitkanlar
' 10+)0 lo—lo
A » ' pkursun borosilikat cam
10 10° inorganik camlar
ey 10" 10° galyum arsenmidi $0dall cam
ariletken ‘
yart 10* 1 .
gercek silikon
10° 107 N,
1 1 metal oksitlerde
/ elektron atlamas
il 107 10”  rekstrensek silikon
a 100 10*  grafit
10° 10%
iletken }metaller, s af nikron
10° 10®  “ve alasimb aluminyum
J U | gimus bakir

i superiletkenler

Sekil 2.1 Cesitli materyallerin 6zdireng ve iletkenlik degerleri [5]



19

2.2. Siiperiletkenligin Tanitim

Stiperiletkenligin iki belirleyici 6zelligi vardir. Maddenin iginde elektrik akigimin
sembolik ifadest olan akimun ilerleyisi, 0 maddenin oylumunu olugturan iyon orgiileriyle
carpigmasi sonucu engellenir. Bunun kuramsal diizlemde tanim: maddelerin "direnci" dir.
Boyle bir iletken madde, siiperiletken duruma geldiginde, bu direng ¢arpici bigimde sifira
iner. Bu konumda maddenin o6rgiisii, elektronlann engellemek yerine onlann birlikte
hareketine destek olur. Iste bunun uygulamadaki anlam siiperiletken bir devrede elektrik
akiminun ilke olarak kayipsiz akacagidir.[5]

Superiletkenlerin, "sifir direng" gostermelerinin yam sira, yakinlarinda bulunan
herhangi bir manyetik alam diglamalan da ayirdedici bir 6zellikleridir. Ornegin bir
miknatis, kritik sicakbgin (siperiletkenlige gegis sicakligimin) altinda bulunan bir
siperiletkeni sanki ters kutuplu bir miknatismug gibi iter. Ancak kritik sicakhigin Gstiinde,
aym siperiletken madde herhangi (miknatis olmayan) bir iletken gibi davramir. Yani
miknatisin siiperiletken iizerinde bir etkisi gézlenmez.

Giig kablolan, yongalar gibi elektrik iletimiyle ilgili tiim uygulamalar igin
idealdirler. Superiletkenler, elektrik akimimi sadece kayipsiz iletmekle kalmayip biyik
miktarda akimi da tagiyabilirler. Kiigiik siiperiletken bobinli miknatislar ¢ok fazla enerji
titkketmeden giiclii manyetik alanlar yaratabilirler. Bu gibi miknatislar, manyetik alan
sayesinde havada giden trenlerin yapimini saglayabilir, hizlandirici tinellerde ve niikleer
manyetik rezonans tarayicilarinda pargacik saptiricist olarak kullanilabilirler.

Superiletkenlik ilk olarak 1911 yiinda Hollandal fizikgt H. Onnes tarafindan
civanin mutlak sifir (O K°) sicakligi civaninda sogutuldugunda elektrik akimina direng
gostermedigini gozlemesiyle kegfedilmigti. Sadece 4 K®in (O K° = -273°C) altindaki
sicakliklarda varolabilen sivi helyum mutlak sifir dolayindaki sogutmalar i¢in oldukga
uygundu. Deneysel olarak gercekligi 1911'de kamtlanan stperiletkenlerin kuramsal
temellerinin tam olarak atilabilmesi i¢in 1957'ye kadar beklendi. 1957'de Bardeen Cooper
ve Schrieffer tarafindan "BCS kuramu” adi verilen teoni ortaya atilmigtir, BCS kuram
daha sonra birgok diizenlemelere maruz kalmigtir. Fakat baslica bir ug iletken gecis
sisinin, T, altinda iletken elektronlar”"Cooper Ciftlerin” olusturmak igin bir araya gelerek
yeni bir dizenek durumunu alirlar. Bu ciftlerin olusumu, iletken elektronlarla onlann
orgii igindeki hareketlerinden dogan titregimler arasindaki uyuma baghdir. Diisiik 1silarda
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(T, altinda) bu uyumlu titregimler uyumsuz is1 titregimlerini denetim altina alirlar ve eger
karst devinim elektronlan bilinen 6rgi titregiminde ¢iftlesmislerse, metalin serbest enerjisi
diiger. Orgii, salinan elektronlan baglayan bir yay gibi goriinebilir ve mekanik devinimin
degis tokusu i¢in bir ortam gorevi goriir. Cooper ¢iftinin etkin ¢ap1 (bu "uyum uzunlugu"
diye bilinir.) 107m dizenidir. (tipik interatomik mesafeler i¢in bu 10'° m dir.) Merkezi
yigilma 1stya baghdir ve biitiin iletken elektronlar salt sifirda ¢iftlenir. Bir taginan akim bir
ug iletkenle gegciriliyorsa, bu durum aym hizda hareket eden biiyiik sayidaki Cooper
ciftleriyle korunur. Kollektif olarak bunlar bir tek Broglie dalgasini temsil ederler. Cooper
¢iftlerinin yogunlugu fazla ve akig hizi buna kargin oldukga distiktiir, sonug olarak esit
dalga uzunlugu, 6rgi kusuru boyutlantyla karsilagtinilinca, oldukga fazladir. Bu kosullar
altinda sagihm olgulanina oldukga seyrek rastlanir ve ug iletkenin elektrik direnci
kaybolur. Ozellik Sekil 2.2'deki egimle ifade edilmistir. Ug iletken saf metaller igin
gecigim 1sis1 T, 0 - 01 - 9.15 K° olacaktir; ug iletken alagimlar intermetalik bilesimler igin
T, 20 K'nin iizerine kadar uzanan bir degiskenlik gosterir. Uzerinde normalden ug
iletkene dek gecisimin yer aldifi A T, 1s1 araligi 10° K° yada gene maddenin durumuna
bagli olarak ¢esitli derecelerde olabilir. [6]
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Sekil 2.2 Siperiletkenlerde 6zdirencin sicakliga bagh degigimi
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2.2.1 Tip-1 Siiperiletken

Bir "yumugak" yada "Tip-1" siiperiletken; 6rnegin kursun ya da teneke gibi, aslinda
bu katigiksiz miknatis iten Ozelligi gosterir. Yiizey yada perdeleme akimlan, giderek dig
manyetik alan "girginlik derinligi" denen yiizey doésemede bozulur. ileri iletken igindeki
yerel manyetik alan ile yerel akim younlugu arasindaki iliski ilk 6nce "London olgusal
kuraminda" ileri surtilmigtir. A-1 boyutsal ¢ozimlemesi H = H exp ( x / A )li
getirir Burada X, yiizeyden olan uzakhg ve A girginlik derinligini gésterir,bu durum
10®* m'dir. [7]

Tip - 1 siiperiletkenlerin hareketi Sekil 2-3'de gosterilmigtir. Biz ani gelisgimi
niteliksel olarak " kritik alan " H'ye gore biliriz, ¢iinkii manyetik alan ile ileri iletken
elektronlann arasindaki etkilesim "Cooper Ciftlen" arasindaki bikiimii kirabilecek

N

le—SUperiletkenl ikde— Normal ——

A

Miknatislanma M

\
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Magnetik Alan

Sekil 2.3 Tip - 1 Superiletkenlerin Hareketi

Bu durumda simdiye kadar verilen agiklamalardan yola ¢ikarak T, iginde
sogutularak gecinimis ileri iletkende var olan manyettk alanin siirekli kalacagin
bekleyebiliriz. Meissner ve Ochsenfeld'in 6nemli deneyleri varsayimin dogru olmadigmni
gostermigtir, ancak manyetik alan sogutma ve manyetik alan uygulamasimin sonucu ne
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olursa olsun, Tip - 1 yigimindan atimaktadir. Eger manyetik alan (sekilde gostenldigi gibi
boylamasina degil) enlemesine uygulanmigsa, alan dagiliminin asimetrisi 6rnekteki
hacimde, direnglilifin giderek iyilesmesine yonelir. Silindirik oérmekte gegigim H_ / 2
dolayinda bagslayacak H 'de bitecektir. Gegisim noktalan H_ ve T, bagimsiz degildirler ve
yaklagik olarak parabolik bir tanmimla iligkilendinlebilirler.

" H(I.TL) e

Burada ,
H, = Kritik manyetik alan O K° 'dedir.
H, = Kiritik manyetik alan T K° 'dedir.
T, = Kritik 1s1 sifir-manyetik alandadir. (iler iletkenlik icin en yiiksek 1s1
olanakhdir.)

Suiperiletken ve normal durumlar arasindaki bu smur Sekil 2.4 'de gosterilmigtir.
Biitiin Tip - 1 iletkenler igin H_ 10™" T ’nin altindadir. Siiperiletken yoluyla H_ digtan
uygulanabilecegi gibi iletken iginden akim gegisiyle de olabilir.

Tip - 1 Siiperiletkenlerinde akim yogunlugu ¢ok yitksek ( 10'> A / m? ) olabilir.
Fakat si girig derinligi toplam akimi sinurlar ve bdylelikle bu tiir ileri iletkenligin yaran
ortaya gtkar. Bu pozisyona herhangi bir direng kaybina ugramaksizin, onlarin 100 MHz'e
kadar olan frekanslardaki galigma yetileriyle ergilebilir.

2.2.2 Tip-2 Siiperiletken

Tip - 2 olarak bilinen ikinci siiperiletken malzeme manyetik alanda farkli etkinlik
gosterir. Bunun ozellikleri Sekil 2.5'deki manyetiklenme egimiyle belirlenmektedir.
H_,'nin altinda (disiik kritik nokta) hareketi Tip-1'dekinin aymidir. H, 'in Gstiinde normal
duruma gegis ani olmaz; fakat yavag yavag bir arayla H, kadarlik bir alan giiciinde
otlusur. ( ist krtik nokta) Bunun i¢in normal agamaya gecigin tamamlanmis olmasi
gerekir. "Karmagik durumla" yayilan manyetik alan erimi diyelim ki niobium alagimu igin
0 - 01 T dusik kritik alanindan, 20 T yiiksek kritik alanina kadar olabilir. Tip-2
stiperiletkenlerine verilen miihendislik ©nem, onlarin bu gegiste siiperiletkenligi
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koruyabilmelerinden gelmektedir. 1950 yilinda, Niels Bohr tarafindan kapali bir
siiperiletken halka cevresindeki atomik elektronlann toplama uygulamast olan nicel
kurallanin aynisimt uygulayan London tarafindan resimlenmigtir. Empoze edilen kogsullar,
halkadaki donen akimin toplam manyetik akigtyla baglantili olmasim gerektirmektedir.
Bu akigik nicem soyle gosterilebilir; [4]

Akisik nicem = L
2e

=2 x 10 Wb (2.2)
Burada; h = Blans degismesi , e = Elektron yuikii

Bu gorigsler, ileri iletkenden normal akima gegcist agiklamak igin Ginsburg ve
Landau tarafindan geligtirilmig ve 1957 'de Abrikosov Ginsburg Landau esitliklerini bir
Tip-2 stperiletkeni igin ¢ozmigtiir. O, karmastk durumda, siperiletkenin normal
maddenin buytik sayidaki telleriyle baglandigim ve bunlann herbirinin uygulanan alana
paralel akiga bir kuantum tagidigim1 varsaymugtir. Her tel bir siiperiletken burgaciyla
sarilmig olup diger bir komgu teli reddedici konumdadir.

Tam sistem kendini bir 6rgu diizeninde ortaya koyar ve dig bir manyetik alanla bir

arada tutulur. Akigik nicemin karmagik durumda ilk gozlenmesi 1966 yilinda Essman ve
Trauble tarafindan gerceklestirilmigtir.

015
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Kritik Aki Yoguntugu, T

Sicaklik, K

Sekil 2.4 Siiperiletken ve normal durumlar arasindaki sinir.
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Sekil 2.5 Tip - 2 Siiperiletkenlerin manyetik alandaki hareketi

Miihendislik uygulamalani  kosullaninda ise simdiye kadar gelistiregeldigimiz
durumlar pek ilging degildir. Gorildiga gibi hem Tip - 1, hem de ideal Tip - 2
stiperiletkenler iletilen akimin buyiikligini siirlama 6zelligine sahiptiler. Bu sinirlama
ileri iletkenlik durumunda tolere edilebilen manyetik alan icinde gegerlidir. Durum
Tablo 2-1'de gosterilmistir. Her ne kadar bazi uygulamalar bu materyalleri yararli bir
bigimde kullanmay: olanakli kiliyorsa da, bizim tartisacagimiz gii¢ uygulamalarinin buyiik

¢ogunlugu siiperiletkenlerin en az enerji sarfiyatiyla manyetik alan olusturabilmeleriyle
ilgilidir. [7]

2.2.3 Yiiksek Alan, Yiiksek Akim Siiperiletkenleri

Karmagik ortamda Tip-2 ideal siiperiletkenlerinin yararli akim aktarimina yardimct
oldugunu gorditk, ciunki akim tellerinin hareketinde bir yadsima s6z konusu
degildir.Eger durum degistirilmek isteniyorsa, tellerin hareketi onlan 6rgii i¢inde tutarak
onlenmelidir. Bu kosulun elde edilmesi oldukga kolay gériinityorsada aslinda kaginmast
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olduk¢a zordur. Eger yapt timiiyle homojen olmayan bir yapiysa madde igindeki
siiperiletkenlik ve duyarlibk degisecektir.[S]

Tablo 2-1 Tip-1 ve Ideal Tip-2 Siiperiletkenlerin Ozellikleri

Madde Kritik Sicaklik Kiritik Alan
T. XK B . (H) (T)
Aliiminyum (Tip-1) 1.2 0.01
Indiyum (Tip-1) 34 0.03
Kalay (Tip-1) 3.7 0.03
Crva (Tip-1) 4.4 0.04
Kursun (Tip-1) 7.2 0.08
Niobium (Tip-2-Ideal) 9.3 Asagi 0.12
4.2K°
Yukan 0.16

Bu "akigim kiskaglamasi"ni sunan ve ayni zamanda karmagik bir durumda bir iletim
akimini destekleyebilen bu maddeler "sert" ya da "yiiksek alan" siiperiletkenleri olarak
bilinmektedirler. Tip-2 siiperiletkenlerinin i¢inde akig giriginin onemi biyiiktar. H,
altinda H_ dig alam, yizey perdeleme akimlan nedeniyle tiimden diglanmugtir. H 'in
uistiinde akig siiperiletken filament bigiminde girig yapar. Akigin iletken igindeki hareketi
koruganlama akimlar1 denen akimlar olusturur ve koruganlama akimlan ile burgaglan
arasinda uretilen Lorentz guciine igneleme merkezi vasitasiyla direng verilmistir. Bu
igneleme merkezlerinin giicii, olas1 (kritik) akim yogunlugunu sinirlamaktadir ve boylece
akig girisinin derecesini saptamaktadir. Koruganlama akimlan, akim kritik yogunlugu
Jye esdeger bir akim yogunlugu ile girerler. Arta duran H, igin s6z konusu olaylar dizisi,
siiperiletken bir plaka igin Sekil 2-6'da gosterilmistir. Sekilde verilen durumda yerel
koruganlama akim egit fakat plakamin diger yiizeyinde kargi gosterge vermektedir; net
iletilen akim sifirdir. Tletim akimi JT'nin etkisi Sekil 2.6(b)'de gosterilmistir. Plakada akim
yogunlugunda herhangi bir degigiklik yoktur.

Bu, igneleme giciyle smirlanmistir. Iletim akimi s6zkonusudur. Ciinki, o plakamn
her iki yam arasindaki dig alan igindeki farkli sonuca varmak i¢in bir yandaki
koruganlama akim gegisinin yoniini degigtirir. Smnirda, bir yandaki akim geg¢isinin tiimii
degistirildiginde ortaya ¢ikan duruma, doyum akimmu denir. Her ne kadar ¢ok gerekli
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degilsede, doyum akim: belli bir gii¢ alan igindeki siirede, iletkenin kritik akimi olarak
goriilmelidir. Kritik akim yogunlugu, bu tip siiperiletken iginde varolan siiperiletkenlik
durumunun, tgiinci kogul degisikligini temsil etmektedir. Is;, manyetik alan ve akim
yogunlugu arasindaki iligki NbTi i¢in gekil 2.7'de diyagram olarak verilmistir.[4,5]
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Sekil 2.6 Superiletkenlerde iletim akimi JT'nin etkisi
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Sekil 2.7 NbTi igin 151, manyetik alan ve akim yogunlugu arasindaki iligki.
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Potansiyel olarak yararh krittk alanlar ve akim yogunluklan igeren Tip-2
maddelerinin bulunugu gegen on yil iginde uygulamalanin gelistiritmesini hizlandirmugtir.
Bu yol 1961 yiinda Kunzler'in, metaller arasi bilesim niobium tenekenin yiiksek bir
manyetik alan altinda (8.8 T) siiperiletken (4.2 K° de ve yiksek "10° A/cm*' akim
yogunlugunda) kalabildigini belirtmesiyle agiklanmigtir. Sonugta, Niobium - Zirconium
(NbZr) ve Niobium - Titanum (NbT1) alagimlan benzer yararh 6zellikler géstermiglerdir.

Tablo 2.2 bu maddelerin ve son zamanlarda ilgi toplayan diger birgok maddenin
Ozelhklerim gostermektedir. [5]

Tablo 2.2 Sert Tip - 2 Superiletkenlerin Ozellikleri

Kiritik Sicaklik Kritik Alan

T, (K°) B, (H,) (T)
Niobium - Titanyum (Nb,,, T, ..) 10 12
Niobium - Kalay ( Nb, Sn) 18 22
Niobium-Zirkanyum (Nb,.. T .,.) 11 8
Vanadium- Gallium (V, Ga) 15 25
Nbz (A, Ge,, ) 20.7 40

2. 3. Siiperiletken Maddelerin Tarihi Gelisimi

Bu bolimde, klasik siiperiletkenlifin temel Ozellikleri ana hatlani ile ortaya
konularak; yiiksek sicakliklardaki yeni stiperiletkenlere tligkin bir terminoloji verilmekte
ve bitiin bunlar tarihi bir perspektif icinde incelenmektedir.

Siiperiletkenligin tarihgesi [ 4 ]; 1908 yihinda Leiden Universitesinde, helyumu
sivilagtirmak suretiyle iletken sicakligini 1 K° 'e kadar digiirmeyi bagaran Kamerlingh
Onnes' in deneyleri ile baglar. Metallerin dugik sicakliklardaki elektriksel direnglerine
iliskin gahgmalarmi siirdiiren Onnes; 1911 yilinda civanin stiperiletken 6zellige sahip
oldugunu ortaya g¢ikardiSekil 2.8' de gosterildigi gibi; sicakhk azaldikga, yaklagik
4 K° 'den sonra direng degeri hizla digmeye baslar ve gecis sicakhigi T de sifir olur.
Siiperiletken bir devrede, 10® Qm' lik direng st siir olarak kabul edilirse; devrede
dolagan akimin degerinde herhangi bir azalma olmaksizin iki yili askin bir siire varligin
sirdirdugin gozlenmektedir. Gergekte ise, siiperiletken bir devrede direng daima
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"stfir” dir. 1911 yilindan beri, stiperiletkenlik bir gok element ve alagimda gozlenmektedir.
Bunlarin baghcalan sunlardir: Kalay (3.7 K°), Tantal (4.5 K®), Kursun (7.2 K°), Niobium
(9.2 K°), N,Sn (18 K°) ve Nb,Al, .Ge,, (20.9 K°).
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Sekil 2.8 Civa i¢in stiperiletken duruma gegis

Meissner etkisi, superiletkenlikle ilgili 6nemli bir olaydir. Bir manyetik alan T,
sicakligimin altindaki herhangi bir siiperiletkene uygulanirsa, yiize yakimlan meydana
gelir; bu akimlar tarafindan retilen manyetik alanda, malzemeye uygulanan manyetik
alan1 tamamyle ortadan kaldirir. [S](Sekil 2.9). Materyal igindeki net ak: sifir oldugu igin
siperiletken mitkemmel bir diyamanyetik miknatis gibi davranmir.  Siperiletken
materyallere uygulanan manyetik alanin neden oldugu koruma akimlan gibi; iletken
iizerindeki e.m k.'nin urettigi akimiarda, siiperiletken materyallerin dig yiizeyi ile sinirhidir.

miknatis

end Uklenen
: akim

superiletken

Sekil 2.9 Siipeniletkenlerde yiizey akimlarinin olusumu
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Superiletkenlerde, krttk akim yogunlugu J 'nin istiindeki degerlerde
siiperiletkenlik ortadan kalkar.iletkene uygulanan manyetik alanin neden oldugu koruma
akimi (screening current) artiy gosterdifi i¢in; kntik manyettk alan H_ 'de
siiperiletkenlerde oneml: bir degerdir. Knitik akim yogunlugu J' de oldugu gibi, H_ 'nin
ustiindeki degerlerde de siiperiletkenlik ortadan kalkacaktir. H, sicaklik degisimlerine
bagh bir degerdir. Ornegin; kursunu ele alahm; H, 7.2 K° (T) i¢in sifirdir. Sicakhk,
yaklagik 0 K° 'e kadar distiigiinde ise 65 kAm™ degerine ulasmaktadir. Ozetleyecek
olursak; J, uygulanan manyetik alana ve akim iletim yogunluguna baghdir; ve her
ikiside en onemtlisi T 'nin altindaki sicaklik degerlerine bagimlidir. Nb,Sn igin bu durum
Sekil 2.10 'da sematik olarak gosteriimektedir.[ 6 ]
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Sekil 2.10 Nb,Sn igin H_ ve J_degisim
a) Nb,Sn i¢in; sicakhigin fonksiyonu olarak, kritik
manyetik alan H_ 'nin degisimi
b) Nb,Sn i¢in; 4.2 K° 'deki manyetik alanm bir
fonksiyonu olarak, kntik akim yogunlugu J_'nin
degigimi.

Biitiin bunlar, stperiletkenligin belli bash 6zellikleridir. Gergekte siiperiletkenlikle
ilgili 11k ve en onemli teorik agiklama, 1950 yilinda H Frohlich ve J Bardeen tarafindan,
elektronla-fonon arasindaki etkilesimin iki elektronu sanki aralarinda dogrudan dogruya
bir ¢cekim reaksiyonu varmis gibi bir araya getirdigi fikrinin ortaya atilmasiyla yapildi.

1956 yihinda, L.N: Cooper eger 1ki elektron arasinda bir ¢ekim varsa, bu ¢ekim ne
kadar zayif olursa olsun, elektronlann ortak enemilerinin daima en yiksek enerji
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kademesindeki (Fermi Enerji) periferik elektronlarin enerjilerinden daha az oldugunu
kanitladt ve O K° ' deki normal bir metale, bir elektron ¢ifti ilave ettigini agikladi. 1957
yithinda J. Bardeen, L.N. Cooper ve J.R.Schrieffer bu alandaki ¢aligmalarim genisleterek,
birbirleriyle etkilesim halinde olan elektronlann bir araya gelerek olusturduklan yigilima
iligkin bir tanimlama getirdiler ve bu yigilimi "Cooper Ciftler1" olarak tanimladilar. Bu
olay, "BCS" teorisi olarak bilinmektedir.

Metal igerisinde dengeli bir sekilde hareket eden Cooper giftlerinin ortak momenti
degistirilemez. Ciftlerden birinin momentindeki herhangi bir degigiklik, fononla
aralarindaki etkilesimden dolay: olumsuz bir etki yaratacagindan; diger elektronda da esit,
fakat zit yonli bir degigim gorilecektir. Bu yiizden, normal yayihim olayr elektron
toplulugunun momentinde bir degisiklige neden olmadig1 gibi; bir elektrik alan iginde
hizla haraket eden bu elektronlarin gekme momenti lizerinde de bir etkiye sahip degildir.
Normal sicakliklarda da elektron-fonon arasindaki etkilegim, elektiriksel direncin kaynad
oldugu icin; dengeli Cooper giftlerinin yiiksek T_ degerlerine sahip zayif iletkenlerde
bulunmas: sasirtict degildir; k T, ise O K° 'deki bir Cooper ¢iftini pargalara ayirmak igin
yaklagik olarak gerekli olan enerji miktanidir.

Frohlich, bir metalin yiksek T, degerlerine sahip hafif izotoplanyla, bundan daha
agir olan diger izotoplan arasinda, bir iligki kurmak suretiyle "izotop etkisi"diye
adlandinlan bir olayr tamimladi. Atom ne kadar hafifse, onu hareket ettirmek ve
elektronlann hareketlerini kontrol etmek o kadar kolaylasacag i¢in, bu tanimlama akla
yatkin gorinmektedir. BCS teorisi ise, izotop etkisini fononlanin frekans: agisindan
agtklayabiliyordu. [6]

1950 yiinda B.T. Matthias, yeni siiperiletkenlere iliskin deneysel kurallara dayanan
bir aragtirmaya girigti. Bu kurallara bagh olarak, Fermi seviyesindeki elektron
kademelerinin yiiksek yogunlugunu, zayif fononlann etkilerini ve metal-yalitkan gegisine
katkilarini ortaya koydu.

1966 yilinda, stronsiyumun yerine kullanilan bir miktar baryum yada kalsiyum
iceren, Kkalsiyum titanat yoniinden zayif oksijen-Sr Ti O, bilesiginde siiperiletken
ozelligin bulunusu ile bu alanda 6nemli bir adim atildi. T, degent ¢ok diisiik olmasma
ragmen (0.55 K°); gecmige bakacak olursak, ozellikle ilk superiletken seramiklerde bu
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bilesik gorulmektedir. Daha sonra 1979 yiinda, T, degeri ortalama 13K° olan ve
kalsiyum titanat igeren BaPb, ,,Bi, ,;O, kesfedild1.

Superiletkenlik konusunda en 6nemli ilerleme 1986 yilinda metal-yalitkan gegigi
konusunda ¢aligmalar yapmakta olan, J. G. Bednorz ve K. A. Miiller'in La-Ba-Cu-O
sisteminde siiperiletkenlik bulunduunu agiklamasiyla gergeklesti. Bu o6zel bilesim
tizerinde yapilan ¢aligmalar sonucunda, (La,Ba), Cu O, bilesiginin perovskit K, Ni F,
tabakas: icerdigi ortaya ¢ikti. Baryumla Lantanin yer degistirmesi Cu+/Cu*+ oranim
degistirir ve 35 K° civannda siiperiletkenlie gecig arahm genisletir. Sekil 2.11'de
J. G. Bednorz ve K.A. Miillere Nobel 6diilii kazandiran buluglarina iligkin grafik
gosterilmektedir.
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Sekil 2.11 (La, Ba), Cu O, bilegiginde siiperiletkenlik
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Bu olaganiistii gelisme diinyadaki bir ¢ok laboratuvarda, 123 malzeme olarak
adlandinlan YBa, Cu, O,; bilesiminde 93 K° kadar ¢ikan sicakhk degerlerinde, gegis

olaymin bulunusu ile sonuglanan bilimsel ¢alismalan dogurdu.($ekil 2.12)YBa, CU, O,
bilegiginin kristal yapisi perovskit ile yakindan ilgilidir. Sekil 2.13'de gorulduga gibi birim
hiicre ¢ perovskit kiipten olusur. Bu kiiplerin koselerinde Cu iyonlari, kenarlarinin orta
noktalarinda ise O iyonlan yer alir. Kiiplerin alt ve iist ylizeyleri Baryum,merkezi ise
itriyum'dan (Y) olugur.[ 5 ]
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Sekil 2.12 YBa, Cu, O, i¢in siiperiletken duruma gegis.

YBa, Cu, O, bilesiminin hem Cu*+, hemde Cu*+ tyonlan igerdigi ve bu iyonlann
birlegik igerisinde orantili olarak yer aldigi bilinmektedir. Bu bilesigi ¢ hiicreli
mitkemmel perovskit Ca, Ti, O, ile karsilastinrsak, 123 bilesiminin oksijen bosluklan
icerdigi agtkga goritiir Bu yizden, Cu*+ ve Cu*+ iyonlaninin varligim gézoniine alacak
olursak, birlesimin formili YBa,Cu®,,;Cu*, (O, Vo4, olarak yazilacaktir. Giniimiizde
hala katyonlardan elde edilen elektronlann, dolu ve bos okstjen yerlerine nasil dagildig
konusunda kesin bir bilgi yoktur. Hi¢ siphesiz bu durum, karsimiza ¢ikan en 6nemli
gicliiklerden biridir; ¢iinkii siiperiletkenligin kaynag: heniiz bulunabilmiy degildir.
Bununla birlikte agagidaki boliimlerde, 123 bilegiklerinin belli bash nitelikleri {izerinde
durulmaya devam edilecektir.{ 4 ]
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Perovskit yapi, yapisal dengesizliklere yol agan diisitk frekansh fononlann (zayif
modlarn) varligm kolaylagtirmaktadir. Ornegin ; ferroelektrik-paraelektrik gegisinde bu
durum agik olarak ortaya ¢ikmaktadir. Yapisal dengesizlik, yaklagtk 700 °C civarinda
(Kesin sicaklik degeri d'ya bagh olarak degigir. "8: Oksijen sabiti") tetragonal-prizmatik
gecisini gergeklestiren 123 bilesiklerinde yaygin olarak gorulmektedir. Diger taraftan,
ferroelektrik yapiya benzeyen kristal tesekkiliinde de bu olay meydana gelmektedir.

Krnistal yapt igenisinde Cu ve O iyonlan arasindaki mesafe, Jahn-Teller etkisi
nedeniyle bakir iyonlarinin oksidasyon durumuna bagh olarak, degistigi i¢in; Cu?* ‘den
Cu’" 'e elektron transferi s6z konusu oldugunda, kafes parametrelerinde bir ayarlama
yapilacaktir. Bunun sonucu olarak, elektronla fonon arasindaki etkilesimden kaynaklanan
bir mekanizma ortaya g¢itkacaktir. Degigken valans iyonlan ve oksyen bosluklan bizi
"siiperiletkenlife" gotiiren belli baght ozellikleridir; ancak BCS teorisindeki elektronla-
fonon arasindaki etkilesime iligkin mevcut mekanizma heniiz formtile edilememigtir.

1987 baginda bir ¢ok biayik aragtrma labotuvarinda  aragtrmacilar
"stiperiletkenlen” biraz daha "isitabilmek" i¢in bir yansa girmislerdi. 16 Subat'ta ABD'de
Houston tiniversitesinden Chu ve ekibiyle Alabana Universitesinden 6@rencisi Wu ve
arkadaslant 93 K° 'de siiperiletkenlige gecis yapan bir bilegik bulduklarini duyuruyorlardi.
Ziirih' teki grubun bilegigideki Lantanin yerine yitriyum kullanmiglardi. (Y-Ba-Cu-O )
Aym bilesik kullamlarak kritik sicaklik 100 K° siminmi agmigi. AT &T Bell
labatuvarindaki grub da gelismeleri yakindan izliyordu. ABD'den Cin'e, Kanada'dan
Hindistan'a tiim resmi ve 6zel labatuvarlarda siiperiletkenlik deneyleri i¢in 6zel birimler
olusturulup fonlar yaratilirken, uluslararas: tekel olan elektrik ve elektronik sirketlerinin
aragtirma/geligtirme  birimleri de bagimsiz yada Universitelerdeki aragtirmalan
destekleyerek isbirligi i¢cinde yogun olarak bu alana giriyor ve ¢aligmalar yapiyorlardi.

Bi-Al-Ca-Sr-Cu-O ve Ti-Ca /Ba-Ca-O sistemlerindeki bilesiklerin gecis sicakliklan
114 K° ve 120 K° olarak kabul ediliyordu. Sicaklik 100 K° 'in Gzerinde birer,ikiser
arttinhrken ABD'de iki ayn grup 200 K° 'nin tizerinde siiperiletken geligtirdiklerini
agikladilar. Wayne-State Universitesinden Chen, Wenger ve Logothetis 240 K° 'de
stperiletkenlik gozlediklerini bildirmislerdi. Bilesiklerini tam olarak agiklamayan Wayne
State grubu, siiperiletkenin Y-Ba-Cu-O ailesinden, daha 6nce 90 K° kntik sicakliginin
gozlendigi bir oksit - seramik oldugunu belirtmekle yetindiler.
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Sekil 2.13 YBa, CU, O, ; bilesiminin kristal yapist.

Wenger ve arkadaslan bilegiklerinde " Josephson etkisi"nin tersi bir olgu
gozlediklerini 6zellikle belirtiyorlardi. Josephson etkisi kabaca "Josephson eklemi" (Ince
bir yaltkan tabakayla birbirinden aynlan iki siiperiletken) adiyla bilinen bir aygita DC
gerilim uygulanmasi sonucu AC akim elde edilmesi olayidir. Wenger ise tam tersini yani
kendi orneklerinden gecirdikleri AC elektrik akiminn DC genlim iiretmesini
gozlediklerini agikladi. Ne AC Josephson etkisi, ne de Wayne State grubunun gézledigi



35

tersi olguyla bir siiperiletkenden bagka bir seyde gozlenemeyecegine gore, sifir direng
ozelligi gdzlenmemis olsa bile, bilesigin siiperiletken oldugu iddia edilebilirdi.

Ote yandan, Houston'da 93 K° le ilk yiiksek - sicaklik bilesigini bulan Chu ve ekibi
ikinci bombasim patlatiyor ve 225 K° 'de siiperiletkenlige gecen yeni bir bilesik
gehgtirdiklerini agikhiyordu. 225° K (-49C°) heniiz oda sicakhigina ¢ok uzakti, ancak
diinya tzerinde kaydedilen en diisik sicakliktan da olduk¢a vyiiksekti. Tokyo
Universitesindeki grubun lideri Tanaka yitriyum yerine erbiyum ya da holmiyum gibi
toprak elementlerinin kullanilmasiyla daha yiiksek kritik akimlara sahip seramiklerin elde
edilebilecegi gorigiinde idi.[4,6]

Toshiba firmass mart ayinda yaptig:s agiklamada ilk “siiperiletken kablo" yu
trettigini duyurdu. Y- Ba - Cu -O bilesiginden gelistirilen kablo 94 K° 'de sifir dirence
ulastyordu. 0.6mm. ¢aph gubuklar halinde iiretilen siiperiletken tellerin kritik sicakhg: ise
87 K° 'di. ABD 'de Argonne Ulusal Labaratuvarlanda 0.2mm. gapl teller iiretmisti. Bu
tellerin yiiksek olan miknatislan igin uygulama olana@ vardi, ancak siiperiletkenligin
kayboldugu diisik akimlarda olduk¢a kullamgsizdi. Akim yoZunlugu simint Toshiba igin
6 A/cm’ Argonne’de uretilen iginse S A/cm? idi, bu yoZunluk pratik kullanim igin
standartlarin gok altindaydi. Yiiksek hizda mikrodeoreler iginse ince siiperiletken filmler,
tel ve seritlerden daha uygundu. Bu arada Yorktown'daki IBM Labatuvarlan Y-Ba-Cu-O
bilesigi kullanarak 400 nanometre kahnliginda siiper iletken film irettigini duyuruyordu.
Japon Matsushita firmasina ait merkezi aragtirma labatuvan ise biiyiik 6lciide baskih
devre (L.S.1.) uygulamalarinda kullamimak iizere bir lantan-stronsiyum-bakir bilesiginden
uretilen siiperiletken monokristal seramik film trettigini agikhyordu.

"Is1"s1 her gegen giin yiikselen bu yeni bulug hakkinda ¢aligmalar hizla siirmektedir.
Japon Elektronik Teknolojisi Genel Aragtirma Enstitiisi, 300 K° (veya-27 C°) 'de
siiperiletkenlige ulagtigini iddia etmektedir. Sumitomo Elektrik, Houston Universitesi ve
Yeni delhi Ulusal Fizik Labatuvarlarmin tugi'de, O C° 'nin iizerinde siiperiletkenlige
ulagtiklarim agiklamaktadirlar. [8,9]

Yukanda agikladigimiz gibi  siperiletkenlik  konusunda bir ¢ok maddeler
denenmekte ve siiperiletkenlerin sicakhigi oda sicakbigina kadar yiikseltilmeye
cahsiimaktadir. Bu kesiflerin 6nemi, T_ sicakliklarindaki artigtan ¢ok, deneysel verilerin
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genigletilmesinde yatar, bunun sonucuolarak yiitksek T, degerlerine sahip seramiklerde
siiperiletkenlie teorik bir agiklama getirmek miimkiin olacaktir.

2.4 Siiperiletkenlerin Olagandisi Davramslar ve Josephson Etkisi

Siiperiletkenlerden yapilan temel elektronik aygit Josephson tiinel eklemleridir. Bu
aygit ismini 1962 'de ¢caligmasimin dayandid: fiziksel etkiler belirleyen Cambridge fizikgisi
Josephson'dan almugtir. Bu eklemlerden olugturulacak gruplarla bilgisayar i¢in mantik
devreleri, bellek hiicreleri ve bir takim duyaglar yapilabilir.

Genel olarak bir Josephson eklemi iki siiperiletken elektrot ile bu elektrotlar arasina
sandviglenmig 15 atom kalmlifindaki yalitkan bir oksitten olusur. Mikro kopriiler,
noktasal temas cihazlan gibi bazi eklemler ise tamamen siiperiletken maddelerden
yapilmaktadir. Bu cihazlarda malzeme tizerinde yalitkan gibi davranan gok dar bir gegit
olusturarak tiinelleme saglanmaktadir. ( Sekil 2.14 ) [4]

Konuya klasik fizik agisindan yaklagsmig olan Josephson, elektron iftlerinin gegisg
(atlama) sirasinda enerjiye ihtiyaglart olmasina ragmen, yalitkanin iginde tiinelleme
yaparak eklemde siiperakimlar yaratabilecegini gostermistir. Bu olay eklemin yetert kadar
ince ve sicakh@in kritik sicakhiktan diigik oldugu durumlarda meydana gelmektedir.
Tiinelleme sirasinda akiminda kritik akimdan digitk olmasi gerekmektedir.

superiletken

~ F~imm

=

yalitkan

Sekil 2.14 Josephson eklemi
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Suiperiletkenlerde yer alan elektronlar normal sekilde davranmazlar. Copper ¢iftlen
olarak bilinen durumda eglesen elektronlar ayn aym taneciklerden gok aym fazdak: iki
dalga olarak diisiiniilebilir. Elektron dalgalan yalitkan iginde de devam etmekte ve belli
bir yere kadar yahtkan maddelerin i¢ine sokulabilmektedir.

Josephson, eklemlerine "zayif baglantilar® (Weak Links) adim vermigtir. Ciinkii bu
eklemlerdeki siiper akimi degistirmek veya durdurmak aym iglemi stperiletken
maddelerde yapmaktan daha kolaydir. Ornegin bir manyetik alan, eklemlerdeki elektron
akigi1 kolayca engelleyebilmektedir. Bu da Josephson eklemlerinin can alici noktasim
olusturur. Eklemden gegmekte olan elektron dalgalan diy manyetik alanlardan
konumlarina gore degisik sekillerde etkilenmektedir. Herhangi bir manyetik alanin
etkisinde kalan eklemin baz1 noktalarinda akim ters dénmekte, bazisinda durmakta, baz1
boliimlerde ise akigina devam etmektedir. Bu degisik etkilesimler sintzoidal bir gekil
olugturmaktadir. Eklemden akim gegip gegmeyecegini bu degisik hareketlerin toplam
belirlemektedir. Uygulanan manyetik alan gii¢lendikge olusan siniis egrisinin frekansi
artmaktadir. Bu siniis egrisi eklem iizerinde tek sayida dongi yaparsa akim olugmakta,
¢ift sayida dongii durumunda akim durmaktadir. Manyetik alan arttilinca frekans
yiikselmekte ve eklem (akim gegirip, gegirmeyerek) agihip kapanmaktadir. [4,5]

Josephson ekleminden yapilan "anahtar" da, manyettk alan bir kontrol hatt
tarafindan saglanir. Bu hat, eklemi mantiksal devre elemam haline getirmek icin gerekli
anahtarlamay1 yapar. Eklemin yarsi, bir ucu akim kaynagina diger ucu da bir gesit ¢ikiga
bagh olan bir hattan olugmaktadir. Bir mantik devresinde bir eklemin ¢ikist, diger bir
eklemin kontrol hatt1 olabilir. Eklemin dier yansida toprakla baglantihdir. Manyetik
alanin  yoklugunda, yani kontrol hattindan akim geg¢mediginde eklemden de akim
gecmez ve gelen akim topraga iletilir. Kontrol hattindan akim gectiginde olugan manyetik
alan, anahtarin agilmasina ve akimin eklem uzerinden ¢ikig cihazina gegmesine neden
olur.

Gerilimde Josephson eklemindeki akim etkiler. $ekil 2.15'de Josepson eklemine
iligkin I-V karakteristigi gorilmektedir. Eklem, siiperiletken durumda iken iizerinde
gerilim olugmaz. Fakat akim kritik diizeyi agtiginda veya bir manyetik alanin etkisiyle
superiletkenlik ortadan kalktiginda bir gerilim gozlenir. Elektrik alan1 da manyetik alan
gibi siiperakim etkiler. Ancak elektrik alan uygulandiginda, eklemdeki akim konuma
degil zamana bagh olarak degismektedir. Gerilimsiz ortamda akim normal olarak
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akmakta, stmirh bir gerilim (elektrik alani) uygulandiginda ise akim yuksek frekansta yon
depistirmektedir. (Yiiksek frekansh degigken akim, AC olusmaktadir) 1 m V'luk
gerilimler bile 500 GHz gibi yiiksek frekanslara neden olmaktadir. Eklemin gerilime kargi
tepkisi o kadar kesin ve hassastir ki, ulustararasi gerilim standartlan Josephson eklemieri
kullanilarak belirlenmektedir.[ 5 ]

1A

< ¥

A ‘.,y

Sekil 2.15 Josephson eklemine ait I-V karakteristigi.
2.5 Cok filamanh Siiperiletken Kablolar

Stabilite konusu, bir siiperiletkenin manyetik alan yoniine iliskin dikey uzantilarinin
boyutlarmdan en az birinin, yaklagik olarak 0.1 mm'den daha kiigik olmasmt gerektirir.
~ Yiiksek J_ degerlerine sahip malzemeler igin bu deger daha da dusiktir. (4.Bolimde bu
konu ayrntilariyla incelenecektir) Bu nedenle ilk alan etkili siiperiletken sargilar,
siiperiletken seritlerden yapilmistir. Bununla birlikte; bu seritlerin sarilmasi oldukga
zordur ve eger manyetik alan, siperiletken gerit yizeyinde dikey bir bilesene sahipse
stabilite ve seritlerdeki kayiplar oldukga azalacaktir.

Cok sayida siiperiletken telden meydana gelen ilk filamanh kablolar, 1960'h yillarin
sonunda iletken malzemelerden, ¢ogunluklada digiik sicakhiklardaki ustiin elektriksel ve
termal iletkenligi nedeniyle bakirdan olusan bir kalip igerisine yerlestirilmis filamalardan
yapiliyordu. Bilinen biitiin stabilite kriterleri bir iletkene uygulandiginda, filamanlarin her
biri stabilite ol¢ii kriterlerine uyacaktir. Bunun yanisira, eger iletkene disanidan degisken
bir manyetik alan uygulaniyorsa, iletkenin karsismdaki diger filamanlarda olusan buyik



39

miknatislanma akimlarimi1 6nlemek igin iletken bukiilecektir. Bikkme iglemi aym1 zamanda
iletkenin stabilitesini de diizenleyecektir. [5]

Tablo 2.3 'de goruldagi gibi ¢ok filamanh iletkenler bes farkli tipte imal edilirler.
Burada filaman sayisi ayirdedici bir unsurdur. 7 filamanh iletken disinda kalan diger
biitiin iletkenlerde kablonun ortasinda altigen yeklinde giimiis teller kullamimaktadir. 6,48
ve 90 filamanh iletkenler, filaman boyutlannin islenebilme kabiliyeti ve mekanik
Ozellikleri tizerindeki etkilerini incelemek amaciyla, giimiis tellerin oksidasyon orani
hemen hemen birbirinin aym olacak sekilde dizayn edilmektedirler. 7 filamanh iletkenler,
6 filamanh iletkenlerden ayn olarak filament deformasyonundaki farkh durumu ortaya
¢ikaracak gekilde imal edilirler.

Tablo 2-3 Cok Filamanl Iletkenlerin Ozellikleri

Filaman Sayisi | lmm. ¢apindaki bir iletken | Oksidasyon Orani
icin filaman capi(um)
228 2.2
7 228 1.8
48 79 2.3
90 59 2.2
8100 5 4.7

Sekil 2.16'da 1mm ¢apinda ve 0.5mm. kalinhfinda olan ¢ok filamanl iletkenlerin
kesitlerine iliskin diyagramlar gorilmektedir. 8100 filamanl iletken diginda kalan diger
butiin kablolar, c¢aplant yaklagtk 0,2 mm. oluncaya kadar haddeleme islemine tabi
tutulabilir. 90 filamanh iletkenlerde, filaman ¢ap1 yaklagik olarak 10 pum 'kadardir.Zaten
filaman ¢apimn 10 pm 'nin altinda oldugu durumlarda haddeleme islemi imkansizlag-
maktadir. Cok filamanh kablolanin ozellikleri bir sonraki bolimde derinlemesine
incelenecektir. [ 9 |
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(b)
©
@f

(e)

Sekil 2.16 1mm. ¢apinda. 0,5 mm. kalinh@inda olan ¢ok filamanh iletkenlere ait
kesit diyagramlar (filaman sayilari;(a) 6, (b) 7, (c) 48, (d) 90 ve
(€)8100 olmak iizere)
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Sekil 2.17 'de ¢ok filamanh bir kablo kesiti gosteriimektedir. Bu kablolann
kahnhklar yaklasik olarak 0.1 mm'den , bir kag mm'ye kadar degisirken; isletme
akimlarida birkag A'den 10 kA'e kadar gikmaktadir. Iletkenlerdeki akim degerleri, bir kag
yiiz A'in ¢ok tistiinde oldugu i¢in; bu kablolar, kablo igerisindeki filamanlan bikkmek yada
ormek suretiyle imal edilirler. Sekil 2.18'de Rutherford kablosu olarak bilinen biikiilii ve
lehimlenmis iletkenlerden olugan bir kablo omegi gosterilmektedir.

Sekil 2.19'da ise her bir iletkenin elektriksel olarak izole edildigi, biikiilii bir kablo
gorilmektedir.

Sekil 2.17 0.2 mm. ¢apinda ¢ok filamanh bir kablo kesiti .

Sekil 2.18 3x20 mm? kesith Rutherford Kablosu



42

Sekil 2.19 8x40 mm* kesitinde biikiili siiperiletken baglant: kablosu

Bir iletkendeki filamanlarn sayisi, bir kag diizineyle birkag bin arasinda degisir.
Bu arastirma da agiklanacag: uzere; AC uygulamalarda kullamlan iletkenler gok ince
olmahdir. Bu nedenle bir iletkeni olugturan filaman sayisi artmaktadir. Simdiye kadar bir
iletkende en fazla 0,15 mm gapinda bakir iletkenlerden olugan bir kalip igerisine
yerlestirilmig ve her biri 0.01 um kalinliginda olan 9.8 milyon Nb filaman ve yine 0.5mm.
capinda bakir iletkenlerden olugan bir kalip igerisinde bulunan ve her biri 0.06 um
kalinhginda olan 9.4 milyon NbTi filaman kullanldig: bilinmektedir. Bu iletkenlerin
yalmizca 50 Hz'deki uygulamalar i¢in hazirlandizn disunilirse; 0.08 mm. capinda bir
iletkende, en fazla 0,08 um. kalinhginda 254 000 filaman kullanildig1 ortaya gikar.

Cok filamanli kablolarda kullanlan standart superiletkenler genellikle NbTi'dir.
Cabuk kinlmalan nedeniyle A15 bilesikleri (Nb, Sn, Nb, Al ve V, Ga) 6zel bir imalat
teknolojisi  gerektirir. Bu teknolojide iletken malzeme haddelenmeden o6nce, Al5
materyallerinin ortaya ¢ikmasina olanak tamimaz. Bu nedenle AlS bilesiklerine, disiik
kritik alan ve sicaklik degeri nedeniyle NbTi 'nin yaygin olarak kullanilmadigi durumlar
diginda uygulamada rastlanmaz. Asagidaki tabloda Al5 bilesikleri ve NbTi T, B,
(T=4.2K®) ve J_ parametrelerine gore kargilastiiimaktadir. Burada goruldiga gibi T, ve
Bcz kismen, J_ 1se tamamen iiretim teknolojisine baghdir. [10,11,12]
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Tablo 2.4 Belli Bagh Stiperiletkenlerin T_. B, ve J, Degerlen1 Agisindan

karsilagtinlmasi.
Malzeme T. (K°) B_(T=4.2K°) (T) | J_(T=4.2K°B=8T)
(A /m?)
NbTi 9 11.5 5.108
Nb-Sn 18 22 2.10°
VaGa 15 20.8 3.10°
Nb, Al 19 >23 5.10°

2.6 Siiperiletkenlerdeki Kayiplar

Sekil 2.20'de goriildiigu tizere, siperiletken bir c¢erceveye uygulanan degisik
manyetik alan modellerine bakarak, konuyu manyetizasyon prensibi ile bagdagtirmak
miimkindir. Eger manyetizasyon iletkene uygulanan B, manyetik alaninin bir fonksiyonu

olarak diginilirse, J=sabit ve J=J_( ]_3]) olmak iizere Sekil 2.21(a) ve 2.21(b)'deki

sonuglar elde edilir. Bu sekillerin, siiperiletkenlerde bir pertyodluk siirede meydana gelen
enerji kaybini ifade eden " histeresiz gevrimleri" oldugu agik¢a goriilmektedir.

Histerezis ¢evrimlert; Tip-2 Siiperiletkenlennin degigken bir manyetik alan
ierisindeki enerji kayiplanim ve bu kayiplar sonucunda artig gosteren iletim akimlarini
agiklamakta kullanian ¢esitli yontemlerden bindir. Siiperiletkenler, eger AC
uygulamalarda kullanihyorsa gercekte miikkemmel bir iletken gibi davranmazlar. Buna
ilaveten, AC manyetik alan ¢ok filamanh iletkenlerde enerji kaybina neden olan
elektriksel alanlart meydana getirir. AC kayiplarla 1iigili aynntih bilgi 4. Boliimde
verilecekdtir.

AC isletme kosullarinda iletkenlerdeki enerji kaybinin en 6nemli etkisi, dondurucu
eriyik sisteminde (Kriyogenik Sistem ) 4.2 K° seviyesinde a¢iZa ¢ikan isidir. Burada agiga
¢tkan 1s1 enerjisi, sistem igerisinde en azindan yiizlerce defa kullanildiktan sonra ortadan
kaldirilir ve sogutma sistemindeki kompresor aracihiftylada serbest birakilir. Aksi halde
siperiletken malzemelerden yapimig olan AC cihazlardaki  efektif kayiplar,
siiperiletkenin kendi igindeki enerji kaybindan 500 defa daha fazla olacaktir. Bakir yada
aliminyum yerine siperiletkenlerin kullamlmasinin baghca nedeni, genellikle kayiplan




azaltarak ekonomik yarar saglamaktir. Iletkenlerdeki bu kayiplar kesinlikle gozardi
edilemez.; glinki siiperiletken kablolara tistiin nitelikleri nedeniyle giin gegtikge artan bir
talep oldugu bilinmektedir. Bu nedenle, sargiardaki istenmeyen sicaklik artiglarinin
oniine gegmek i¢in bu kayiplar mutlaka digiik bir seviyede tutulmalhdir. [14]

o= - - T o T It e e
0 0 . 0 : 0 -
Jzt ....___—L» ..Jc-—--—— -J:___---—i—-__a" ~Jc——~—-| L—I ; - I

Sekil 2.20 J =Sabit olmak iizere, siiperiletken bir gerceve i¢in, ardil akim ve
manyetik alan modelleri ( Manyetik alan 6nce B, =0'dan itibaren artirihip,
daha sonra - B,'e kadar azaltildiginda)
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Sekil 2.21 Siipenietken bir ¢ercevede histerezis ¢evrimleri
a-J =Sabit
b-J =] (B)
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2.7 Siiperiletkenlerde Bozulma ve Kararhhk

Sekil 2.20 (b)deki manyetik alan modellerini yeniden gozden gegirelim.
Miknatislanma bu sekilden kolaylikla hesaplanabilir. Siiperiletken levhanin kalinhg "d"
ise, levhanmn birim hacmi "J_.d" garpimiyla dogrusal olarak degigir. Bazi nedenlerden
otirt, eger sicaklik artarsa, J. ve manyetizasyon azalacaktir. Bu siiperiletken levhada
enerji kaybina yol acar. Enerji kayb1 ve sicakhk artii ise J, degerinde bir azalma
demektir.

Bunun, T sicakh@ T, deBerine ulagincaya kadar gegen sure icinde gittikge
siddetlenen; " J_d" siiperiletkenin 6zgul 1s1st C, ve dJ /dT degerine bagh olarak degisen
olast bir durum oldugdu agikga ortadadir.

Yiiksek alan yiiksek akim siiperiletkenlerinin ticari gelisimi, temel bulusu ¢ok
yakindan izlemigtir. Ancak bu maddelerin sargilan tretilince beklenmedik bir giiglik
ortaya cikti. Ilk bobinler organik bir yalitkanla kaplanan siiperiletkenlerden yapilmgtir.
Enerji verildiginde bunlann, aym telin kisa 6rnekleri tizerinde testlerle ortaya gikan akim
degerinin %25-50'inde normal direng durumuna gectigi gorilmiigtir. Bu "bozulma'mn
ileri durumunda, bobin boyutu verilen akim yogunluguyla degismistir. Bozulmanin
nedeni bir elektro-termal kararsizlik bigimi olarak goriilmig ancak o siralarda (1962) tam
anlagilamamustir Etki, siiperiletken bir kabloda kiigiikk normal bir goriiniim yani direncil
olarak karakterize edilmektedir. Bu bélgede akim geligimi ohm 1silanmaya neden olurki
bu da kablonun sisin1 yiikseltir ve normal bolgede yeniden bir yayilma olusumuna neden
olabilir. Bir bobin iginde yayilma tek bir telle simirh degildir ve derhal tim bobinin normal
direng durumuna ge¢mesi gerekir. Normal direng durumuna gegme sirasinda var olan
gegici kogullar elektrik yahtimmm bazen voltajlan harakete gegirebilir. Bu voltajlan
siirlamak igin ilk niobium-zirkanyum siperiletkenleri bakir kaplanmustir. Béylelikle
siiperiletken bobinleri bozulma etkilerine kargt "stabilize" etmek igin ilk etkin 6nlem
abinmstir.  Simdilerde "statik" yada "cryostatik"olarak bilinen ilke o6ziinde oldukca
basittir. Siiperiletken kompozit bir yap1 olarak imal edilmektedir. Bu iglemde siiperiletken
teller yiiksek elektrik ve st iletkenligi olan maddeler i¢ine gomilmektedir. Sekil 2.22 bu
tip bir siiperiletkenin ¢izimini vermektedir. Siiperiletken islem altinda bakir kalip i¢in hig
bir iletim akimi gegmez. Siiperiletkende kiigtik bir direngli bolge goriiliirse kalip madde
Simdi ileri iletkenden daha kiigiik direngli) bir akim kosutu saglar. ( Sekil 2.22 (b) )
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Sekil 2.22 Siiperiletkenlerin kompozit bir yapi olarak imal edilmesi.

Kararsizliktan kaynaklanan st enerjisi kalip i¢inden hizla ilerletilerek stvi helyum bir
yiizeyde birakilir. Elektrotermal kogullar belli bir siir i¢inde oldugu siirece siiperiletkenlik
durumu yeniden olugturulacak ve rahatsizlik ortadan kaldinlacaktir. Cryostatik kararlihk
Stekly esithigi ile;

I’P

WP >
A

(2.3)

olarak ifade edilecektir.

Burada; W=iletken yiizeyinden 1si aktarnm oram, W/m? P=Sogutulan iletken
parametre uzunlugu, m'dir. Bu kriterce dogrudan agiklanan diger ii¢ etkide goézoniinde
bulundurulmalidir.

(a) Kaynayan 1st transferlerinin sivi helyum katsayist 151 degigiminin sirekli bir
olgusudur.

(b) Tip-2 sert siiperiletkenlerin 1s1 aktarimi ¢ok diigiiktiir. Bu durum etkin olarak
stabilize edilebilecek ileri iletken telinin gapraz bolgesel boyutunu sinirlar.

(c) Buna bagh olarak siiperiletken ile kalip madde arasinda ara yiizeyin 1s1
iletkenligi 1s1 transferine kritik limit uygulanmamalidir.
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Akimin sert Tip-2 siiperiletken ic¢indeki hareketi, akim burgaglarim igneleme
merkezleri boyunca harekete gecirmede yayginlastirilabilecek enerjiye gereksinim vardir.
Igneleme giicii, (ki kendisini kritik akim yogunlugu olarak gosterir) 1simin ige déniik bir
iglevidir. Akim burgaclarinca yayilan enerji, iZneleme giiciini digliren ve akim
hareketinde fazla bir nicelik artim, kazandiran 1s1 yilkkselmesi olarak ortaya ¢ikar. Bunun
tersi kosullarda olgu bozulma bigiminde ortaya gikabilir ve felaketle sonuglanan bir
normal iletken durumuna ge¢meye neden olabilir. Stiperiletken i¢indeki akimin kararsiz
hareketleri ve buna bagh olugmalara "akim sigramalan” denir. Bir bobinin
yiikklenmesindeki akim hareketi belirgin bir gekilde agiklanan bu olaylara baghdir.
Bununla beraber kosullar bile bile kontrol edilmektedir. Bir stperiletken miknatista,
cryostatik yada enerji iiretim sisteminde, her biri bir akim sigramayla sonuglanabilecek,
rastgele elektrik, manyetik, mekanik ve termal bozulmalar s6zkonusudur. Ayrica, baz
uygulamalarda siiperiletkenlerden beklenen iglemsel olgular, manyetik alan degisiminin,
belli oranlarda dénmesini gerekli kilmaktadir

Bu geligtirilmis akim-sigrama olgu anlayigt stabilitenin diger iki yaklagimim
getirmistir. Her iki olgutte oOylesine kurulmugki akim sigramalan artik  kigik
kangikliklarin sonucu olarak ortaya gikmayacaktir. Bu 6zellikler1 gosteren iletkenlere "i¢
istikran" olan iletken denilmektedir. Bu durum, akim sigramalarim1 kabul eden ve onlarn
sonuglanna kinic1 onlemler koyan cryostatik kararhbikla karsilagtimimahdir. Bu agamada,
termal ve manyetik yayimnimla ilgili kolay sonuglar gikarmak yararh olacaktir. Bunlar
Tablo 2.5'de saf ve alagim metaller igin gosterilmigtir. (Normal siiperiletkenler) Asagidaki
genellemeler her an gegerlidir.

(a) Saf metallerde 151 manyetik akimlara oranla daha hizl hareket eder.

(b) Alasimlarda manyetik akim isidan daha hizl hareket eder.

Tablo 2.5 Saf Metaller ve Metal Alasimlarinin Ozellikleri

Sicakhk | Ist Oz direng | Termik Manyetik
Kapasitesi | lletkenligi | L (2 cm) | Genlesme | Genlesme
S(J/cm) [ K(W.cmk) {m?/s) (m?/s)
Saf Metaller ~ 103 ~ 1-10 ~ 108 ~10%-10* ~1
(H_ Bakir)
Metal Alasimlan ~103-102 | 10°-102% | ~10°-10* ~1 ~10%-10*
(Normal Siiperiletken)
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" Is1 almaz-kararhihk 6lgiti" ¢oziimlemesi kigiik kagaklar esnasinda stperiletken
icinde enerji birikimi olmayacaf: varsayimi tizerine kurulmugstur. (Oh << D_) Nitel
tanimlamayla 1sidaki bir kiigiik ek katki AT, kritik akimda A J'ye dismeyi ve i¢ alanin
yeniden diizenlenmesini getirir. Yeniden diizenlenmeye 1smmn bir AQ miktan birakil-
maktadir. Ve 1st almaz kogullarda ileri bir 1s1 yiikselmesi A T, olusur. Eger A T, <A T,
olursa sistem istikrarli bir konuma déniisecektir. Ist almaz kararliir 6lgitin agagidaki
formda uygunca belirlenebilir.

(10° =ST )"?
g JO ST

2.4
7 2.4)
d= Tleri iletken tel kesiti
J
T = (2.5)

o dJ .
dT
Bu kriter, ilenn derecede saf bakir kalip i¢ine gomilmis ince tellerden olusmus
(~ 0.005 cm. kesit) siiperiletkenler yapip pratikte uygulanmaktadir.

Istikrara giden ikinci yol "dinamik istikrar" diye bilinmektedir. Bu yiiksek iletken
normal madde kalibim ( D << D,) kullanarak akim gegisini dyle bir dereceye indirirki
siiperiletken iginde iretilen her 1s1 kalibin icine akip disa aktanlabilsin. Olgiit birkag
yazarca geligtirilmigtir.

8T KS 1_3s 1
d<—20—. — 2.6
e As J 2 (2:6)

4

As= Siiperiletkenin bilesimindek: orani
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Oldukga biyiik oranda siperiletkenler i¢in isi-almaz kriterli olanlarda verilenlere
benzer kesitlerde (> 0.5) teller ongoriilmiigtiir. Daha diigiik As degerleri igin, buna denk
olarak daha buyik kesith filamanlar elverigli goriinmekle beraber 1s1 almaz yada
cryostatik stabilite olgisiiniin hangi kesit Olgisiinde tatmin edici olabilecedi heniiz
bilinmemektedir. Is1 almaz kriteryas: belirgin bir gekilde iyimser bir yaklagim olarak
goriilmektedir, ve belkide ig istikrarh iletken dizaym igin en giivenli olanidir. Incelememizi
tamamlamak i¢in diger iki stabilizasyon yiizlemine dayanmak gerekir.

Birincist "kismi stabilizasyon"dur. Temelden Hancox'tan kaynaklanan bu kuram,
yeterli bir bobin ¢aligmasi igin akim sigramasmnin diigmeden ortadan kaldinlmasi
yetmemektedir. "Kismi Stabilize" ortaminda g¢ahgtinlan bir iletkende akim sigramalan
ortaya ¢ikabilir. Bunu izleyen degisiklikler, akim girigini tutmakta yetersizdir, ve dinginlik
tamamlanmadan istikrarh ¢aligma diizenlenmigtir. Sekil 2.23'de kismi istikrar bolgesini
gostermektedir.

Akim Yogunlugu, J

b{iagnetik Alan, H -
Sekil 2.23 Siiperiletkenlerde kismi istikrar bolgest

4. Bolimde aynntilaniyla agiklanacak olan bu durum, siiperiletkenlerdeki stabilite
probleminin belli bash 6zelliklerinden birini ortaya koymaktadir. Iletkenlerin, kablolarin
ve hatta komple siiperiletken sistemlerin stabilitesini yorumlamak; emniyet sinirlan iginde
calisan siiperiletken cihazlan tasarlayabilmek i¢in gerekli olan belli bash kosuldur.
[10,13,14]



BOLUM L - SUPERILETKENLIGIN ELEKTRIK GUC
MUHENDISLIGINDE KULLANILMASI

3-1 Girig

Geride biraktigimz 25 yil boyunca; elektrik giic mithendisliginin gegitli dallaninda,
siiperiletkenligin uygulamalanina iligkin ¢ok sayida bildiri ve aragtirma ortaya kondu.Bu
caliymalanin ¢ogu 1960'h yillarin dncesine rastlamaktadir. Bu tarihten sonraki aragtirmalar
ise genellikle laboratuvar gibi bilimsel ortamlarda gergeklestinimigtir. Siiperiletkenler:
iistiin nitelikleri nedeniyle siradan iletkenlerle donatilmug cihazlann sinirlaninda 6nemli bir
biyime sagladi. Bu uygulamalar performans ve verimi arttinrken, siradan cihazlara
kiyasla boyutlarda da onemli kugilmelere yol agtr. Ciinki bitin bunlar endiistriyel
uygulamalardi ve giivenilirlik, fiyat / performans oranlan yalmzca siiperiletken materyal
i¢in degil, aym: zamanda biitiin sistem igin ¢gok énemliydi.

Giuinimiizde, DC motorlar / generatorler, senkron generatorler, DC enerji iletim
hatlan, transformatérler ve indiktorler gibi uzun siiredir kullandiimiz makinalarin
gelistirilmesi i¢in stperletkenlerin  kullanilmasi  disiinilmektedir. DC polarizasyon
gerilimli akim sinirlayicilar ve stiperiletken manyetik enerji depolama sistemleri (SMES)
gibi yeni uygulama alanlan ise siiperiletken prensiblerden yola ¢ikilarak ortaya atilmigtir.
Bu boliimde; yukanida belirttigimiz cihazlara iligkin uygulamalardan birkagi, tarihgelerini
ve son gelismeleride kapsayacak sekilde kisaca oOzetlenecektir Burada agikcga
goriilmektedir ki, siiperiletkenlerin isletilmesi igin gerekli olan kriyogenik ekipman, daha
yiiksek bir performans ve verim elde etmek i¢in yalmzca biiyiik olgekli Gnitelerde, siradan
sistemlerle ekonomik olarak rekabet edecek kadar yuksek diizeyde bir birikim gerektiren
onemli bir fiyat faktorii ortaya ¢ikarmaktadir.

Bu giine kadar, isletme emniyeti, kullamlabilirik ve devamlilik ile ilgili olarak
ortaya ¢ikan sorunlara fazla 6nem verilmemigtir. Ciinki stiperiletkenlik ¢ok yeni ve hizla
gelisen bir teknolojidir, dolayisiyla bu konudaki nicel bilgilennmiz ¢ok azdir. Ancak,
siiperiletkenlik mevcut cihaz yada sistemler i¢in bir alternatif olarak kabul edilmeden
biitiin bu sorular cevaplandinlmalidir.
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Asagidaki  bolimlerde, siiperiletkenligin  elektrik gii¢  miihendisligindeki
uygulamalanna iligkin birkag 6rmek incelenmektedir. Bu ornekler; ya siiperiletken
materyaller ana elektrik gii¢ devrelerinde kullanildig1 igin, yada siiperiletkenler dogrudan
dogruya mevcut cihazlarda bir gelisme sagladigi igin segilmigtir. Siiperiletken
miknatislarin, Magnetohidrodinamik (MHD) gibi yeni enerji kaynaklarinda, niikleer
fuzyonda ve elektromanyetik deniz suyu basing sistemlerinde kullanilmasina ise burada
yer verilmeyecektir.[14]

3.2 Siiperiletkenligin Elektrik Gii¢ Miihendisligindeki Uygulama Alanlari
3.2.1 Siiperiletken Manyetik Enerji Depolama Sistemleri (SMES)

Superiletken tellerden meydana gelen bir bobinde depolanan 1/2 LI degerindeki
manyetik enerji ortadan kaybolmaz. 1972 yilinda, ¢ok biiyiik siiperiletken indiiktorlerin
gii¢ sistemlerinde enerji tamponlan (enerji ara devreleri) olarak kullanimas: fikri ortaya
atildi. Boyle bir enerji tamponunun, giinimiizde kullamlan pompah hidrolik santrallarla
aynt iglevi gerceklestirmesi gerektifi disinililyordu. Bu gebekede giig talebi distiigii
zaman, santrali maximum giigte ¢aligtirmaya devam ederek ihtiyag fazlas: enerjiyi tampon
istasyona ulagurmak anlamimna gelir. Daha sonra, giic talebi giinliik siir degerine
ulastifinda bu devre depolanan enerjiyt 1zgara devresine iletir, boylece giin igerisinde
yalmzca birka¢ saat sireyle dusiik verimle ¢alisan santrallara olan ihtiyagta ortadan
kaldirilmus olur.

Gu¢ kapasitesi ve depolanan enerji miktan, yaklagtk olarak 1000MW'a,
10.000 MWh olarak kabul edilirse; SMES sistemlerinin pompalt hidrolik santrallardan
daha ucuz olmas: beklenir. SMES sistemlerinin pompah hidrolik santrallara gore baglica
avantajlar; yiiksek bir genel verime sahip olmalan ve hizli cevap vermeleridir,

Bu son o6zellik bize, (0.01-1 Hz) frekans araligindaki yiik osilasyonlarma karst bir
giic sistemini dengede tutmak igin kiigikk bir SMES kullanilmasi imkanini saglar.
1000 MW gicinde, 10 KWh enerji depolayabilen boyle bir cihaz pratikte
gerceklestirilerek, gii¢ sistemine baglanmigtir. Bunu iligkin sema Sekil 3.1'de
verilmigtir. [ 14]
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| 30-MJ SMES
SYSTEM STABILIZER

Sekil 3.1 Giig sistemlerini dengede tutmak igin pratikte gergeklestirilen bir SMES
sistemi . [14]
Courtesy of R.I. Schermen,
Los Alamos National Laboratory, USA

Daha kigiik frekans araliklarinda bile, aymi prensip reaktif giig kompensatérierini
gerceklestirmede kullanilabilir. Bu durumda, siiperiletken bobin neredeyse sabit bir akim
kaynaf gibi davranir. Gii¢ gebekelerinde enerji degisimi ise, diger SMES sistemlerinde
oldugu gibi elektronik olarak kontrol edilen tristor kopriileri tarafindan diizenlenir.

Sekil 3.2'dekine benzer bilyitk SMES sistemleri iizerindeki ¢aligmalar ise Amerika
Birlesik Devletleri ve Japonya'da hala devam etmektedir. Ancak bu giine kadar
elektriksel kullamima iligkin kesin bir sonug elde edilemediginden, milyarlarca dolarhk
boyle bir proje igin her gecen giin yeni fonlar olusturulmaktadir.

3.2.2 Siiperiletken Redresorler
Siiperiletken Redresor, dondurucu eriyik sistemi digina yerlestinilmis yiiksek

gerilim-algak akim gii¢ kaynagiyla, yiksek akimh siiperiletken miknatis arasinda eneri
degisimine olanak saglar. Eger bu redresor, oda sicakligindan kriyogenik ortama
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ulagihncaya kadar yiksek akim besleme kaynagi olarak g¢ahgir ve sisteme yiiksek akimla
enerji temini iglevini istlenirse, bazi uygulamalarda hatin sayilir dlgiide eneri tasarrufu
saglanir. Suiperiletken redresorler, SMES sistemleri igin oldukga ilgt ¢ekici bir segenektir.
Ancak simdiye kadar, sadece kiigiik manyetik sistemler i¢in tiretilmiglerdir.[ 14]

Sekil 3.2 Enerji depolama kapasitesi SGWh olan bir SMES sisteminin gematik
gosteriligi.

3.2.3 Enerji lletim Hatlan

SMES sistemleri hakkinda soylenilen hersey, elektriksel kullanim agisindan enerji
nakil hatlarina da aynen uygulanabilir. Bu konuda aragtirma yapan bilim adamlarindan
biride, siiperiletken kablolarin fiyat ve fizibilite etiidlerini gerceklestiren K.J.R.
Wilkinson'dur. Wilkinson, herhangi bir siradan kablodan ¢ok daha pahah olan AC
kablolar iizerinde ¢ahgmisti. Fakat ondan sonra gelen birgok arastirmact DC kablolarla
ilgilenmeyi tercih etti.
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DC kablolarla ilgili ilk aynntili ¢aligma, 1967 yiinda R:L: Garwm ve J. Matisoo
tarafindan ortaya kondu. Baslangigta bu kablolann ¢ok bityikk boyutlarda imal edilmesi
gerekiyordu, ¢inkii ekonomik rekabet sozkonusuydu. Garwin ve Matisoo 'nun projesi,
gii¢ kapasitesi 100 GW, akim tagima kapasitesi 500 kA alan 1000 km. uzunlugundaki bir
enerji iletim hattim igeriyordu. Daha sonraki projelerde; siiperiletken hatlarin nominal
giicii, siradan enerji iletim hatlan kargisinda alternatif olabilmeleni i¢in 1 GW olarak
belirlendi. ( Bu deZer en fazla 5 GW 'a kadar ¢ikabiliyordu) Bu ¢aliymalann sonucunda,
yiizlerce metre uzunluktaki deneysel amagh AC ve DC kablolar igin imalat ve kontrol
agamasina gelindi. Sekil 3.3'de siiperiletken kablolann ik o6rneklerinden biri
goriilmektedir.

Bu konuyla ilgili olarak yapilan bir¢ok ¢alijmadan burada bahsedilmemistir. Ciinkt
giiniimiizde siiperiletken sistemler uygulamada yaygin olarak kullamlamamaktadir.[14]

Sekil 3.3 1k siiperiletken kablolara iligkin bir 6rnek (1975)

3.2.4 Akim Sinmirlayicilar

Gii¢ sebekelerindeki akim sinirlayici cihazlarm en 6nemli fonksiyonu, yiiksek
gerilim baglantilarinda dogrusal olmayan seri bir empedans temin etmektir. Belirli bir
kntik seviyenin altindaki akimlar igin, empedans kiigiiktiir. Fakat seviyenin istiindeki
akim degerleri i¢in 6nemli 6lgiide artmaktadir. Béyle bir cihaz ozellikle yiksek gerilim
seviyelerinde ¢ok daha emniyetlidir ve akim kesicili bir koruma sisteminden daha hizh
cevap verme Ozelligine sahiptir.
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Siiperiletkenlerin anahtarlama ozelligi, akim sinirlayicilann yapisinda kullanilabilir.
Bununla birlikte, eger siiperiletken direncli hale getirilirse alternatif akim tagir ve sonugta
¢ok miktarda enerji kayb1 ortaya ¢ikar.[14]

Siiperiletken akim siurlayicilar Sekil 3.4'de goérildugi tizere iki farkli sargidan
olusur: Tetikleme sargis1 ve sinirlama sargisi. Tetikleme sargisi, AC kayiplan azaltmak
i¢in; CuNi matrisindeki 42 adet ¢ok ince NbTi filamentin beraberce biikiilmesiyle elde
edilen, AC siipeniletken tellerden sanlir. Sinirlama sargisi ise bakir iletkenlerden sanlir ve
tetikleme devresine paralel olarak baglanir.

Normal isletme kosullarninda, devredeki akimun biiyiik bir kismu tetikleme
sargisindan geger; ¢iinkii tetikleme sargisiin endiiktans degeri hemen hemen sifirdir.
Bunun yamswa, tetikleme sargisi siiperiletken durumda elektriksel direng
gostermediginden, akim sinirlayicidaki gerilim diigiimiide sifir olacaktir.

sinrlama
sargisi

>

Tetikleme Bobini

Sekil 3.4 6.6kV/ 1.5 kA'lk bir akim sinirlayici devresi.

Diger taraftan, eger sistemde bir ariza meydana gelirse, devrede tetikleme
sargilarindaki kritik akim degerinin ¢ok iistiinde bir akim ortaya ¢ikacaktir. Bunun
sonucunda da, siiperiletken durumdan normal iletim durumuna bir gegis meydana
gelecek, tetikleme sargilarinda aniden bir direng degeri agifa ¢ikacaktir. Bu elektriksel
direng, kisa devre akimini bir siire sonra ortadan kaldiracaktir. Eger, normal iletim
durumu igin tetikleme sargilarimin direng degeri, sinurlama sargist empedansindan ¢ok
daha biyik segilirse; kisa devre akimi anza olusumundan hemen sonra simrlama
sargisina aktanlabilir. Sonug olarak, anza akim smirlama sargisindaki endiktans
yardimiyla normal de@erine indirgenecektir. Sivi helyum i¢ine yerlegtirilen tetikleme
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o SEKOMKiy
sargilarindaki 1st Uretimini azaltmak iginse, Sekil 3.4'de goriilen "S" anahtan,anza
anindan itibaren miimkiin oldugunca ¢abuk kapanmalidir.[15]

Burada diger bir segenek, akim yoniine bagh olarak bir DC polarizasyon gerilimi
tarafindan karsihkhi olarak beslenen, ferromanyetik niiveler {izerine yerlestirilmig
non-Lineer reaktansh iki sanm kullanmaktadir. (Sekil 3.5) DC polarizasyon sargisi
siiperiletken oldugu igin, bu devrede isletme kayiplanda ¢ok diisiik olacaktir.

nUveQ /nuve2
—1 [
AC AC
S.i S.2
T 1 1
-DC DC
S.4 S.2
—— T T
Ac.octop_ AC'DCclkarma
Acinw. VAAAS . ACWQ
oC
a.k

Sekil 3.5 Doymus endiiktansh hatah akim kesici

En son olarak, DC polarizasyonlu bir redresor kopriisiiniin non-lineer davranigi,
akim kesicilerde kullanilarak Sekil 3.6'da goriilen devre modeli ortaya konmustur. Bu
devrede DC polarizasyon gerilimi siiperiletken sargilara seri bagh olan bir akim kaynag
tarafindan saglanmaktadir.

IDC
VAN
ACin ACout
DC A
akimk.
I

Sekil 3.6 Redresor koprili hatal akim kesici.
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Her ne kadar bu iki devre konvansiyonel akim kesicilere rakip olarak
gosteriliyorsada, simdiye kadar higbiri uygulamada kullanilir hale getirilememigtir. Zaten,
konvansiyonel akim kesicilerin gii¢ sebekelerine montajida ancak su siralarda
gergeklestirilebilmigtir. Bununla birlikte, gii¢ sebekelerindeki non-lineer empedanslarin
istenmeyen yan etkilere yol agtifida bilinmektedir.

3.2.5 DC Motorlar ve Generatorler

Siiperiletken DC makinalann konstriikksiyonu tartigthrken, bu konudaki kapsamli
calismalara olanak tamyan tek makina tipinin, tek kutuplu (homopolar) makina oldugu
anlasgildi. Fakat, uyarma sargilanindaki yiiksek enerji tilkketimi nedeniyle tek kutuplu
makinalar, yaygin olarak kullanifan kollektorli DC makinalar kadar cazip degildir. Bu
problemin siiperiletken alan sargilanyla ilgisi yoktur; bunun yanisira akim yogunlugu da,
manyetik devre satiirasyonunun yaklagtk 1.5 Tesla ile sinirlandinldigi konvansiyonel
makinalardakinden ¢ok daha yiiksek degerlere gikarilabilir. Diger taraftan, kollektorlii
makinalardaki uyarma sargilari salimmh reaksiyon alanlartyla karg1 kargiya kalir ve rotor
tarafindan zorlamr. Bu olay1 siperiletken sargillann DC makinalarda kullanimim

giiglestirir.

Maliyet ve igletme emniyeti g6z Onune alindifinda, siiperiletken DC makinalarin
0zel amagh uygulamalar diginda yaygin olarak kullamimadigy gorilmektedir. Hiz
kontrollu buz kirici bunlara 6rek olarak gosterilebilir. Bunun yamsira, siiperiletkenlerin
gemi makinalarimn konstriikksiyonunda kullanimina iligkin cesitli aragtirmalarda halen
devam etmektedir. (Sekil 3.7) [14]

3.2.6 Senkron Generatirler

Senkron generatorlerde, doner manyetik alanlan meydana getirmek uzere biyik
elektromiknatislar kullaniir.  Giiniimizde nominal gicii 500 MVA olan standart
turbogeneratorlerde, rotor sargilarindaki enerji kaybt agag1 yukan 1-3 MW kadardir. Tek
kutuplu makinalardakine benzer sekilde siperiletken rotor sargian bu kayiplan ortadan
kaldirarak, daha yiiksek akim yogunluklanna yol agacak ve hem rotor hemde statorda,
ferromanyetik devrelere olan gereksinimi ortadan kaldiracaktir. Bu ozelliklerin
kombinasyonuyla ortaya ¢ikan makina, aym: nominal gice sahip siradan bir makinaya
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kiyasla daha kiigiik ve daha hafif olacaktir. Rotor sargilarindaki diisiik reaktans degerleni
nedeniylede daha yiiksek bir verime ve stabiliteye ulagmak miimkiin olacaktir.

SUPERILETKEN DC  MOTOR 1-Dermir koruyucu
2_Firca

3.S1vi He girisi
4-Akm iletkeni

5_Superiletken
alan sargilar
6. Armatur

7-Mesnet
8 Kriost at
9_Rotor

Sekil 3.7 Tek kutuplu siiperiletken bir makinanimn kesit goriiniisu

1982 yilinda yapilan Cigre toplantisinda ortaya konan ve bu giine kadar yaymlanan
bir ¢cok teknik dokiimanda yer alan gesitli aragtirma raporlan tizerindeki ¢ahsmalar halen
devam etmektedir. Bu giin, diinyada faal olarak ¢alisan en biiyiik generatoriin Japonya'da
(Hitachi) bulunan 50 MVA giiciinde bir makina oldugu bildirilmektedir. Sekil 3.8'de

siiperiletken rotor sargilarina sahip olan son yillarda gelistirilmis generatbrlerden bint
goriilmektedir.

Dakikada 3000-3600 defa donen siiperiletken sarimhi bir kriostatin (dongun kap)
konstriiksiyonu her ne kadar teknik bir problem olarak karsimiza ¢iksada, bu giin
senkron generatorlerle ilgili, onemli teknik problemlerin bir ¢ogu ¢ozilmistir. Bu
makinalann giiniimiizdeki uygulamalarindan elde edilen sonuglarda olduk¢a olumludur.
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Sekil 3.8 300 MW'lik siiperiletken bir generatériin kesit goriintigii

Stiperiletkenlerin stator sargilarinda kullanimmna iliskin ¢alismalar ise halen devam
etmektedir; ancak bu gine kadar net bir sonug alinabilmig degildir. Bu caligmalarin
basariya ulagsmasi igin, digiik AC kayiph siiperiletkenlerin standart materyal olarak kabul
edilmesinden bagka ¢are yoktur.[14]

3.2.7 Siiperiletken Gii¢ Transformatorleri

Superiletken gii¢ transformatorleri teknik olarak gok tartigilan yeni uygulamalardan
biridir. Daha oncede belirtildigi gibi siiperiletkenlerdeki AC kayiplar, bu
transformatorlerde kompleks bir dizayn ve yiiksek teknoloji triinii elemanlar
kullamlmasim zorunlu kilar.Gii¢ transformatérlerinde siiperiletken sargilann kullaniimas:
fikrini ilk ortaya atan R. Mc Fee'dir. Mc Fee'nin siiperiletken gii¢ trasformatorleriyle ilgili
olarak yaptif1 aragtirma hakkinda kisaca sunlar soylenebilir: Boyle bir transformatorde
manyetik niive normal sicakliklarda igletilmelidir, boylece niivede meydana gelen kayiplar
sogutucuya yiklenmeyecektir.Kriostat i¢indeki sicaklik eger 4.2 K° seviyesinde tutulursa,
mitkemmel bir Carnot ¢evrimine sahip sogutucuda bile, 1 W sogutma giicii elde etmek
i¢in, yaklastk 70 W'k girig giiciine ihtiya¢ duyulur.



1960'h yillann baginda nominal giicii birkag kVA olan deneysel amagh
transformatorler yapildi. Ancak bu deneysel galismalarda yer alan iggiler her nedense,
siiperiletken transformatérlerin teorik analizi ve ekonomik degerlendirmesi iizerinde
caligmalarimi  yogunlagtiran  aragtrmacilar  tarafindan  tartigllan,  siiperiletken
transformatdrlerin  uygulanabilirlifi konusunda olumsuz tavir aldilar. Ekonomik
degerlendirmelerin sonucunda siiperiletkenlerin; ne transformator sargilan tarafindan
olusturulan manyetik alanlanin, ne de sargilarda meydana gelen ¢ok biyiikk kayiplarin
ustesinden gelebilecegi anlagildi. Stuperiletken transformatérlerin imal edilebilmesi igin bu
manyetik alanlar kiigiik degerlerde olmahdir, boylece bu transformatorler digerlerine
oranla daha buiyiik ve agir olacaktir. Buna ilaveten, uygun boyutlarda dizayn edilmis
boyle bir transformatér, agin yiik akimlarim kontrol edemeyecektir.

K.JR. Wilkinson'un bu konudaki arastirmalan, o yillarda yapilan en miikemmel
caliyma olarak kabul edilmektedir. Zamanm teknik normlarindan tamamen farkh
Ozelliklere sahip siiperiletkenlerin hipotetik bir uygulamas: olan Wilkinson'un projesiyle,
bu tarihten 15 yil sonra yapilan ¢alismalar arasinda olaganiistii bir benzerlik vardir. Fakat,
heniiz mevcut olmayan bir materyalin kullamlmas: halinde bile, ekonomik kar ile ilgili
supheler sézkonusuydu.

1960l yillarin ikinci yansinda, Ingiliz sanayi kuruluglan tarafindan olusturulan bir
araghrma grubu, siiperiletken transformatorlerin uygulanabilirligini  araghrmak {izere
baglatilan ortak ¢aligma programinin sorumlulugunu ustlendi. Daha sonraki giinlerde, bu
grupta yer alan baz aragtirmacilar, ¢aliymalan sonucunda ulagtiklan noktayi,
yaymladiklar1 bir makale ile bilim ¢evrelerine duyurdular. Bu aragtirmalar sonucunda
gelistirilen 600 MVA'likk bir generator transformatér, aym nominal gice sahip
konvansiyonel bir transformatorden ¢ok daha biiyiik ve agirdi Ustelik maliyetide
digerlerine gore ¢ok yiiksekti. Asin yiik tagima kapasiteside; en iyl stiperiletkenlerin bile
akim tagima kapasitesine iligkin standartlar1 ve sargilardaki kayiplan azaltmayr aym anda
saglanamayaca@: sonucuna varan R.V. Harrowell tarafindan incelenmigtir.

Siiperiletken enerji nakil hatlan ve generatorler iizerindeki aragtirmalar devam
ederken, siiperiletken transformatorler hemen hemen ortadan kayboldu.1976 yilinda,
teknolojik gelismeler dikkate alinarak Wilkinson'un aragtirmalan yeniden gozden
gecirildi. Bu son c¢aligma bilim adamlarimi ve sanayi kuruluglarim harekete gegirerek;
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biiyiik 6lgekli gii¢ transformatorlerinde siiperiletkenlerin kullanimina iligkin aragtirmalan
yeniden giindeme getirdi.

Nedensellik* prensibi bu galigmalarda iglevini kaybetmisti. Fakat birkag yil sonra,
Westinghouse ABD Enerji Dairesi i¢in bir aragtirma programi baglattifini agikladi. Bu
program, elektriksel, mekanik ve ekonomik olarak degerlendirilen 1000 MVA'hk
yilkseltici bir transformatoriin tasanmini igeriyordu. S6z konusu transformatorde
siiperiletkenlerin diginda kalan materyallerin kullaniimasi digiintiliiyordu. Cok filamanh
iletkenler ise laboratuvar bazindaki uygulamalarda kullaniiyordu ve birkag yil iginde bu
iletkenlerin imalatgilar tarafindan standart olarak kabul edilmesi bekleniyordu.

Bu aragtirmalar sirasinda transformator sargilantyla ilgili olarak iki 6nemli problem
ortaya ¢ikti.. Bunlardan ilki, siiperiletkenlerdeki AC kayiplarin azaltilip azaltilamayacag
sorunu; ikinciside siiperiletken sargilarin agin yilk korumasiydi. Kisa bir siire sonra,
J.E. Jones ve R.V. Harrowell tarafindan ortaklasa gergeklestirilen bir ¢aligmayla,faziadan
bir bobin takimi iceren yeni bir sistemin patenti alindi. Her ne kadar bu gahismanin
gegerlilii ile ilgili tartigmalar 6. Bolimde derinlemesine incelenmekteysede,
transformatér sargilanmin giivenirliligi ve elektriksel dayanim ile ilgili birgok sorun
Westinghouse'da yapilan deneysel ¢alismalarla ¢oziime ulagtinlmigtir.

Konuyu kisaca ozetleyecek olursak, siperiletken giic transformatdrlerinde
derinlemesine incelenmesi gereken iki konu vardir: AC kayiplar ve asin yitkk korumas:.
Bu amagla yapilan aragtirmalardan elde edilen teorik ve deneysel sonuglar bu tezde
sunulmaktadir. [14]

3.3 Gii¢c Transformatorleri
Manyetik niiveli transformatorler ¢ok degisik alanlarda goériilmekle birlikte, en ¢ok

elektrik enerjisi dagitim sebekelerinde kullaniimaktadirlar. Tablo 3.1'de transformatorlerin
belli bagli uygulama alanlan kisaca 6zetlenmektedir.

* Nedensellik : Nedensiz higbir seyin meydana gelmeyecegi kurali
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Tablo 3.1 Transformator uygulamalan

Uygulama Alani Ornek

50 Hz Sanayi ve evsel amach Dagitim gebekelerinde;

transformatorler 1°) Iletim hatlanndaki 11-400 kV
yiikseltici transformatorler
2°)400-132-33-11-0.415kV
indirici transformatorler

Yiiksek Frekans Transformatorleri Gii¢ amplifikatorlerinin gikig
hatlarinda

Havacihik Sistemlerinde Hava tagitlarinda 400Hz AC gii¢
dagitim transformatorleri

DC 24,18,12,6 V'luk elektronik Anahtarlamah gii¢ kaynaklaninda

cihazlarda DC enerji temini

Sinyal iiretimi Darbe Transformatorleri

Bir transformatorde niive, manyetik akinin bir devreden digerine aktariimasim
saglar. Giig uygulamalarinda enerji transferi, salimimh bir manyetik alan yardimyla niive
iizerinden gergeklestirilmektedir. Manyetik materyallerdeki enerji kayiplarim minimize
etmek ise ¢ok Onemlidir. Bu bolimde biz, gii¢ transformatorlerini genel hatlanyla
inceleyerek, bu transformatérlere ait bazi temel ifadeler lizerinde duracagiz.[5]

3.3.1 Uygulama ve Boyutlar

Gii¢ transformatorlerinin gorevi, farkh gerilim seviyelerindeki sistemler arasinda
gerilim degisikliklerini ger¢eklestirmektir. Bazs durumlarda transformatorler aym gerilim
seviyesindeki iki sistem arasinda galvanik seperatér olarakda kullanilirlar.
Siiperiletkenlerin aksine, manyetik kublaj prensibine uygun olarak imal edilen
transformatorler bir yiizyith agkin siiredir, uygulamada kullanilmaktadir. Bununla birlikte,
manyetik niive ve izolasyon malzemelerindeki gelismeler, sogutma tekniklerindeki
ilerlemeler, transformatérlerin performansinda 6nemli gelismelere neden olmustur.

Uzunlugu éy , kesiti A, ve manyetik gegirgenlii BB olan kapali bir

ferromanyetik devre disiinelim. Bu devre kisaca niive (gekirdek) olarak adlandirihr
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(Sekil 3.9) L1 ve L, bobinleni ise, bu manyetik niive etrafina sarilmaktadir. Bobinlerin
sarim sayilan sirastyla n; ve n) ile sembolize edilir. L; ve L, bobinlerindeki akimlarla
baglantili olan niive disindaki manyetik alanlar ithmal edilecek olursa, self ve kargit
endiiktans buradan soyle bulunacaktir. [4]

A
Li - ucuy .E_Y_niZ ’(i =12)
¥

(3.1)
A

M =M =uu —n.n

12 21 oy ¢ 172

(3.1)deki formiilden yararlanilarak baglanti katsayisit k = M / JLXLZ 'nin

bire esit oldugu sonucuna vanlir. Ideal transformatorler igin ise (1-k?) genellikle 0.01'in
altindadir. [4,16]

Bugiin en 6nemli 6megi demiryolu gebekeleri olan kiigiik dlgekli baz1 sistemlerin
disinda kalan biitiin sistemler, 50 Hz. (Avrupa) yada 60 Hz (Amerika) frekansl ti¢ fazh
sistemlerdir. Faz gerilimleri birbirine egittir, fakat aralarinda 120°lik (2r / 13 radyan) faz
fark: vardir.

Ua = Ut (Cosot)
U =U (Cosmt - %E) (3.2)
U =U (Cosmt +EE)
c t 3
Ug fazh ideal bir transformatoriin n sarimh sargilarina iligkin manyetik ak ifadeleri,

gerilim baglantilari ile birlestirilirse agagidaki denklemler elde edilir. (Manyetik
gecirgenlik sonsuz olmak iizere)



64

P, = LJ‘-t--Sinoat
noe

@, = —U-‘sm(m —2—") (.3)
nw 3

O, = H‘—Sin(mt+2—n)
no 3

Ug fazh transformatorler, ti¢ adet aymt ozellikteki bir fazh transformatoriin primer
ve sekonder sargilanim yildiz ve iiggen baglayarak da olusturulabilir. Bunun igin, primer
ve sekonder sargilan ayni ayakta olan ii¢ adet tek fazh transformatoriin sargisiz ayaklan
Sekil 3.10 (a) 'daki gibi yan yana getirilir. Sargisiz ii¢ ayagin olusturdugu orta ayakta her
¢ transformatériin manyetik akilan bir araya geldigi igin toplam aki @, +®, +®_ =0
olur. Bu nedenle bu ayak Sekil 3.10 (b)'de gorildugi gibi ortadan kaldirilir. Boylece tig
adet bir fazh transformatorden olugan i¢ fazh bir transformator elde edilmis olur.
Sargilan tagiyan ii¢ ayak Sekil 3.10 (c)'de gorildiga gibi aym diizleme getirilecek olursa
¢ok kullanilan ii¢ bacakl gekirdek tipi ti¢ fazh bir transformator elde edilmig olur.

Ug fazh sistemler simetri ozellikleri nedeniyle, devre ¢oziimlerinde ve bunlara
iligkin biitiin hesaplamalarda tek fazli gibi diginilir. Bu nedenle ileriki boliimlerde
herhangi bir agiklama yapilmaksizin bu kabul aynen kullanitacaktir.

Transformatorlerin  gii¢  sistemlerindeki  uygulamalarina  gelince, giig
transformatorleri sistem igerisinde yiikseltici transformator olarak kullanihr. Ornegin, 380
kV'luk bir enerji iletim sistemine ait 20 kV'luk bir generatore bagh olarak ¢aligan
transformator, yiikseltici transformatordiir. Bunun yanisira; yiksek gerilim gebekeleri,
yiiksek gerilimli enerji iletim hatlanyla, lokal orta gerilim sistemleri, (10 kV),yad en diigiik
seviyedeki orta gerilim sistemleriyle, 220 / 230 V 'luk ev tipi dagitim 1zgaralan arasinda
ara birim elemam olarakda kullamlirlar. Hi¢ siiphesiz, yeni teknolojilere iligkin
uygulamalardan elde edilen dikkat cekici sonuglar; yiikseltici transformator olarak
tammladiimiz ¢ok biiyiik transformatorlerin ve 380 kV'a, 150 kV gibi farkli gerilim
seviyesindeki, iki yiiksek gerilim sistemi arasinda, ara birim elemam olarak kullanilan
transformatorierin geligtiriimesinde etkili olmustur.
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Sekil 3.9 Bir transformatorin basit yapist

@ ®
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Sekil 3.10 Ug adét bir fazh tranformatorden, bir adet iig fazh transformatorin

olugturulmasi.
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Tablo 3.2 'de, bundan 20 yil 6nce Hollanda'da gelistirilen, 780 MVA'lik diinyanin
en biyiik yikseltici transformatorlerinden birine ait sayisal degerler verilmigtir. Genel
olarak, ¢ikig giicii 1000 MVA 'in istiinde olan transformatérler uygulamada yaygin
olarak kullanilmamaktadir. Bunun iki nedeni vardir. Birincisi; 1000 MVA'lik deger,tek
bir generator bulunan sistemlerde smir degerdir; lIkincisi; bu biyiklikte bir
transformatoriin  gerek montaji, gerekse taginmasi olduk¢a onemli bir problemdir.
[2,4,14]

3.3.2 Onemli Parametreler

* Verim

50 MVA'lik bir gii¢ tranformatériintin verimi (1,) %9%'un istiindedir. Bu yiizden
verimi, gii¢ kayb1 (1-n,)'ye gore ifade etmekte fayda vardir. Tablo 3.2'deki transformator
icin nominal kayip gii¢ yaklagtk % 0.2 olarak verilmigtir. Bunun 3/4'a  "kisa devre
kayiplan " olarak adlandinlan kayiplardir. Kisa devre kayiplan, transformatorlerdeki yiik
akimlarinin belli bash sonucu olan sargilardaki omik kayplar ve transformatér
sargilarindaki kagak alanlar nedeniyle niive tizerinde endiiklenen akimlann neden oldugu
fuko kayiplarindan meydana gelir. Bu kayiplar literatiirde, sargilardan birinin faz
kutuplarindan nominal akim gegerken, cekilen aktif gii¢ olarak tammlanir. Bu sirada
diger sargilara ait baglanti uglan kisa devre edilmig durumdadir.

Tablo 3.2 780 MVA'lik Bir gii¢ transformatériine ait sayisal degerler

Nominal Gerilim Uy 410/21kV
Nominal Giig SN 780 MVA
Anma Giici PN 627 MW
Kisa Devre Gerilimi Uz % 13
Ust Gerilim Seviyesi 1400 kV
(Yuksek Gerilim tarafindan)

Kisa Devre Kayiplan Py 1080 kW
Bosta ¢alisma kayiplar ' P, 345 kW
Agirlik 565 T
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Transformatorlerdeki gii¢ kayiplannmn 1/4'u ise, gerilim degeri ile baglantih olan
bosta calisma kayiplandir. Giig sebekesi sabit gerilimli oldugu igin, bu kayiplarda
nispeten sabittir. Transformatorierdeki miknatislanma kayiplan, bogta ¢aligma
kayiplarimin belli baght nedenidir. Bununla birlikte, kisa devre kayiplanmin zamana gére
ortalamasi bosta galisma kayiplarina egittir. ( Yada daha azdir)

Boyle bir transformator i¢in toplam kayip giic, parasal olarak ifade edilirse,
transformat6érin alig fiyatimin birkag kati bir degere ulagiir. Bu nedenle; kullanicilar
arasinda, transformator ureticilerine 1 kWhk kayip gii¢ karsihfinda ne kadar 6deme
yapmay:1 planladiklannm bildirmek hayli yaygin bir uygulamadir. Bu bilgi, iireticiler
tarafindan en uygun teklifi ortaya ¢ikaracak sekilde kullanilmaktadir. Konuya iligkin
grafik Sekil 3.11'de gorilmektedir.

cihaz+kayip

fiyat

O b e —

1
veriml %)

o
s

Sekil 3.11 Kayiplann parasal ifadesine dayanarak bir
transformatoriin optimizasyonu.

* Gii¢ Yoguniugu

Bir transformatorin nominal giiciiniin, gii¢ yogunluguna oram (W/kg) bize bu
transformatérin agirh@m verir. 1000 MVA'nin istiindeki transformatorleri tagimak
hemen hemen imkansizdir. Ciinkii, cogunlukla 6zel olarak hazirlanmig boliimlerde tek
par¢a halinde monte edilmeleri gerekir. Transformatorlerin pargalar halinde tasinmasi
konusundaki imkanlarimiz ise ne yazik ki smirlidir. Transformatorlerde agirhk ve hacim
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problemini ortaya ¢ikaran en onemli kisimlar transformator yaglan ve harici sofutma
tertibatidir. Ancak bu bolimleri govdeden ayn olarak tagima imkanimiz mevcuttur.

Bir transformatdriin nominal giicii yaklagik olarak, niive kesitinin yiizey alam A, ile
sargilarin kesit alam A _ 'nun ¢arpimindan elde edilen saymin sabit bir katidir. Buradan
agtkca gorildugiu gibi, nominal deger uzuntugun dordiincii kuvveti, agirhgin ise 4/3'cii
kuvvetiyle orantihdir. S6z konusu sabit deger; giic frekans:, niivedeki maksimum aki
yogunlugu ve sargilardaki maksimum akim yogunlugu gibi degerlen igerir. Sargilardaki
maksimum akim yogunlugu kisa devre kayiplan ve izolasyon malzemesinin maksimum
sicaklign ile baglantilidir; buna kargin maksimum aki yoguntugu ise transformatoériin bosta
¢aliyma kayiplan kargisinda bir denge unsurudur. Geride biraktigimiz 30 yil boyunca;
hem niive materyallerinde, hem de izolasyon malzemelerinde 6nemli gelismeler oldu. Bu
konuyla ilgili olarak yapilan g¢aliymalarda bu giin arttk doyum noktasina ulagmig
durumdadr.

* Cikis Giicii

Bir transformat6riin MVA olarak ifade edilen nominal ¢ikis giicii; nominal efektif
geriim Uy  ile nominal efektif akim Iy'in ¢arpmmindan elde edilir. Yikseltici bir
transformator icin bu deger, generatordeki primer motorun ¢ikig giicinden yaklagik %
20 kadar farkhdir; giinkii akimla gerilim arasindaki Cos@=0.8 'lik maksimum faz farki
normal deger olarak kabul edilmektedir. Omegin; Tablo 3.2'de gériilen transformator
i¢in gikis giici 627 MW olarak verilmigtir.

* Kisa Devre Gerilimi

Transformatérlere ait hesaplamalan yaparken, primer ve sekonder taraftaki sargilan
esit sanimli kabul etmek olduk¢a yaygin bir uygulamadir. Béyle bir uygulama, verilen bir
sanim sayisindaki sargiy1 difer bir sarim sayisina ¢evirmek demek olacaktir. Herhangi bir
sarg: tizerinde bu hesap iglemi yapilabilir ise de, sekonder sargiyt primer sanm sayisina
cevirmek adet halini almgtir; yani sekonder sargi primere indirgenir. Bu indirgeme
islemine ugrayan biitiin degerler ( ' ) isareti ile gosterilir. Primere indirgeme
islemi sonucunda, transformatér devresindeki sekonder geriliminin efektif degen
Uy=n; /n,.U, , sekonder akimnmn efektif degeri ise Iy=n, / n;.I; seklinde bulunacaktr.
Aymi devrede empedanslarda sanm sayillarimin karesi ile orantili olarak degigmektedir.
Boylece kayiplan ihmal edilebilir diizeyde olan transformatore iligkin esdeger devre
semast Sekil 3.12 (a)da gorildiagii gibi olugturulmaktadir. Bu devrede, manyetik niive
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akisi ile baglantih temel endiiktans Ly, ve sargilardaki dagilma alani ile iligkili dagilma
endiiktanslan (kagak endiiktans) LG1 ve ch yer almaktadir. Lh > LU1 +L¢2 oldugu

i¢in, transformatorlerin igletme kosgullanna iliskin problemler Sekil 3.12 (b)'de goriilen
basitlestirilmis devre diyagramm kullanilarak ¢oziilmektedir.

Uy Ly U, U, Uy

Sekil 3.12 Kayiplan ihmal edilen bir transformatoriin basitlegtirilmis devre
diyagram
a) Temel endiiktans Ly, devrede olmak tizere
b) Temel endiiktans Ly, ihmal edilirse

Eger bir transformatoriin sekonder sargilan kisa devre edilerse, primere nominal
gerilim uyguladiimiz siire boyunca, sargilardan I=U, / o L degerinde bir kisa devre
akimi gecer. Eger primere uygulanan gerilim I=I; oluncaya kadar sifirdan itibaren
yavas yavas artihirsa; I=I, amndaki primer gerilimi U = a)LaIN empedans gerilimi veye
kisa devre gerilimi olarak adlandirilir. (" Empedans gerilimi" tanimlamas: IEC tarafindan

literatiire sokulmugtur.) Bu deger (u, ) genellikle U, 'e bagh bir yiizde oram olarak ifade
edilir.

U,=u, Uy (3-4)

u %3 ile %15 arasinda degigen bir degerdir. Ancak, yiiksek gerilim

zZ 2

transformatorlerindek: uygulamalarda bu degerlerin iistiine ¢gtkilabilmektedir.
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LG degeri, her ne kadar imalat kosullarina gore bekleniyorsada; bu deger enerji
sebekelerindeki digitk Lc enditktansh kiigik dagitim transformatorleniyle, kisa devre

durumunda daha buayik bir L gerektiren akim kesiciler arasinda bir ¢esit denge

unsurudur.

* Asm Yiik Davrams:

Bir transformatoriin olagan digs isletme kogullaninin Gstesinden gelebilme kabiliyeti,
bu transformatoriin sebeke igenisinde emniyeth bir gekilde kullambip kullanllamayacagma
bagh olarak tespit edilir. Bu tezde, transformator sargilanindan gegen akimlann genligi ile
baglantih olan ii¢ farkh agin yiikk olayr arasinda bir aynm yapilacaktir. Biitiin bunlar,
ozellikle siperiletken sarimli bobinlerde kargt karsiya kalacagimz elektriksel
problemlerdir. Ilki, daha 6ncede bahsettifimiz gibi "kisa devre akimi"dir. Siradan bir
transformatorde, bu akim bir dinamik problemi olarak kargimiza g¢ikar; ¢iinkii biiyik
degerli akimlar, sargilarda biiyiik basinglara yol agmaktadir. Bir tiir agint yitk olan kisa
devre akimu, saniyenin 1/10'u kadar bir siire iginde devre kesicileri aracilifiyla ortadan
kaldinlir; boylece sargilardaki termik kayiplarin 6niine ge¢ilmis olur.

Ikincisi, nominal devre akimimin %10'u ile %20'si arasinda degisin 6nemsiz bir asin
yik durumudur. Bu olay, sebekenin herhangi bir kisminda anzi kosullar nedeniyle
meydana gelen bir anahtarlama olayr sonucunda ortaya ¢ikar. Transformator bu akima,
yaklagik bir kag saat siireyle karst koyabilmektedir. Konvansiyonel bir transformatérde bu
hig siiphesiz termal bir proplem olarak degerlendirilecektir.

Uclinciisii ise, transformator devreye alindiktan sonra ortaya ¢ikan asimetrik
miknatislanma akimidir. Miknatislanma akimi, devredeki direncin ve endiiktansin
degerine bagh olarak, bir ka¢ dakika devam edebilir. Bu problem, kisa devre akimi kadar
ciddi bir durum olmamakla birlikte, siiperiletken transformatérlerde onemli bir sorun
olarak kargimiza ¢tkmaktadir.

* [sletme Emniyeti

Verime benzer sekilde, gic transformatorlerinde emniyet faktéride, birden biraz
daha kiigiik bir say1 ile ifade edilir. Isletme emniyeti, "bir cihazin belirli kosullar altinda
amacina uygun olarak ¢ahgma olasiigi" veya IEC tarafindan belirtildigi gibi " Sistem
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igertsindeki her hangi bir par¢ganin belirli kogullar altinda gerekli fonksiyonlan, belirli bir
stire igerisinde gerceklestirme kabiliyeti” olarak tammlanir.

Bir transformatoriin yiiksek emniyet faktorii, bir tarafian; transformatériin dis
basingh sogutma sistemi ve genellikle sistem igerisindeki hatalarin belli bagh kaynag: olan
tikag degistiriciler diginda herhangi bir hareketli kistm igermemesi, diger taraftanda,
transformatériin yiiksek akim yogunlugu sistem igerisindeki her hangi bir anza halinde
cok tehlikeli sonuglar doguracag: igin, cihazin genig emniyet simirlarina sahip olacak
sekilde imal edilmesi nedeniyledir. Maliyet agisindan ele alindifinda ise; enerji
sebekelerinin etkin bir gekilde igletimi s6zkonusu oldugundan, bu tir hatalann kesinlikle
ortadan kaldinlmas: gerektigi anlagilmaktadir. [2,14]

3.3.3 Kacak Endiiktanslarmm Hesab:

Primer ve sekonder sargilan birbirine egit sannmh tek fazh bir transformatorde,
Sekil 3.12'de goriilen indirgenmis devre modeli esas alinarak, denklem (3.1) agagidaki
gibi yeniden diizenlenebilir.

A
— y —
L, =pp S In+AL =L +AL

y

A
- _Y _
Lz—uouye n2+AL]—LO+AL2,

y

N
M =M =pp —Sn2+AM =L +AM .
2 oy 0 12

12 Z 12
y

(3.5)

A L, AL, ve AM,, terimleri, denklem (3.1)de ihmal edilen, manyetik niive
disindaki kagak akilar nedeniyle ortaya ¢itkan kavramlar olarak kabul edilirler. Bu yiizden,
yaklagik olarak 107 ile 10°> arasinda degigen p, ‘nin bir faktorii olan L, degerinden gok
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daha kugiktirler. Sargilardaki direngler ihmal edilirse, boyle bir transformator igin
gerilim esithklen soyle yazilacaktir.

dl  dI dl dl
U=L}|—-"1+—-2|+AL —++AM —2,
! o dt dt tdt 12 dt

(3.6)

dl  dlI dI di
U =L |—2+—2|+AL —2+AM_—-
2 °f dt dt z dt 12 dt

Genel olarak L enditktansmin degeri; transformatoriin olagan isletme akimindan

U
¢ok daha kiigiik olan, bogsta ¢alisma akimi I o = _iL "la baglantilidir.
)

0

Buradan su sonuglar elde edilecektir.

d, , dl,

dt  dt «

%If-‘(i =1,2); (3.7a)

I,=L=0 olmak tizere, baglangi¢ kosullan i¢in bu denklemler yeniden diizenlenirse;
L+ KL =1,2), (3.7b)

bagintisi elde olunur.

Bu denklemler, I; + I,=0 olmak tizere Sekil 3.12 'de ortaya atilan indirgeme
islemine kargilik gelmektedir. (Sekil 3.13'de aynt durum yeniden incelenmektedir) Eger
transformator her bir faz igin ikiden fazla sargiya sahipse, aym esithikler agagidaki sekilde
diizenlenecektir.
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Zlf W1 (3.8

Burada I, transformatoriin nominal akimidir. Altinci bolimde k=4 igin gegerli
hesaplamalar yapilarak, bu konuya ayrintili olarak deginilecektir.

I, Lot Loz, I, Loz,
- Bl NWe 'o'a g W
h .
Uy Lh U2 Uy U2

Sekil 3.13 n,=n,=n olmak iizere §ekil 3.12'in basitlestirilmesi.

Sekit 3.13 'deki devre igin; denklem (3.6) yeniden yazlrsa
L =L +AM ,L =AL -AM , L =AL -AM bagintilann  elde  edilir.
h o 12 ol ] 12 o2 2 12
Pratikteki hesaplamalarda, L, yeteri kadar biiyiik oldugundan ihmal edilecek olursa,

L,,=AL +AL, -2AM,, 3.9
esithgi bulunacaktir.

Bu baginti, birbiriyle yakindan baglantih ve esit sariml iki sarg: arasindaki kagak
enditktanslarin genel ifadesi olarak kabul edilir. Denklem (3.9)da L, degerinin

olmadigina dikkati gekmekte fayda vardir. Bu, Lcr degeri uzerinde manyetik devrenin

Ozelliklerinin fazla bir etkisi olmadift anlamina gelmektedir. L ise zaten, gogunlukla
sinirsiz gecirgenlik (Permeabilite) igin 6nemb bir ara deger olarak disiiniilmektedir.
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Sekil 3.13 (b)'de verilen devreyi tiimiiyle inceledigimizde; LU degerinin,
Sekil 3.14 'de goriilen diizenek yardimiyla 6lgiilebildigi sonucuna vanyoruz.[4]

dI
L=y (3.10)

612 ‘:1;- - 12
1ki transformator sargisina iligkin en genel diizenleme, Sekil 3.10'da gosterildigi
gibi, niive Uzerindeki es eksenli (koaksiyal) birlesimdir. LCYI hesaplamada en uygun
yontem ise, Sekil 3.14'de goriilen sargilarda depo edilen manyetik alan enerjisini integre
etmektir. Bununla birlikte, unutulmamahdir ki; manyetik alanda depo edilen enerjinin
hesaplanmasi ii¢ boyutlu bir problemdir. Transformatoriin egdeger devresinde indirgeme

iglemi yapilmadik¢a da, bu problemin basitlegtiriimesine olanak yoktur. Burada simdi
buna iligkin birka¢ 6rek iizerinde durulacaktir.

< U

Sekil 3.14 L_  Endiktansimn Olgimi

Bu oOmeklerin hepsinin, silindirikk simetri ozelligine sahip oldugu kabul
edilmektedir. Transformatorlerde basitlestirme iglemi i¢in kullanilan yontemlerden bir;
altta ve iistte disk seklinde iki halka igeren silindirik bir niive kullanmaktir. Niive etrafinda
da ikinci bir silindir yer alir. (Sekil 3.15) Bu gekilde imal edilen transformatorler
"sheel-tipi transformator” olarak tamimlanmaktadir. Diger bir yontem ise, nuveyi

tamamiyle ithmal ederek Lo'l transformator hava gobekli iki sarmal bobinden ibaretmis

gibi hesaplamaktir.
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Birinci ornege yeniden dénecek olursak: sargilann uzunlugunu, manyetik
devredeki pencere yiiksekligi h_'e esit, kalinliginda ihmal edilebilir. diizeyde kabul eden
en basit yontemlerden biri oldugunu goriiyoruz. Birbirine egit, fakat zit yonli akim
tagtyan bu iki sargi arasindaki manyetik alan homojendir. Transformator ekseninin Z-
ekseni izerinde yer aldig silindirik bir koordinat sisteminde bu deger,

z

1
B =u .n— 3.11
" h (3.11)

baglantist bulunur.

r,,1,; LiveL, bobinlerinin yangap: olmak tizere, buradaki manyetik enerji:

p mwnzl?
W = °2h (rzz-rf) (3.12)

4

ve kagak endiiktanslar:

2
L =“°:“ r, ~17) (.13)

12

<

olarak bulunacaktir,

Daha hassas bir sonug elde etmek i¢inse, bu denkleme sargilann kahinhigida ilave
edilecektir. I¢ ve dis gaplari, manyetik alan profilini kullanmak suretiyle, Sekil 3.16'a gére
bu denklem asagidaki sekilde yeniden diizenlenecektir:

2

i 7n
L =— (r2+2rr +3r2-3r"-2rr —r2) (3.14)
cl12 6h 5 4 5 4 3 32 2

Cc
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Bundan sonraki hesaplamalarda olast bir kangikhmm oniine gegmek amaciyla,
Sekil 3.16'daki modele ait bitin yangaplar numaralandinimistir. Denklem (3.14),
transformatorler iizerine yazilmis bir gok kitapta yer alan ve mithendislik amagh

uygulamalarda kabul edilebilir bir hassasiyete sahip L _ degerini veren bir bagintidir.

oL L L.l L L. L L. L L. L

Lkdond L L L L L L Al L

AN N -

Sekil . 3.15 Silindirik (Shell-tipi) bir transformatoriin kesit goriinigii
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4. sarim?2
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Sekil 3.16 Kagak endiiktanslarin hesaplanmast igin akim modeli ve yarigaplarin
tammlanmasi.

Sargilanin eksenel yiiksekligi pencere ytuiksekligine esit olarak kabul edilirse,
problem iki boyutlu hale gelir. Kesin sonug ise, Fourier serileri ve Bessel fonksiyonlari

yardimiyla kolaylikla bulunacaktir. Bu metod L‘3 i¢cin kolayca anlagilabilen bir formiil
saglayamadigindan, ileriki béliimlerde ele alinmayacaktir.

Manyetik devrenin tamamiyle ihmal edildigi ikinci yaklagima gelince: Lo icin basit
bir analitik formiil bulunmadik¢a, bu yontem pratik degildir. Bununla birlikte LG degen,

ferromanyetik materyal igermeyen koaksiyal sargilann endiktans degerlerini
hesaplamada kullanilan ¢ok sayida niimerik degenn varh@ nedeniyle kolayhkla

bulunabilmektedir. L, ve L, bobinleri arasindaki radyal mesafelerdeki azalmanm, L

degerinin hassasiyetini artrmasi beklenir; ¢iinkii manyetik devre icerisindeki sargilar
tarafindan iretilen manyetik alanda da buna paralel olarak bir azalma meydana
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gelecektir. Bu yaklagima dayanilarak yapilan butiin hesaplamalar deneysel transformator
sargilan ile ilgilidir. Konuyla ilgili ayrintih agiklama 6. Bolimde verilecektir.

Bu tezde, iki farkh sayisal metod kullamlmaktadir. Birincisi; G.B.J. Mulder
tarafindan Twente Universitesi Fizik Teknolojisi Laboratuvaninda  gelistirilen ve
SOLENO olarak adlandirilan koaksiyal soleniodlarin self ve karsit endiiktanslarin
hesaplamada kullamlan, genel amagh bir programdir. Bu programda T.H. Fawzi ve P.E.
Burke tarafindan geligtirilen bir olgoritma kullamlmaktadir.

Sargilar arasindaki radyal mesafe, gaplarna oranla kiigiik ise; ikinci yontem
sargilarla baglantih sabit manyetik aki igin yaklagik bir degeri esas alacaktir. Bu yontem
SOLENO programn sargilara paralel olarak transformator i¢indeki akim dagilimmm
hesaplamada yetersiz kaldigindan Frank Van Overbeeke tarafindan ortaya atilmigtir. Bu
yonteme iligkin temel prensibler asagida belirtiimigtir.

Maxwell denklemi V X B = p_J rotasyonel simetriye gore silindirik koordinatlarla
ifade edilerse:

6B B
il N (3.15)

bagintis: elde olunur. Bu denklemlerde J, ve J o6nemsiz oldugu i¢in thmal edilmektedir.
Diverjans denklemi V.B=0 igin, bu bagint: yeniden yazilirsa

=0 3.16
z 1
6Z H ( )

g;(rBr )+r1

sekline déniigecektir.

Buradan; r; ve r, yangaplan, radyal mesafeye gore ¢ok kiiciik olan ve aym
Z-ekseni iizerinde yer alan koaksiyal sarimh iki bobinin esit uzunlukta oldugu agik¢a
ortaya ¢tkmaktadir. Bu sargilar tarafindan agiga ¢ikarilan ve r-ekseni (izerindeki
koordinati r, olan manyetik alan agagidaki esitliklere uymak zorundadir.
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Irt - rll>>lr2 - L

3.17
| =], e

Bu manyetik alan, yarigap: r_ olan iki sarg: arasindaki manyetik alandan ¢ok daha
kiigiik olacaktir. Buna gore de,

T —r])O; Sl (0 (3.18)
esitligi ortaya ¢ikacaktir.

[rt (rI Y )rz] aralifinda r-koordinati hemen hemen sabit olarak kabul edildigi igin,

denklem (3.16) asagidaki sekilde yeniden yazilacaktir.

B, B (3.19)
o &z

r

Bu arahin simr noktalaninda B,—0 ve B,—0 olacaktir. Bu durumda denklem
(3.15) ve (3.19), r ve z eksenlerine dikey dogrultuda olan ve esit fakat zit yonhi akim
tastyan, sonsuz uzunluktaki iki paralel levha arasindaki manyetik alam tanimlayacaktir.
Sargilardan gegen akimlarin toplam "stfir" olmak koguluyla, ikiden fazla bobine sahip
montajlar iginde benzer prensiplerden faydalamlabilir. Yangap: r,, uzunlugu 24 olan bir
bobin tarafindan iiretilen manyetik alan igin, koordinat sisteminin orjini bobinin
merkezinde kabul edilirse,

pul -
B (r,z) =~-—>*arctan z-¢ — arc tan 2+t (3.20)
zi %74 r-r r—r

esitligi bulunacaktir.
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r=r ve r=r (ra (rb) olan iki bobin arasindaki ortalama aki degerini

hesaplamak i¢inse (r = r; olan bobin tarafindan uretilen akinin ortalama degeri);

£
®, (i) = EIZ [ae[* 2mB (1, z)dr
) 2

pl o 27 =T (r-r)?
- __o_lj" arctan + iin i rdr,
£ Y r-r 44 (r—ri)2+4€2

bagmtis1 kullanilacaktir.

(3.21)

Bu integralin analitik ¢dziimii mimkiin olmakla birlikte, hayli uzun ve yorucu bir
iglemdir. Diger taraftan, sayisal integrasyon oldukga kolaydir. r = r, noktasindaki tekillik

ise 6nemh bir sorun yaratmamaktadir. Manyetik aka <I>ab (1) ile baglantili olan sarim
sayilan ise agagidaki gekilde ifade edilecektir.

n, =) nJ (3.22)

Burada n,, sargilardaki sanm sayisim yada j, tabaka sayisim ifade etmektedir.
Sargilarin yada tabakalann artan yarigaplara gére numaralandinldi kabul edilmektedir.
k sarim sayis1 yada k tabakah bir sistem igin toplam aki bagintis1 boylece,

S e, ) (3.23)

olarak yazilacaktir.
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Sonu¢ olarak, efer bobin igensindeki y=L.I degern biliniyorsa; L,
denklem (3.21) 'deki I, = n,.1 ifadesinde yerine konulmak suretiyle bulunabilir.

SOLENO program: igin gerekli olan hassasiyet degerini ele alalim; burada 7
desimallik cihaz hassasiyeti uygun deger olarak kabul edilmektedir. Ikinci metoda gore
degeri ise, sanmlarin sapma uvzunluklanda dikkate alinarak, + 2 % ve + 4 % olarak
hesaplanacaktir.

Burada son olarak, Rogowski tarafindan ortaya atilan, niiveli transformatérlerin
sargilarina iligkin bir hesaplama teknidi uizerinde kisaca durulacaktir. Bu yontem bir
diizeltme faktorii tarafindan degistirilen, denklem (3.14)deki endiiktans hesabim
icermektedir.

K=1

_1-exp(=274/4) [1 _exp(-—4mb/})

i I 2 (1—exp(—27£€/k)] (3.24)

Denklem (3.24)'de A, eksenel aki modelinin radyal dalga boyu (Burada 2.(r; - r,)
ile baglantihdir) b ise, niive ile bobin arasindaki radyal mesafedir. Bu teknik, bir gogu
birbirinin aym olan ve denklem (3.23)' esas alan gok sayidaki basitlegtirme yontemine
dayanmaktadir. Bu yiizden de, hesaplamalarda birbirinden ayn olarak kullamlamazlar;
genellikle bir biitiin olarak ele alnirlar. [14]



BOLUM IV- 50 HZ KULLANIMI iCIN DUSUK KAYIPLI COK
FiILAMANLI iLETKENLER

4-1 Tip-2 Siiperiletkenlerde Kayiplarin Onemi
4.1.1 Giris

2. Bolimde kisaca aki igneleme modelli tip-2 siiperiletkenlerin miknatislanma
egrileri yardimiyla, histeretik manyetik materyaller gibi ozellik gosterdiklerine
deginmigtik. Sonug¢ olarak ya bir siiperiletken telin iletim akimlannda goriilen bir
degisiklik yada digandan uygulanan bir manyetik alan yayilmaya yol agar. Eger kiiciik
genlikler soz konusu ise, yiizey etkilerine gére bu yayilmanin degeri oldukga kiigiik
olabilir. Ancak konfigiirasyonlarda ve bu tezin kapsamu ile ilgili genlikler igin hacimsel
toplam etkiler yiiksek 6nem tagir. Bu boéliimde bunlar tartigilarak, yiizey etkilerine kisaca
deginilecektir.

Digitk kayiph siiperiletkenleni tasarlamak birkag nedenden dolay: gereklidir.

* Kayiplar sogutma sistemi igin bir 1s1 yitkiidiir. Ozellikle alan ve akim degisiklikleri
DC miknatislarda oldugu gibi 6nemsiz olmayip, AC uygulamalarda biyiik 6nem
tagimaktadir.

*Yayilma, siiperiletkenlerde 1s1 yiikselmesine neden olur. Sogutma kogullar,
iletkenin akim tagima kapasitesini ciddi sekilde etkilemeyecek bigimde olmalidir. Bu
kosullar AC uygulamalarda bile kolayca yerine getirilebilmektedir.

*Genel olarak J'nin A J 'sinde ufak bir diigiis, her ne nedenle olursa olsun akim
hareketine ve yayilmaya neden olmaktadir. Eger bu olay sonucunda meydana gelen
sicaklik yiikselmesi J 'de baslangigtaki AJ 'den daha biiyiik bir degisiklife neden oluyorsa;
bu siire¢ diizensizdir ve akim sigramasi olarak bilinen 1s1 kagagt olugmaktadir.

AC kayplarin hesaplanmasi ile ilgili ¢ahismalar, 6rnegin J =sabit olmak iizere,
¢ogunlukla siiperiletken plakalarla ilgili olarak H. London ve R Hancox tarafindan
yvapidmigtir Daha sonraki yillarda ¢egiti bilim adamlan; dairesel filamentlerin
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manyetizasyonu, ¢ok filamanl iletkenlerin manyetik davramslan ve AC alanlann ve
akimlanimin, degisik sekillerde ardistk haraketlerinin etkileri gibi daha karmagik
problemlerede deginmislerdir. Is1 kagagt olarak tanimlanan akim sigramas: daha onceleri
omegin; S. L. Wipf ve P.S. Swartz ve C.P. Bean tarafindan tartigilmugtir. Stabilite ve
kayiplarla ilgili cahgymalarin Gzellikle ¢ok filamanh iletkenler iizerinde yogunlagmasiyla,
Rutherford Laboratuvarlarinda bu konuya yeni bir yaklagim getirilmigtir. [10]

4.1.2 Sogutma Yiikii
Suiperiletkenlerle donatilmig bir AC cihazda direng kayiplarimn azaltiimas: sadece
sogutucuya gelen giiciin klasik bakir teller kullamidiinda ortaya ¢ikan gii¢ kaybindan
cok daha az olmas: halinde, ekonomik olarak eger pg,, bakirn 6zgiil direnci, Jg, isletme
durumundaki RMS akim yogunlugu ve I telin iginden RMS akimu ise, bir bakir teldeki
metre bagmna P/ ¢ giig kayb: ;
P/0, =p I 1 4.1

olarak tamimlanabilir.

Bu telin aym sekilde, daha disiik etkili bir yayilma ile sonug vermesi beklenen bir
siiperiletkenle degistirilmesi, ancak kayip su sekilde olursa kabul edilebilir bir olaydir:

(P/6)_<<p J I / e, /P,] 42)

Burada sag taraftaki parantez iginde yer alan faktor sogutucunun giris giici ile,
diisiik sicakliktaki bir ortamda ortadan kaldirilmig 1stnin orantni simgelemektedir. Bundan
sonraki boliimlerde bu faktor ile ilgili daha ayrintih bilgi verilecektir. Burada bu oramin

300 oldugu kabul edilmistir. p =2x107°Qm ve J _ =5 10° A / m? olarak ahnirsa,

(), =(P/0), /1{(3.10™ 43)

sonucu elde edilecektedir.



84

Denklem (4.3)'deki P;¢ iletkenin 6zgiil kaybidir. Bu binm uzunluk bagina kayip
gii¢ veya akim, nominal igletme akimina esitse telden gegen birim RMS akimidir. Bu son
sart oldukga Onemlidir; ¢iinkii genellikle bir siiperiletkendeki kayip, taspidigi akimla
orantili degildir. Birkag 6rgiilii ve izole telden olugan bir kablonun her bir teldeki spesifik
kayip kadar kaybi vardir ve bu agidan bakildifinda P, akimdan bagimsiz bir faktordiir.
Bu tezde nominal igletme akiminin tepe degerini iletkenin kritik akimini y nun bir kesiri

olarak yazacagz.
I=y.1; I(RMS)=1/+2y.1 (4.4)

Bu konu degisik tip kayiplar hakkinda yapilacak bir tamtimdan sonra daha derin olarak
incelenecektir.[14,17]

4.1.3 Yayilan iletkenin Sogutulmas:

Sogutma kayiplannin, iletken kayiplan izerinde ¢ok Onemli etkileri oldugunu
belirtmekte fayda vardir. Manyetik kontrollu siiperiletken anahtarlarla ilgili olarak yapilan
arastirmalar sirasinda, iletken uzunlugu 845 m, akiminin tepe degeri 32.5A(23 A RMS)
olan, 12,5 W yayilma giiciine sahip bir AC bobin ortaya konulmugtur. Siiperiletken bir
bobini sogutmak su sekilde gergeklestirilebilir:

(P.),, =6.4.10™(V/m) (4.5)

S6z konusu bobin iki adet, tamamiyle emprenye edilmis ve geligmig icsel 1s1
gecirgenligine sahip; ancak sivi helyum adapte edilmis 1s1 transferi olmayan yarimlardan
olustugu taktirde kayp gi¢ miktart (4.3)de izin verilenden ¢ok daha yiiksek
olacaktir.[14,17]
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4.1.4 Stabilite

Stabilite su sekilde tammlanabilmektedir:

C
6Jc//6T| < (4.6)
AQ /AJ

Burada sol taraf J; 'nin 1styla ilgili tirevi, Cg birim hacim igin o6zgil 1sy,
AQ /AJ_,ise J 'deki degisiklige bagl olarak birim hacimde yayilmadir. Denklem (4.6)
"Adiabatik Kararhlik Kriteri" olarak bilinir ve siiperiletkenin herhangi bir noktasindaki
lokal yayillmaya uygulanabilir. Bu boliim igerisinde bu yayilmaya daha detayh olarak yer
verilecektir. [10,14]

4.2 Mubhtelif Kayip Cesitleri
4.2.1 Genel Giris

Bir ¢ok filamanlh iletken hem digardan hem de telin kendisi veya her ikisinin
bilesimi nedeniyle meydana gelen zamana gore degisen bir manyetik alana maruz kalirsa;
hem siiperiletken tellerde hem de normal iletken matrisde bir yayllma olusacaktir.
Literatiirde, siiperiletkenlerde olusan kayiplar genelm olarak "Histerezis Kayiplar" olarak
tammlamr; Buna kargihk matriste olusan kayiplar ise matris kayiplan, fuko akim kayiplan
veya kuplaj kayiplan diye tammlanmir. ( Bazi aragtirmacilar son iki terimi matris
kayiplarina ait olan durum i¢in kullanirlar. Boyle bir aynm bu tezin kapsaminda gegerli
degildir.)

Cok filamanls iletkenlerdeki kayiplarin hesaplanmasi, kompleks siir kogullari olan
bir elektromanyetik alan problemini ve J' yi E' ye baglayan vektorel bir denklemi ¢6zmek
demektir. Bu denklemin, matematiksel bir probleme donigtirmek i¢in iki metod
kullanilir.

Birinci metod W.J. Carr tarafindan gehstirilmis olan anizotropik siireklilik
modelidir. Ikincisi ise iletkeni filamentler arasinda artarda gelen diigiimlerden olusan bir
aga boler. Bu yontem, G. Fournet ve L. Boyer tarafindan gergeklestirilen analizler esas
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ahnarak geligtinlmigtir. Her iki metodda degisik teknikler iizerinde ¢ahisan yazarlar
tarafindan yakin tarihte uygulanmigtir. Eger her bir kayibin etkisi ayn ayn hesaplanabilse
daha basit ¢oziimler elde etmek miimkiin olacaktir; 6rnegin: matrise ait iletkenligi dikkate
almayan histerezis kayiplart ve siiperiletken filamentleri son derece ince miikemmel
iletkenler olarak ele alan matris kayiplar1 gibt boyle bir aynimin kabul edilebilirligi telin
boyutlarina ve filamentlere, matrisin yapisina ve mukavemetine, manyetik alanlarin
uzaklik ve frekanslarna baglidir.

Bu tezde sozkonusu iletkenlerin, 1T 'dan diigiik olan degerlerinde ve 100 Hz'den
dugitk frekanslarda, bu basitlestirme islemi igin uygun kogullarda oldugu kabul
edilecektir. Histerezis kayiplan ve matris kayiplanm ayn ayn hesaplamanin, ikisinin
birlikte hesaplanmasindan daha yiiksek bir kayip ortaya gikarttifi belirtiimektedir. Bundan
sonraki bolimlerde incelenecek olan bu kayiplar en kotii sartlara ait olan degerlerdir.
Simdi matris kayiplanm 6zet olarak ele aldiktan sonra, histerezis kayiplan ile ilgili daha
kapsamh bir galigma yapacagiz.[13,14]

4.2.2 Matris Kayiplan

Kompozit yapidaki siiperiletken filamentlerden olusan biikilmemis normal bir
iletken igin, zaman deZigkenli bir manyetik alan filament ciftleri arasmdan gegen akim
dongiilerini olusturur ve bu dongiiler, matrisin etrafinda son bulur. Sekil 4.1 (a) 'da bu
etki gosterilmektedir. Simdi p 'yu matrisin Ozgiil direnci, w'yi komsu filamentler
arasndaki uzakhk, d'yi filament ¢api, B'yi degisken dis manyetik alan ve A; '1 birim faktor
olarak kabul edelim. Sekil 4.1 (b)'deki basitlegtirilmis gekilde A; =1 olarak kabul edilirse;
iletken telin kritik uzunlugu £ _soyle ifade edilecektir:

N pj.-dh W
c B w+d 4.7

Bu su anlama gelir; eger iletken uzunlugu 2/ c'den fazla olursa matrisden gegen

akim o kadar yikselir ki; telin yanisinda bir filamentten gegen akim, o filamentin kritik
akimma esit olur. AC uygulamalardaki pratik degerler ise 6megin; p=3.107Qm,
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J=1.10"° A/m*, A,=0.4, d=1.10°m, W=0.5.10°m ve B=100 T/s, €c=2mm olarak
kullanilacaktir. Filamentlerin bagimsiz hareketleride ancak Ec‘den oldukga kiiciik bir

burulma mesafesi ¢ . ile caprazlandiklan zaman olugacaktir. Ozellikle yiksek B degerleri

icin siiperiletken tellerin daha sonra agiklanacak nedenlerden dolay1 ¢ok ince filamentleri
vardir. <Bundan dolay1, bunlar ¢ok siki biikiilmelidir; zira alan degisikligine bagh olarak
kritik akim tagtyan bir filament, daha fazla bir gegici akim tagtyamayacaktir.

Sekil 4.1 (a) Biikiilmemis bir iletken i¢in filamentler arasindaki baglantinin
gosteriligi.

G.H. Morgan biikiilii bir iletkenin biikiilme mesafesini goyle hesaplamaktadir.

2 pl
)2 :(E) Pl (4.8)
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superiletken

AN

iletken S d
ckseny matris
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F y
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superiletken

Sekil 4.1(b) Akim deZen azaltilmis bir iletkende, kritik biikiilme mesafesinin
hesaplanmasina iligkin model.

Burada I_ bir filamentin kntik akim (yaklagik olarak d’J_ 'ye esit) ve a kargihkh iki
filament arasindaki uzaklik ki bu yaklagik olarak telin gapidir. Ozdireng p artik sadece
matnis materyalinin 6zgiil direnci degil, telin eksemine dik bir agida olan efektif direngtir.
filamentleri, direnglerin sifir oldugu nokta olarak kabul edersek, bu efektif direng

p= (1~ns)/ (1+ns). p_ ile dogru orantih olarak hesaplanabilecektir. Burada n,

stiperiletken maddenin yaklagik miktari ve p - ise matris maddenin 6zgiil direncidir.

Belirli bir £ degeri igin, B 'nin kritik degeri s6yle bulunacaktir.

2
n | Pl
B =| -~ | Z= 49
¢ [%p} a—d’ (49)

Eger £/ 'nin, ¢ (( ¢ sartina uydugunu kabul edersek ve hicbir iletim akimi
P P [

sozkonusu degilse, filamentlerdeki baglantinin bir sonucu olarak matriste olusan akimlar,
kublaj akimlan olarak adlandirilir ve matris maddenin birim yogunluktaki ani gii¢ kaybt
P 'e neden olurlar.
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f 2 .
2
p /V:[—l) B (4.10)
m 27 p

(Morgan bizim burada kabul ettiimiz varsayimlara gore neredeyse "1" 'e egit olan,
filamentler arasindaki voltaj kaybr i¢in bir dizeltme faktori ilave etmigtir.)

Denklem (4.10) 'a indikleme akimlarinin sonucu olarak, iletkende B ,nin azalmas: ise
ilave edilmemigtir. Agisal frekanst @ olan siniisoidal alanlar igin bu, 1/(1+021%)
carpim faktori ile gosterilir. Zaman sabiti T ise agagidaki denkleme egit olacaktir,

w(e Y
z:%f(a—;—) . (4.11)

Bir peniyodluk siire i¢in ortalama kayip giic ise buradan asagidaki formiile
donistirilecektir:

2, .2
P /V= (Bext) 0T

—~ s T - 4.12
m u0(1+w212) “412)

Denklem (4.12)de Bex , iletkene uygulanan AC alamn degeridir.

* Matris Kayiplarinin Azaltilmas:
Denklem (4.12)'den yararlanarak 6zgiil matris kaybini; Pp,/V 'yi telin kesit alam1 A

ile ¢arparak, RMS igletme akimi 1= (1/ V2y nSJ . )A 'ye bolerek bulabiliriz.

(Bexl )2 (DZT\/E
moopynJ (T+e’t’)

(4.13)
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Bir transformator i¢in, 7=0.5, Bex 0.3T, n=0.25, Jc=1.10'"° A/m?,
0=314 rad/s degerlerini denklem (4.13) de yerine koyarsak agsagidaki sonucu elde
ederiz.

=25102 9% _ 4.14
(Pls m 1+0)2.12 ( )

Burada; eger kayiplara kathm ot << 1.2.10? ve 1 <<4.10°s kosulunu
saghiyorsa, denklem (4.3)'deki sartin saglanabilecegi agtkga gorilmektedir.

p=2.10"°Om olmak tizere bakir matrisin kullamldigr bir iletkende ¢ ({0.7mm.
Bakir-Nikel ( % 30 Nikel ) matrisin kullamldig: diger bir iletken telde ise
p=3.3x10"7 ve ¢ » {{ 27 mm. olmahdir Pratikte kullamlan en kiigiik bikiilme mesafesi 1
mm. oldugu igin, bakir bir matris icerisinde yer alan ¢ok filamanh iletkenlerdeki kayip,
AC uygulamalarda ¢ok yiiksek olacaktir. Bu nedenledir ki; AC kullamm igin tasarlanan
her ¢ok filamanh siiperiletken ya CuNi gibi az iletken bir materyalden olusan bir matris
igerisinde; ya da kismen bakir kismende CulNi materyalden olugan bir matris iginde yer
almalidir. Burada belirtilen tiim deneylerde kullanilan iletkenler bu kategorilere uymakt

4.2.3 Histerezis Kayiplan

Sekil 2.20'de bir siiperiletkendeki manyetik histerezisi agiklamak igin, siiperiletken
bir plakadaki alan profili gésterilmigtir. Bu béliime, bu 6rnek tizerinde yapacagimiz bazi
hesaplamalar ile baglayacagiz. Diger yazarlarin aksine bu teori, iletim akim I ve zamanin
bir fonksiyonu olarak beraberce degisen disaridan uygulanan manyetik alan B, kritik
akim yogunlugu J_ i¢in kapsamli olarak incelenecekkair.

*Hesaplama Tekniginin Ac¢iklanmasi

Eger plaka sadece kii¢itkk manyetik alanlara maruz kahrsa, manyetik aki Sekil 4.2'de
gosterildigi sekilde plakaya niifuz etmeyecektir. Plakaya ancak su gekilde etki edilebilir:

B,.>B, =M, J, -‘21— (4.15)
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Eger Jc l]}l 'ye bagh degilse bu denklemde iletim akimi g6zoniine alinmayacaktir.

@
B i Bext*/UO/Z

Bext -
ex't “/%I/Z

Sekil 4.2 Siiperiletken bir plakada kismi manyetik alan etkisi (B,,, <B,)
a- lletim akim1 olmaksizin
b- Iletim akimiyla birlikte

- Bext

Burada d, plakanin kalinlig, B_, plakamn sag ve sol tarafindaki alanlann ortalamasi
olarak tanimlanirsa:

B =(Bys;+ Bry) / 2 (4.16)
sonucu elde edilir.

lletim akim I 'nin manyetik alana katkisi sol tarafta -1/2p, L , sag tarafta ise
+12p 1 terimleri ile gosterilir. ( Sekil 4.2)

1
BLH =Bext"' E“o It’

(4.17)

By =Bm+% po L.

I, akimi, plakamin her bir metresi i¢in hesaplanan akimdir ve A/m ile ifade edilir.
Eger B, < B, ise saf ve sol taraftaki sonuglar birbirinden bagimsizdir. ve ayni ayn
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hesaplanabilir. Sekil 4.3 (a)'daki durumu ele alalm; burada dJ_ / dt=0 ve d B, /dt >0

olacaktir. A t zaman aralif sonrasinda ise Sekil 4.3 (b)'de goriilen duruma ulagacaktir.
[13,14,18]

Sekil 4.3 Siiperiletken bir plakada aki hareketi

Sekil 4.3 (a)'da goriildugi gibi x =-x i¢in E, = 0'dir; ¢inkis J,=+J veJ =-1J
arasindaki aywmm ¢izgisidir. Bu durum igin Maxwell denklemi VxE = -0B/dt

oE, / 0x = 0By / 0y olarak yazilacaktir; bir sonraki adimda ise su formiil elde edilecektir.

. OB (x')
E (x)= j —%—t———dx' (4.18)

Jc= sabit olarak kabul edilirse, Denklem (4.18) bir sabitin integraline indirgenir ve
su gekli alir:

dB
E (x)=(x+x) d:H (4.19)

Lokal yayilma J. .E, ve aki haraketine bagh olarak plakann birim yiizeyindeki yayilima,
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P = | JE, (x)dx = lyx? d}?u (4.20)

seklinde olacaktir.

Eger manyetik alan - Bpygmax V€ + Bgyn.. arasinda degisirse, By, 'm yikselen
egimi icin X =By + Bey ) / (2 1, 1) ifadesi bulunacaktir. Zamana bagh olarak
BRE = “Brima 'dan Bri= Brems @ kadar integral alirsak, plakanin bir yiiziinde birim alan
basina yarim periyodluk kayp,

(4.21)

olacaktir. Bir periyodluk siirede, bitiin plaka icin toplam kayip gii¢ ise asafidaki sekilde
bulunacaktir.

. 3 2 . A A
_4_(B“;‘t) +It Bex , Bea > H, I
3 g J 2

o ve¢ c

Q/A=

(4.22)

Q/A = Lhel +2I‘(B°"‘) Bm<”°1t
6 J, Hod.

Burada I I,'nin, B B, 'nin genligidir. Bu sonuglar Be« =0 yada It =0 i¢in
daha once R.Hancox tarafindan bulunmustur. Hancox aym zamanda

Qyu J=J B, / (B +B) ve I =0 igin yaklasik olarak hesaplanmis ve sonucu elde
etmigtir.(Kim Modeli)

4(B, +Bex )(Bew )’

Q/A=
3“02J0BC

(4.23)

Bex )B, ve J=sabit i¢in bu denklem yeniden diizenlenirse;
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A <2
Q/A=Jc.d2[Bm(1+l‘3—)-§uoJc(1~i3) ] (4.24)

bagmtis1 yazilacaktir.

Suiperiletken bir telde yada plakada salmmh B_, alam nedeniyle meydana gelen
histerezis kayiplan harici alan kayiplan olarak adlandinlir. Self alan kayiplan ise AC
fletim akimiyla baglantih kayiplardir, Bu kayiplaria ilgili tahmini bir yaklagm ve
birbirleriyle etkilesimieri ise bagka bir bolimde ele alinacaktir.

4.2.4 Stabilite Hesaplarindaki Uygulama

Farz edelimki siiperiletken bir plakaya manyetik bir aki tamamiyle nifuz etmisg
olsun. Eger Sekil 4.4'deki gibi bir manyetik alan dagilimimiz olursa, B_ /'nin zamana gére
turevi, J. ve 1, her x i¢cin 0B(x)/0t>0 olacagindan J, B'den bagimsiz olmak iizere

yukanidakine benzer bir hesaplama yontemi ile, birim hacim i¢in ortalama ani yayilma
agagidaki gekilde gosterilebilir:

Yy oo dBl 1 L. adi 1 dJ
PIV=sda+it)yy B 1y g2qy28 1 o5 & 425
g 4T = o n di ] d (4.25)

Burada i=1 /I =1,/(J,.d) ve dJ_ /dt=dJ /dT.dT/dt olarak kabul edil-
mektedir.Eger dB_,/dt=0 ve dI,/dt=0 olarak kabul edilirse,
Buradan di/dt=-i/J .dJ /dt sonucu elde edilecektir.

a,
dt ° dt

ﬁ/vz—fguo d*(1+3i%) 7, (0, (4.26)

bagintisina ulagilacaktir.
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P/VAt=AQ/V ise:
(4.27)

AQ/IV 1, Y
= ——p d*(1+3i%)]
AT 5 Mo (1+31°)J,

c

bagntis1 bulunacaktir.Bu ifade denklem (4.5)'de yerine yazilirsa

d,  J.(T,)
© - _Telso 428
T  T,-T. (428)

ifadesi bulunacaktir.

T, stuperiletkenin kritik sicakhik degeri, T, isletme sicakhf: oldugundan asagida
verilen adiabatik kararlik kriteri bulunacaktir.

12C (T, -T,)

128 4
o 64 H, (1+3i%)

(4.29)

NbTi igin T, =9.4K° T, =4.2K°,C,=2.10J/m* K ve J, =2.510"° A/m?
(B—0 i¢in 6l¢iilmiig degerler) ise 1=1 igin akim tagtyan bir plaka d<6.3pum olmak
iizere, adiabatik kararhdir. Pratik uygulamalarda bu de@er daha da kigiik olmaldir;
¢iinkii yayilma hacim i¢inde lineer olarak gergeklesmez. Bu nedenle s6z konusu
hesaplamalarda 1'e yakin bir diizeltme faktorii kullanilmaktadir.

Benzer sekilde By =sabit olmak iizere, akim tagtyan silindirik bir iletken iginde ayn
hesaplama yapilabilir ve su sonuca varilir.
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Sekil 4.4 Denklem (4.25) i¢in baglangic alan dagihm

SCS (TC .l Tc)
u, [ —2i-21n(1-i)]

J R

(4.30)

N 12C (T, -T,)
= .3 ]

B, i

Burada R iletken telin yarigapidir. Yukandaki aym nimerik degerler igin
n,=0.4 ve i=0.9 oldugunda, iletkenin kritk aki: =~ I_ =mn, J_ 7R* (21 A
olarak bulunacaktir. i =0.5 i¢in sonu¢ olarak I (150 A'dir. Bu demektir ki, B'nin
disiik degerleri i¢in ¢ogu pratik siiperiletkenler kritik akimlarina yakin degerlerde kararh
degildirler. Eger ¢ok filamanh iletkenlerin dugik direngli matrisleri varsa, matrisin
kararsizhik tizerinde azaltic bir etkisi gézlenecektir. Bunun sonucu olarak da, ¢ok daha
kullamgh bir kararhhk kriteri uygulanacaktir ki; bu da "Dinamik Kararhhk Kriteri" olarak
adlandmlir. Yiiksek direngli siiperiletken matrisler igin bunun herhangi bir 6nemi
olmadigindan, bu konu burada anlatiimayacaktir.[14]
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4.3 Uygulamada Histerezis Kayiplan

Simdi bir siiperiletken bobindeki AC kayiplarin 6nemi, aym sekilde konvansiyonel
bir bobindeki kayiplarla karsilagtinlarak degerlendirilecektir. Daha Once eger,
siiperiletken bobinin 6zgiil kayb1 su formiile uyarsa:

P, (3.10° (4.31)

aym Ozellikte bir bakir bobine oranla daha az kayiplan olacag: gosterilmigti.

Bu béliimde anlatilan siiperiletken bobinlerdeki "Histerezis Kayiplan" daha oncede
belirtildigi gibi "Harici Alan Kayb1” ve "Self Alan Kayb1" olarak ikiye aynlr. P,_her iki tip
kayip icinde hesaplanir ve belirtilen degerlerle kiyaslanir.[14]

4.3.1 Harici Alan Kayiplan

Zayif bir iletken matrise sahip ve iletim akimi tagimayan gok filamanh bir iletkende,
biitiin filamanlarin sadece digaridan uygulanan bir manyetik alana maruz kalacaklan
varsayilr. Iletkende filamanlarin miknatislanmasina bagl olarak bir ig alan olusur; ancak
genelde ihmal edilir. Stiperiletken bir filamandaki harici alan kaybi Gizerine M. Ashkin,
W.J. Carr, C.Y. Pang, J.P. Charlesworth ve diger baz1 araghrmacilar tarafindan teorik

A

cahigmalar yapilmistir. B, 'in filamamin penetrasyon alamndan ¢ok daha kigik veya
biiyiik olmasi gibi sinir durumlarda elde ettikleri sonuglar genelde birbirine uymaktadir.

(Jnin l]}l 've bagh oldugunu kabul eden Charlesworth'un g¢aligmalan harig) Sadece

A

Bext * B, oldugu bolgede bazi degisiklikler vardir. Burada nispeten daha basit oldugu

icin Pang'in sonuglarindan faydalanilacaktir. Biitiin bir bobin sisteminin dogrulugu ise,
deneysel bilgilerin yardimiyla degerlendirilecektir.

Silindirik filamanlan olan ¢ok filamanh bir tletkeni ele alahm. Eger bir filamanin
kalnhg d ise, Pang'a gore penetrasyon alam B su sekilde tammlanabilir:

B =My ¢ (4.32)
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Burada J_ bir sabit olarak ele alinmgtir. (Bir levhanin penitrasyon alam ile arasindaki
farka dikkat edelim. Denklem (4.15) ). Pang digandan uygulanan, filaman eksenine dik (
bir AC alanin iizerinde gelisi giizel bir konumda da olabilir) salinan bir manyetik

alandaki, birim hacime diisen AC kaybi hesaplamigtir. Genligi B ve frekans: f olarak
alirsak;

(4.33)

4 T - ) .
=3 f[ZBBp—Bp] , B>B,

olarak bulunacaktir. Bu da salimim alantmin, gii¢ yogunluguna gore derecelendirilebilir:

Pe/V.%b—:gf(B)
B| .f
(434)
f(B)=(2b-b?)  , b<l
2 1
-3-L b)1

Burada b=B/B, olacaktir. Bu formil sadece iletim akimi tagimayan bir filamana
uygulanabilir. Ger¢i bunda bir degisiklik yapmak oldukga basittir ancak burada ele
alinmayacaktir; ¢iinkii bir iletim akiminin etkisi self alan etkisinin bir bolimii olarak kabul
edilecektir. f(B) fonksiyonu, b=1 i¢in maksimum degere sahiptir. Genligi (B) olan bir
manyetik alan i¢in, binm hacime diigen kayip;
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n

4 B’

B/ V) e =5 £ £(B) (4.35)

[+

ifadesine egit olacaktir. Bu da su 6zgiil kayiba yol acacaktir:

(4.36)

/\2 .
_42 B ff(B).

P, =
( 1s)emax 3'Y quc

Bu sekilde iletkenin 6zgiil kaybi, b 'yi birden olduk¢a farkh ve y 'yii birden fazla
kiigiik olmayacak sekilde segerek azaltilabilir. Siiperiletken materyalin ancak kararlihig ve
verimli kullanim agisindan b>>1 olmasmin, b<<1 olmasindan daha uygun oldugu agikur.
Bu durumda,

82 _»

(®,). = med (4.37)

Bir gii¢ transformatoriindeki pratik degerlerin;, Omegin B = 0.3T,A= 50Hz. ,
¥ =0.5 olmas halinde (P;5)e =36.d olarak bulunacaktir. Burada d, metre cinsinden
kabul edilmigtir. Buradan da acikca ortaya ¢ikiyor ki; bu siiperiletken bobindeki etkili
harici alan kaybi, ancak d<8p_ oldugu taktirde buna karsihk gelen konvansiyonel bir
bobindekinden daha az olacaktir. Bu AC uygulamalar, siiperiletkenlerle ilgili olarak
¢ahsan aragtirmacilar tarafindan ortaya konmus ve filaman gaplan submikron arahginda
olan ¢ok filamanh iletkenleri gelistirme programlarma yol agmigtir. Bu durumda, b>>1
sartina da kolayhkla uynlmaktadir.[11,14]

4.3.2 Pang Modelinin Deneysel Ispati: Transformator 83-1

AC bobinlerindeki kayip hesaplarinda kullanilan basit ve bu nedenlede ¢ekici olan
Pang modelini degerlendirmek icin bu tezde dikkate alindifr gibi, transformator
¢ekirdeginin etrafinda birbirine yakin sanlmig ii¢ adet stperiletken bobin bulunan, bir
transformator tasarlanmistir.



100

Sekil 4.5'de bu bobinin bir kesiti goriilmektedir. Bobinler, iizerinde eksenel yonde
ince izole bakir tellerden olugan bir tabaka bulunan ve cam elyafiyla kuvvetiendirilen
epoksi silindirlerden olusur. Bu iletkenler bobinin her iki yanindan biitiin transformatoriin
batirilmig oldugu sivi helyumda sona ererler ve biitiin bobin setinin iizerinde aym diizeyde
bir 1s1 saglamalani beklenir. Boylece sogutucu sivisina gore ayarlanmig bobindeki
yayilmayr ortadan kaldinrlar. Bu sogutma teknidi, ¢aligmamiz da anlatilan deneylerde
sik¢a kullamlmigtir ve sogutulan iletkenlerde ist kanallan olarak adlandinlmigtir. Bir
iletkenin 250 kez sanilmasindan olugan ilk bobin, Tablo 4-1'de daha belirgin bir gekilde
gosteriimektedir. Bu bobin daha once acikladigimiz tabakanin iizerine yerlestirilecektir.
Ist kanallarina ait tabakalar ve diger iki bobinde; birinciyle aym gekilde bir sonrakinin
lizerine sarilacak ve iletkenler daha sonra siyanojenakrilat bir yapigtinc: ile
birlegtirilecektir.

3

1s1 drenleri

LOO

L
L
60

Sekil 4.5 Transformator 83-1'in bobin takimina iligkin kesit goriinis.
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Tablo 4.1 Transformator 83-1'in konstritksiyon bilgileni

Bobin Caplan:

Bobinl :57.2mm

Bobin II : 57.8 mm

Bobin I1I : 58.4 mm
Sargilarin uzunlugu : 60 mm.

Sarim Sayisi : Her bir sargida bir tabaka i¢in 250 sarim

iletken :MCA 114 filament NbTi : CuNi =1 : 1.35 ( 0.2 mm g¢apinda, 7 mm
biikiilme mesafesinde)

I¢ ve dis tabakalar arasindaki eksenel yondeki is1 kanallart, ve sanm yapisi:
(Yaklagik) Her bir tabaka igin 0.16 mm. g¢apinda, 70 mm. uzunlugunda 120Cu
iletken

Sekil 4-6'da biitiin bobin setinin bir resmi gorilmektedir. Buradan goriildiigii gibi
iic bobinden olusan sarg: takimi bir gévde icerisine yerlestirilmistir; bu govdenin alt
kismida sargilanin baglantilann ve sivi helyumun akabilmesi i¢in agik birakidmugtir.
Govdenin tepesine bir tiip konulmugtur; bu tiip bir boru sistemi tizerinden bir gaz-akim
sayacina baghdir, (Sekil 4.7) Bu sekilde bobinlerdeki yayilma nedeniyle buharlagan sivi
helyum biriktirilip 6lgiilebilir. Bobinler helyumun kaynama noktasinda gahigtiklarindan,
bim zamanda buharlagan sivi miktan, dogrudan bobinlerdeki gii¢ yayilmasinin
helyumun buharlagma sicakhifina boliinmesine esittir: ¢tinki kiitle akiginin mutlak olgtmii
zayif kalibre edilmig bir cihazla zor olacagindan, govdeye disandan kontrol edilebilen ve
olgiilen gii¢ miktarinin dagilabilecegi bir rezistor konur. Boylece kiitle-akig sayacida,
4.2 K'deki yayillmaya goére "Watt" cinsinden kalibre edilecektir. Cihazin dogrulugu tam
olgiimiin aga@ yukan * %2 'si kadar oldugu halde, sisteme yaklagk 1mV+20 % 'den
1W +2 % 'ye kadar dinamik bir aralik saglayabilmek i¢in iki by-pass ilave edilmistir.

Bu 6lgiim teknidi pek kesin degildir ve yayillmay: ancak integral bir miktar olarak
elde edebiliriz. Bunun yanisira eger yayilma giiciimiiz diisiikse, sabit gaz akisinin gelisimi
dakikalarca siirebilir. Sonu¢ olarak bu metod zaman alan bir yoldur. Eger kayiplar
elektriksel olarak olgiiliirse, daha fazla hiz ve bilgi; dolayisiyla daha fazla dogruluk elde
edilebilecektir. Agikga goriilmektedir ki; AC sinyalin her bir periyodu i¢in, bir bobin
setinin k sargilanndaki gii¢ kayb:
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Sekil 4.6 Transformator 83-1'm bobin takimlarinin govde igine yerlestirilmesi

x Vf

Q=3 LU, (tydt, (4.38)

I=1 ¢

'e egittir. Burada f, AC sinyallerin frekansi, I; J numarah bobindeki akim ve U, bobinin
icinden gecen genlimi ifade eder. ( Sekil 4.8'de ise akimin pozitif iletim yonii verilmigtir.)
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Bypass #1

vana

Helyum deposuna
Sayac J — gaz akisi P

Bypass#2
1

7

[ m—

Sargidan N tiveden
yayilan yayilan gaz ve
gaz 1s1 kacaklan

LHe

Sekil 4.7 Kiitle akig sayacinin kayip 6l¢iim prensibi
5

U

Sekil 4.8 Bir bobin igin Denklem (4.37)'de kullamlan U; ve I, ifadelerinin
tanimlanmas.

Onemli bir varsayimda, bobinler tarafindan iiretilen AC alanin diger konstriiksiyon
boliimlerinde veya c¢ekirdekte yayidmaya yol agmadifidir. Boylece nive akig,
transformatoric Sekil 4.9'daki gibi kisa devre halinde galigtinlarak olabildigince diisiik
tutulmustur. Ciinkii bobin sisteminin kagak empedansi nispeten disiik oldugundan, bobin
gerilimi ve dolayisiyla niivedeki akida digiik olacaktir. 2 mW'dan 1 W'a kadar olan 6l¢iim
arab@indaki kayiplan ele alalim; kalorimetrik 6lgiim metodundan elde edilen bilgilerle,
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elektriksel metoddan elde edilen bilgiler arasinda biiyitk bir fark yoktur. Bu durum iki
metodunda prensib olarak dogru oldugunu ve bu konuda kullanilabilecegini agik¢a ortaya
koymaktadir. Ancak bu her iki matodunda her tir AC kaybin 6lgiimiinde pratik olarak
kullanilacagr anlamina gelmez. Bu nedenle, her durumda ve her metod igin tekrar
degerlendirme yapilmahdir.

Ist kanallan fuko akimlanmin bir sonucu olarak kayiplara yol agan bakir
iletkenlerden olusur. Ag¢ikca gorilmektedir ki, yarigapt R ve ozgiil direnci p olan bir

iletkendeki fuko akimlarnin birim uzunluktaki kayibi, genligi B olan uzunlamasina
salman bir manyetik alana bagh olarak su sekilde bulunacaktir.

4 . 2.2
p/o= R Bo” (4.39)
16 p

Ist kanallanimn bir kat icin bu bilgileri degistirirsek; R =8.10° m, o =251(s™),

B=031T (deneylerde elde edilen en yiiksek deger), p=2.10"° Qm ve £ =8.4m

icin 40 Hz 'de P=2.0mW sonucunu veya her bir periyodik i¢in Q=0.5 mJ sonucunu
buluruz. Bunun toplam kayib etkisi ise dikkate ahnmamaktadir.

Ist kanallanimin, 1st anndirma kapasitelerinde tahmin edilmesi gerekmektedir. Eger
siiperiletken bir bobinin AC kayb: P ise, yangap: R, termal iletkenlii A olan N tabakal
bakar iletkenler tizerinden uzaklagtinlmas: gerekiyorsa ve eksenel uzunluk ¢ iizerinde esit
olarak dagiimigsa; 1s1 kanallarinda olugan en yiiksek sicaklik derecesi T agagida gorildiigii
sekilde hesaplanacaktir:

1 P.7?
T-T)_  =—
( o s 8t N.R*.A

(4.40)

Burada bobinin her iki ucunda da sogutma oldugu ve sargilarin uglarindaki sicaklhik
degeri T'm, svi  helyumun sicakh@ olarak kabul edildigi varsayiirsa;
Transformatér 83.1'de N=120, R=8.10"m ve A =110° W/K.m olacak, bunun

sonucundada (T-T)) . =0.8P degerine ulagilacaktir.
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glic  kaynag

glic kaynag!

F="—-77"

Sekil 4.9 Transformator 83-1'e ait sargilanin ¢ degisik konfigiirasyonu

Bir deneyde olugan en yiiksek yayllma, 1.6 K°lik 1s1 yiikselmesine baglh olarak
2W'idi. 2 W'lik kayip bir degil, u¢ tabaka 1s1 kanah tarafindan ortadan kaldimldigt ve
bobinlerin radyal yoniinde dogrudan dogruya sivi helyum tarafindan sofutma saglandig
i¢in, gergek sicaklik yiikselmesi biyiik olasilikla 0.5 K®den daha az olacaktir. Bu bizim
deneyimiz ve pek ¢ok pratik bobin sistemi i¢in kabul edilebilir bir degerdir.

Deneyler bobin uglarninin kriostat digindaki uygun birlesmeleriyle ortaya konur ve
Sekil 4.9'da gosterilen iic degisik sekilde gerceklestirilir. a ve b durumlan kisa devre
moduna uyarlar ki; burada sekonder sarg), primer sargi akimmn tam tersini tagimaya
zorlanir; bu bobinlerin seri baglantisindan anlagilabilir. ki durum arasindaki farka
gelince, a durumunda baglantisiz bobin, akim tagtyan iki bobinin kagak alami digina
konulmustur. Bu kagak alanin sadece son etkilerinin, sarg: igindeki AC kayiplara yol
acacagi anlamina gelmektedir. (Digerine nazaran daha diisiik) Ancak b durumunda
yardimc1 bobin diger ikisinin bitiin kagak alamina maruz kalacaktir. ¢ ise bir 2:1
transformatordiir ve sekonder bobini kisa devre edilmistir.

Deneysel yapinin tamami Sekil 4-10'da gosterilmistir. Gerilim kaybimin UGzerinde
cahigip yorumlayabilmek icin, akimin bir {dI/ dt[ sabitine sahip olmas1 gerekmektedir;
boylece bobinlerde sabit bir idB/ dt| olacaktir. Bu nedenle akim, gii¢ amplifikatériine

bagh bir tiggen dalga generatorii tarafindan uretilecektir. Empedans transformasyonu ise
daha sonra bir ototransformator tarafindan saglanacaktir. Degerlendirme igin gerekli olan
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sinyaller ise bir mini bilgisayar tarafindan birkag A/D donistiriicii- (Analog Digital
Dénistiiriicii) ile karsilanacaktir.

Cok agiktir ki, (a) ve (b) durumlarinda eger; U, ve U, iki akim tagtyan bobin
uclarindaki gerilimler ise :

Q= [(U,-U,)Tdt (4.41 2)

ile ifade edilecektir.

¢ durumu i¢in 3. Bolimdeki transformator teorisim izleyerek 2I;+1,=0 oldugu varsayilir
ve boylece:

vt
Q= [(U, +U, -2U,) Ldt (4.41 b)
0

esitligi yazihr.

U, gerilimleri ve bu ii¢ gerilim arasindaki fark Denklem (4.41 a) ve (4.41 b)'de de
hesaplandigz gibi dI / dt ile dogru orantihdir. Bu terim Q 'ya bir katkida bulunmaz,
ancak gergek kayip gerilimin ol¢iimii esnasinda sinirlamay: degisik biiyuklik degerleri ile
azaltilabilir; ¢iinkii A/D dénistiriiciilerin dinamik aralifi temelde sinirhdir. Bu nedenle
oOlgiilen gerilim oOncelikle benzer tekniklerle, bu terimi kompanze etmek igin belirli bir
siiregten gecilir. Sonugta elde edilen kayip gerilim kuvvetlendirilir ve A/D doniigtiiriiciiye
aktanlir. Kompanze edilmis sinyallerin faz degisimleri ile kargilagmamasina dikkat edilir;
¢iinkii bu 6nemli hatalara yol agmaktadir. Kalometrik teknikten elde edilen sonuglarla
uyum i¢inde olmasi ise burada dikkatin gerekli oldugunu kamtlamaktadir. [14]
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Sekil 4.10  a ve b devrelen igin elektronik diizenek

4.3.3 Sonuclarm Incelenmesi
Bu ii¢ degisik devreden elde edilen sonuglar $ekil 4-11'de gosterilmistir. Bitiin

durumlar icin periyod boyunca sinyal frekansi 40 Hz.dir.20 Hz'de elde edilen tesadifi
sonuglar ise, olugan kaybin belirli bir frekans bagimhilig: olmadifim gostermektedir.

* (a) ve (b) durumlarmin karsilastinlmasi
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(a) ve (b) durumlarindaki kayip olgiimlerinde oldukga farkh sonuglar elde edilir.
Eksenel uzunlugu 60 mm.oldugu halde, birinci ve iiglincii bobin arasindaki mesafenin
0.6mm. olmasi nedeniyle; her iki durumda da akim tagiyan bobinlerin manyetik alan
modelinin neredeyse aym oldugu agiktir. Bu, akim tagiyan bobinlerdeki kaybinda aym
oldugunu; (a) ve (b)deki degisik sonuglann ise kagak alaninda ve bu alanin diginda
yerlestirilmis olan yardimc: bir stiperiletken bobindeki kayiplardan olustugunu gésterir.
Bobinler arasinda siiperiletken materyal miktann agisindan agag yukan %1'lik bir fark
vardir; ancak bu 6lgiilen biiyiikliiklerin genel olarak dogrulugu digiiniilecek olursa ihmal
edilebilecek bir konudur. Kagak alaninin disindaki bir bobinde kayp thmal edilebilir bir
duzeyde oldugu igin, Sekil 4-12'deki kayip grafifi akim tagimayan ve I ile orantih bir
manyetik alana sahip bir bobindeki kayiplan gostermektedir. Bu bilgilerle f(]%)
fonksiyonunu gu sekilde hesaplayabiliriz.

£(B) = _3._9__% (4.42)
4 (B)®

Bu (4.34)'de verilen teorik gekle sahip olmahdir:

£(B) = (2b-b?), b,  b=B/B,
(4.43)
=(2/b-1/b%),  b{l

Olciilen f (]AB) degerine ait grafik Sekil 4-13'de gorildugii gibi ¢izilir. Eger
B,=0.13T olarak kabul edilirse; Sekil 4.13'deki egr, Denklem (4.43)'in sonucunda
ortaya ¢ikacak egri ile birlikte gizilmektedir. Buradaki B, degeri, deneme sonucu bulunan
egrinin maksimum noktasindan yararlamilarak bulunmaktadir.

0.9 faktori harig B > B, igin iyi bir durum gozlenirken, ]A3 < B, i¢in olgiilen
kayiplar, Pang modelinin gosterdiginden ¢ok daha hizli azalmaktadir, Iletkenin filaman
¢apt 12.5um olarak kabul edildiginde; .Tp=2.6.1010 A/m? olacaktir. Aymt iletken lizerinde
yapilan kritik akim digiimleri ise; J, =(2.4F0.4).10° A/m*> ve B, =(0.5F0.1)T
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i¢cin "Kim Denklemi" adt verilen bir denklem sistemini ortaya koymaktadwr. J, ve B,
denklem (4.44)'de oldugu gibi burada da uygun bir sonugtur.

50 L
F o 50 ® sof .
20+ . 200
0k 0 °
€ €
o Sk o 5F °
21 2k
1k 1L
ost ost-
°
02+ 02+ 02+
oaf 01F o1}
s 1 L L .
0055 i 0 008 995 020 0 b %055 0 2030 00
LV ~ | i (1Y

Sekil 4.11 Sekil 4.9'daki devre modelleri igin; primer akiminin tepe degerinin bir
fonksiyonu olarak degisen, Transformatér 83-1'e ait AC kayip grafikleri
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AL
Sekil 4-12 (a) ve (b) devrelerindeki deneysel sonuclardan elde edilen, iletim akim1

tagtmayan bir bobindeki AC kayp grafigi.

1(1) =7, e(r) +—— E() (4.44)
o S op(n) -
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Sekil 4-13 Tletim akim "Sifir" olan bir bobinde dlgiilen ve hesaplanan f (B)

B < B, igin kaymplarin Pang modelinde hesaplanandan daha kuvvetli bir sekilde
azalmasi, manyetik alan smurlarninda J 'nin B'ye kuvvetli bir sekilde bagli olmast ve J/'nin
filament iginde pozisyona gore degismesi nedeniyledir. Bu, filamentin i¢inde ve yiizeyine
yakin kisimlarda materyalin degisik yapr gostermesinin bir sonucudur. NbTi igin bu

konuda ¢ok az bilgimiz mevcuttur. Burada eger B(B, ve J =B, p)0 icin

gelistirilmi Charlesworth metodu uygulanirsa, ¢ok daha iyi bir sonug alinacaktir,
Sonugta;

4

P/V=7—(p+ 1B, (2b* —b*?), b1 (4.45)

o

olarak bulunacaktir. Buna gore Denklem (4.42)de yeniden diizenlenirse asagidaki
ifadeye ulagtlacaktir.
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f(b)=(p+1(2b*? —b*?), b{(1 (4.46)

Bu formiil hi¢ bir zaman bizim sonuglanmiza uydurulamaz; ¢iinki herhangi bir
pozitif p i¢in, f(b=1)>1 'dir. Ancak (p+1) faktoriinii thmal edersek, p=0.8 i¢in uygun
bir egri bulunabilir. Sekil 4.13'de bu egride ¢izilmistir. On sonu¢ olarak diyebiliriz ki:
digiik B degerlerinde siiperiletkenlerdeki AC kayb1 hesaplamak ¢ok zordur, ¢iinki
J, (B) 'nin davrams1 ve yizey etkileri gergek kaybi belirlemektedir. Ancak bu kayip her
zaman Pang modeli gibi direkt modellerin varsaydifindan ¢ok daha azdir. Bu tiir
genlikler, bu tezle ilgili olmadigindan konu iizerinde detayh bir galiyma yapiimayacaktir.

*Akim Tagryan Bir Bobindeki Kayip

Eger akim tagiyan bir tabakadaki manyetik alamn $ekil 4-14'de gosterildigi gibi
lineer bir gekilde igcten disa dofru arttifn kabul edilirse ve self-olan kaybi dikkate
alinmazsa; bu tiir bir tabakadaki AC kayip yaklagik olarak soyle bulunacaktir.

Q(B)=~] Q(B)aB, (4.47)
Bo

Burada Q'(B); eger biitiin bobin genligi B olan bir AC alana maruz kalirsa, ortaya
cikacak kayiptir. Sekil 4.12 'deki bilgilerin integrasyonu Sekil 4.11 (a)da gosterilen
kaybin yarisina karsilik gelmelidir; ¢iinkii bu sekil akim tagtyan akim tagiyan iki bobindeki
kayb1 gostermektedir. Bu sekilde elde edilen kayip e@nisi Sekil 4.11 (a)'da da ¢izilmistir.
I< 8Aig¢in Q=I* oldugu varsayilmigtir. Denklem (4.47) kayb: belirlemek igin kaba bir
yontem olsa da, sonuglar %25 oraminda dogrudur. Sadece daha yiiksek akimlar i¢in bu
iki egri birbirinden aynhr, biyiik bir olasihkla bunun nedeni, self alan kaybinin artik
gozard: edilememesidir. Daha sonraki boliimde bu olaya daha genis yer verilecektir.

Aymi durum, (c) devresindeki sonuglar Denklem (4.47)'dekilerle kargilastinlsa
goriilebilir. En yiiksek B degerleri i¢in kayiplarin hesaplanmasi Sekil 4.12'de miimkiin
olmadigy halde, Sekil 4.11 (c)de daha yuksek akimlar igin bu iki egrinin birbirinden
uzaklagmasi beklenmektedir. [14]
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|
]
R
Sekil 4.14 Akim tagtyan bir bobinde alan profili

;

B=0

4.3.4 Self Alan Kayiplan

Iletkenin iginden gegen alternatif akim tarafindan olusturulan AC kayip, yekpare

siiperiletken bir silindir igin, kritik akim J 'nin ve akim genli§i [=1i.I_ 'ninyardimyla su
sekilde hesaplanabilmektedir.

p/e=tegy’ {(1~i)£n(1~i)+i -112}
7.4 2

(4.483)
1=1l/1,
Bu denklem 1 ({1 icin azaltihrsa:
pro=tepl (4.48b)
) 6n 1 '

sonucunu verir. Buradan Denklem (4.48 b)'nin kullanim agisindan daha uygun oldugu
agikga gorilmektedir. Aym denklem, filamanlarin iletkenin kesiti iizerinde iiniform bir
sekilde dagildigy, fazla siki bikiilmemis, bir ¢ok filamanl iletkende de uygulanabilir. Eger
filamanlar sadece yanigapr r=r, ve r=R olan halka seklinde yerlestiriimiglerse su
formiili elde ederiz.
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2

3
P /0= (1—%};&%— (4.49)
n [

Bu durumda, her birim RMS akimu bagina A, Denklem (4.4)'deki gibi tammlandiginda
ozgiil kayip giig;

r,) \u, f72V2
P). ={1-> =1 4.50
( 1s )s [ R2 ) 67! c ( )
olacaktir. Bu demektir ki; y =0.5 ve f= 50 Hz i¢in, siiperiletken bir telde Denklem
(4.31)'de tammlanan bakir iletkenle arasindaki bagabas noktas: soyle bulunacaktir:

2
Ic( ——I%-]:zsoA (4.51)

(Denklem (4.49) eger i=0.5 ve r,/R =1 olursa zaten dogru olmayacaktir. Bu
nedenle denklem (4.51)'de %25-30 oram dahilinde oldukga olumlu degerlendirilebile-
cektir) Parantez igindeki faktor, birden pek farkh olmayacaktir.( Pratikte r,/R=0.5 'dir.)
Bu nedenle de tek bir iletkendeki maksimum akimin 250 A 'dan daha kiigiikk olmasi
beklenir. Ciinkii izole edilmis ve ¢aprazlanmis iletkenlerden olusan bir kabloda, her bir
iletken agaf yukar1 aym akim tagir ve digerlerinin manyetik alanini sadece bir harici alan
olarak alglar. Bu durumda maksimum akim gsarti her bir iletken i¢in ayn ayn
uygulanacaktir.

Bir iletkenin maksimum akim ile ilgili duruma daha 6nce hi¢ deginilmemistir; bu
¢ok Onemli bir atlama olarak degerlendirilebilir. Hatta ¢ok ince filamanh iletkenler
iizerinde bazi acgiklanamayan deneysel kayip Olgiim sonuglant da, iletkenin self-alan
kaybinin ihmal edilmesi nedeniyle olabilir.{10,14]



115

4.3.5 Kayiplarin Kombinasyonu

Bir iletken iizerinde beraberce goriilen harici alan ve self-alan kayiplaninin etkilen,
yakin bir gegmiste deneysel olarak J.L. De Reuver ve teorik olarak P.C. Rem tarafindan
aragtmlmigtir. Gorilityor ki bu iki etkinin beraberce olmasi sonucu ortaya ¢ikan toplam
kayip, her bir etkinin ayn ayn olmasi sonucundan daha yiiksek, ancak ikisinin
toplamindan daha diisiiktiir. Ancak B'nin fonksiyonu olarak kuvvetli bir DC polarizasyon
alam olmayan bir AC bobindeki duruma fazla dikkat edilmemistir. Once ¢ok ince
filamanlan ve zayif iletken matrisi olan biikiilmiis bir iletken igin basit bir analitik mantik
yuriitiliir. Bu tiir bir iletken, akim dagihmi ve kayip yoniinden tek parga bir siiperiletken
silindir ile karstlagtinlabilir. J, harici alan B(t) = K.I(t), I iletkenden gegen iletim akimi
tarafindan belirlenir. Burada self alan kaybmin J'nin sabit oldugu duruma oranla
farkedilir bir sekilde arttig1 gorilmektedir.

Tek parca bir silindirde, iletim akim silindirin dairesel ¢evresinde bulunan bir
tabakadan gecer ve akimdaki biitiin degisiklikler iletkenin disindan i¢ine dogru hareket

eder. Eger akimin doyma derinligi, iletkenin yarigapt R'ye oranla daha kiigiikse, bu
durum i¢in Maxwell denklemleri (Silindirik Koordinatlarda) asagidaki sonucu verecektir.

OB
J =5 4.52
w3, =2 (4.52)
J,=F].(B_)=7F], (K.]I)) , oldugu varsayilirsa, maksimum penetrasyon derinligi,

A

f =R——— 1 (4.53)
27RJ (K.I)

olarak elde edilecektir. Eger I, —1 'dan +1 'ya yiikselirse;
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J,=-1.(K1I), r, (r.(r
(4.59)
1, =T, (K|, r,(r(R
olacaktir. Artan 1 nedeniyle, ry siirekli azaldigindan kolayca hesaplanabilecektir.
r(I)=R- AN (4.55)
[JC(K.]I])+JC(K.I)} 27R
iletkene tesir eden self-ak: agagida verilen denkleme esit olacaktir:
R
®,/4(1) = [B,, (r)dr
= —uonc(K.I).(r— r )dr+
R A
+uoj{Jc(K.lI|).(r——r,)—Jc(K.I).(rl -1, )}dr
AN2
I A
_ K, (I " ) I
T olDp2 AN N
3R 5. (1)) +JC(K.I) JC(K.I)
(4.56)

ve birim zamanda birim uzunluk bagina yayilma ise;
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f N " ]
2I(I+I) (1+1)
; _KI a,

:74%117; 4JC(K-III)+JQ(K&) oAKI) {JC(K|1|)+JC(K.i)2 rdt

4.57)
Seklinde bulunacaktir. Integralin altindaki ters faktorler ortadan kalktiginda ise

i=l/1 ve J(i)=Jc(K.li.ID / JC(K‘I) ifadeleri yardimiyla sonugta su denklemi

elde ederiz:

r b et Lal) i+i |,
Q,/t=—te ~——3— —td 4.58
6n2RZJc(KI)“”. {J(‘)“ a (3(i)+1) } l g

Bu denklemin integrali J = sabit igin Denklem (4.48)'deki kayip formiiliine ulagilir.
Eger J 'nin yerine Kim Modeli kullamlacak olursa;

1(i) = (14 o) / (14 oc.[i]) (4.59)

bagintis1 elde olunacaktir.
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Sekil 4.15 Denklem (4.58)'in grafik gosterimi
Integral sekil 4.15'de gosterildigi gibi o 'mn bir fonksiyonu olarak hareket eder.

Sonug olarak, (0; K.I) aralifinda olusan J 'nin en kiigiik degerinin bile yeri degistirilirse,

Denklem (4.48) 'de ¢ok disiik bir sonug ortaya ¢ikacag: kesindir. Burada farkliik
belirgin hale gelmektedir. Self-alan kayiplarinin hesaplamalarinda J (B) 'nin her azalan
fonksiyonu i¢in Denklem (4.58)'de tammlanan durumun dogrulugu G.Fournet ve A.
Mailfert tarafindan agiklannmgtir. Bu sonuca neredeyse hi¢ dikkat edilmemis olmasi,
dugiik kayiph c¢ok filamanh iletkenler izerinde ¢ahisan aragtirmacilann o6nemli bir
hatasidir.[10,13,14,18]

4.3.6 AC Alanda, AC Akim Tasiyan Bir lletken Modeli

Harici alan kayiplarinin iletkenin manyetizasyonu ile self-alan kayiplarim ise iletken
tizerinde uygun bir noktada ol¢iilen gerilim ile bagdagtirarak, bu kayiplar arasinada temel
deneylerde bir aynm yapmak miimkiin olsa bile; genelde sadece toplam yayilmanmn
olgiildigii ve AC alanmn bobin sistemi tarafindan olugturuldugu reel bobin sistemleri igin
bu ayrim pek pratik degildir. (Sekil 4.16) Burada yayilma integral bir miktar olarak da
hesaplanabilir. J(B) fonksiyonunun dahil oldugu bir durumda hesaplama yapmanin en
dogru yolu; b>>1 igin iletken kesiti lizerinde r yancap: ve © agisinm bir fonksiyonu
olan iletim akim yoguniugu J ve toplam manyetik alan B'yi, r ve 6 'min aynk bir
kombinasyonun uygulandif durumlarda dikkate almaktir. Iletken biikiilmiiy oldugundan
matris yoluyla sadece ihmal edilebilir bir diizeyde bir akim filamana girip-
¢ikabileceginden verilmis bir rigin J ve © 'dan bagimsizdir.
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Sekil 4.16 Self-alan kayiplanina iligkin gerilim kaybmmn 6l¢timi.

Bu tahmine dayanarak akim dagihmim ve iletkendeki kayiplan hesaplayabilmek
igin bir model sunuyoruz. Bu teori, M.N. Wilson, G.Fournet ve L. Boyer tarafindan
ortaya konmugtu; fakat sadece smmrh dogruluk aral: olan analitik bir sonuca
ulagilabiliyordu. Ciinkii filamanlann satiirasyonu (krittk akima esit bir iletim akimina
ulagmast.) hesaplanamiyordu. Bu olay matematiksel olarak hareket limitli bir problem
olarak tanimlanabilir. Eger siirekli bir ¢6ziim bulmaya ¢ahgilirsa sayisal metodlarda ciddi
problemler agi3a ¢ikar, bu yiizden bu problem g¢ogunlukla analitk metodlarla
goziimlemektedir. Iste bu yiizden iizerinde ¢alisiimz modelin uzantisida, genel olarak
ayrik bir ¢oziime dogru gitmektedir.

Filamanlan; ekseni iletken ekseni veya z-ekseni olan N koaksiyal silindirin yiizeyine
yerlestirilmig bir iletkeni ele alalim. Silindirler i¢ten digt dogru index ( k=1....,N) ile ifade
edilecektir. Silindirin yangap: r,, bu ¢aptaki filamanlarn sayist m, ve bu m, filamanlariin
net iletim akimlan beraberce I,'dir. Filamanin, alanm1 d,? olan bir dairesely kesiti vardir; bu
hesaplamalar i¢in kenarn d, olan bir kare modeli haline getirilmistir. Filamanlarin silindirin
dairesel yiizeyi iizerinde esit olarak dagilmig olduklan varsayilir, boylece iletkenin
bitkiilmesi sonucu ortaya ¢ikan problem z yéniinde degisimsiz hale gelir. Iletkenin
bitkiilme mesafesi 1, 'dir. Bu nedenle filamanlar z yonuyle B, acist yapan eksenlere
sahiptirler, ve su sekilde tammlanirlar:

2nr,
I

P

Ta‘nﬁ pk =

(4.60)
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Bir tabakanin iletim akimimin z- bileseni Iy 'dir ve yangapt r > r olan, agsal bir
manyetik alanda s6yle sonuglanir.

B (r) = %—é“— (4.61)

Bunun yaninda, iletim akimmm 6- bilegeni ise su degere sahiptir:
I =1,/¢, [A/m] (4.62)

Bu yarigapt r<ry olan bir eksenel alanla sonuglanir:

1
B, (r)= “‘Tpk—. (4.63)

Eger iletkenin kesiti eksenine dik hale getirilirse, ¢aplart 2d, / Jr olan yuvarlak
filamanlann iletkenin biikiilmiis olup olmadigindan bagimsiz oldugunu gozlemleyebiliriz.
Eger filamanin kesiti kendi eksenine dik hale getirilirse, bu sefer uzun ekseni 2d, I\

ve kisa ekseni  2d, I .Cos(Bpy) olan bir elips ortaya gikar. Bu nedenle bir filamanm

kesit alam, faktori Cos(Bpk) =1 / \[(l +(27.1, /Ep)z) olmak iizere biikiilmemis bir
iletkende bire yakin olacak sekilde azaltilmigtir.

Simdi z 'in bir fonksiyonu olarak komsu tabakalar r, ve 1., 'de aym acida
yerlestirilmis 1ki filamam ele alabm. Eger filamanlar tamamen doygunluga
ulagsmamuglarsa, I, tabaka no: k'nin kritik akim olmak lizere I, <1, ise filamanlann
i¢inde skaler garpmi E.t = 0 olan bir ¢izgi cizilebilir. T integrasyon egrisinin tanjant:
olan bir birim vektordiir. Her bir filamamn arasina tiim bir bitkiilme uzunlugu boyunca
béyle bir ¢izgi ¢izilmesi ve sonra baglariyla sonlarinin birlestirilmesi ile, iki birlesme ¢izgisi

aynt Ijl(r) ve ters bir 1 'ya sahip olacagindan;

§Bdr=0 (4.64)
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yukarida bulunan ifade kapali bir dairenin etrafindadir. Sonug¢ olarak, bu daire ile
¢evrelenmis olan iizerindeki akinin tiirevi de;

I} B.ndA =0, (4.65)

olur. Bunun yaninda, eger filamanlardan biri doygunluga ulagirsa, bu filamanlarda keyfi
bir ¢izgi tammlanabilir ve bunun i¢in;

Exdl=—[[BndA (4.66)
JEzdt=-[[Bn

olacaktir. Eger doygunluga ulasmamig filamanlar iizerinde dikkatimizi yogunlagtirirsak
d]:’:/ dt 'nin degigik bilegenleri belirlenmis olacaktir. [14]

*Harici Alan Bilesenleri

Eger filamanlar bir iletim akinm tasiyorlarsa ,diganidan uygulanan manyetik alana
bagh olarak bir katilim vardir.Bu durumda ( E.t = 0) 'daki aynilma ¢izgisi iletim akim
sifir oldugundaki gibi, filamanin ortasinda veya sadece bir self alan mevcut oldugundaki
gibi sabit bir yangapta degildir; fakat

N (4.67)
2m,d, .J,

kadar filamanin ortasindan itibaren B__'a dik bir uzaklikdadir. Denklem (4.67) tamamen

bir tarafi B, 'ye paralel kare kesitli olan bir filamana uygulanabilir;fakat dairesel kesitli

bir filaman iginde genellikle uygun bir dogrulukta kabul edilebilir. Bikiilme (4.67) 'de J,

yerine J.Cos (B,) konularak ifade edilir. Eger J , B 'nin bir fonksiyonu ve buna bagh
olarak 0 'mn bir fonksiyonu ise, §,'da 6 'mn bir fonksiyonu haline gelir.
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Simdi B 'in yoniinii © = O olarak secersek, E.t1 = 0 'daki ¢izginin orta
ext

noktasindan, filamanlanin orta noktalarinin toplandig: bir daireye olan uzakhgn:

5. (k.0)= i Sin® 4.68
ar (k,9) 2m,d,J (k,0)Cos B (4.68)

oldugunu buluruz; ve burada J_(k, )= (fB(rk,B)D 'dir. Buna bagl olarak (4.65) ve

(4.66)'a harici alann etkisinin:
o T Iia I, :
@ (k,k+1)=—B - Sin6do
4 ) am '([ [deﬂ ., J (k+ l,())CosBpk+1 2dkkac(k,9)Cos[3pk '
27
_tp Bex f Lo - L SinBdt
2n  J |2d,,m,,J (k+1,8)CosB,, 2d,m,J (k,0)Cosp,
(4.69)
oldugu bulunur. [11]
* Acisal Alan Bileseni
Agisal alan Denklem (4.61) 'e gore hesaplamir ve bir aki tiirevi olusturur.
k
Mo I fp T —Sarl(k+1,0) 1
D (k,k+1)=-> j j ey O (4.70)

n-1

¢t lerin ikinci integraldeki net etkisi sadece daha yiiksek bir mertebededir; ve eger Jc, 6

'dan bagimsizsa stfira yakindir. Bu nedenle dikkate alinmayacaklardir ve boylece:
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k n 1 ¢ r
D, (k,k+1)= NS 1y i 2 g § 4.71
e( ) ; Y. n r, ( )
olacaktir.
*Eksenel Alan Bileseni

Eksenel alamin katkis1 Denklem (4.63) kullamlarak hesaplanir:

T 11 —Sety (k+1,6)

N . x
c1>z(k,k+1)=’:° 3 L.j: do | rdr (4.72)

P woen i ba(0)

ve yukandaki ayni diigiiniig gekli ile basitlestirilir:

N

o, (kk+1)=2"(r > —£?) 3 I, (4.73)
g P n=k+1
Ozetlersek sunu elde ederiz:
-—§ ]?.‘t d@(k, k+ l) = (i)e(k,kﬂ) + (be(k,k+l) + (i)z(k,kn) 4.74)

Bir harici alan olmadan, rvery,; 'de doymamus filamanlar i¢in bu sdyle azalr:

¢ x , N
en(rk”)?*’-z In-i‘—(rkj-r;)z L.=0 (4.75)
T

rk n=1 p n=k+1

Eger N—oo 'ye izin verirsek, toplam 2m.rJ(r)dr izerinde bir integrasyonla yer
degistirir, bu arada r,; ve r faktorleride bir diferansiyel haline gelir. Bunun sonucu
olarak:
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2 R

an rf 2m J(r)dr=0 (4.76)

2
P r

L[ 2w 5(ryar -
T T

denklemi yazilacaktir.

(Denklem (4.76)nin dogrulugu igin J(r) < J(r) 'nin gerekli bir sart olduguna dikkat
edelim.) Bu durumda iletkenin filaman bolgesinin r =1, ve r= R smrlan iginde

yerlestirildigi varsayilir.
R
I= j 21 J(r)dr, 4.77

'vi butin iletkenin iletim akimi olarak tammlarsak, Denklem (4.76) su sekilde tekrar
yazilabilir:

jr' J(r')dr'——i— 1————&2———— (4.78)
2n 4An’r? +£P2 '

T

r'ye gore bu denklemin farkini alirsak;

Jry= g (4.79)

(47:2r2 +4 p2 )2

den agikca gorilebilir.

Bu dI(r=0)/dt=4xn// pz .dI/dt 'den agik¢a goriilmektedir ki; J.J. Duchateau

ve B.Turck ‘in yaklasik dogrulamalan J(r=0)=4x" I/ EPZ , faktorii ile bir hata

ortaya koyar. Eger r,# 0 ise, Denklem (4.78)'den yola cikilarak her zaman r = R igin
oldugu gibi dJ (r,)/dt 'm bir delta fonksiyonu oldugu, boylece siki biikiilmiis bir iletkende
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doygunlugun iletkenin sadece dig yiizeyinde degil, i¢cinde de oldugu anlammna gelir.
Sonug olarak 1,=0 igin elde edilen akim dagihimi Sekil 4.17 (a) ve (b)de, r,# 0 igin
elde edilen akim dagilimi ise Sekil 4.17 (c) ve (d)'de gosterilmigtir. Biikiilmiis bir iletkenin
i¢ kismindaki iletim akiminin olusumuna daha once M.N Wilson tarafindan deginilmis ve

spiral alan etkisi olarak adlandmlmgtir. Doymams alanda B , filamanlara paralel oldugu

igin,yukandaki ifadelerdende anlagilacag: gibi, bu filamanlarda sadece kii¢iik kayiplara
yol acar. Bununla birlikte Wilson'un, akimmn bu kismunin kayipsiz oldugu ile ilgili
diisinceleri fazla iyimserdir.

@ ®
il JC-\J’ﬁ
f -
0 R 0 R
r ~ r -
© @
TN S

—
—
b T S

|
|

Sekil 4.17  Iletim akiminin farkh degerleri ve r,=0(ab) ve R =0 (c,d) icin
sik1 biikiilmiis ¢ok filamanh bir iletkende J(r) degisimi

Iletim akimi I 'ya orantili olan harici olan By ile siirekh bir duruma, aym gegis
yapilabilir . 2tR/¢ ({1  basitlestirmesi ve J = sabit i¢in J(r) 'deki diferansiyel

denklemi gu sonuca gelir:
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10 6J(r) 2u J, oI(r)

_ (4.80)
lK.i‘.d o

r6r6r

Bu, bir seri Bessel fonksiyonu ile tamamen doymamis durum ve doymus durum
igin ¢oziilmiistiir, Uzun biikilme mesafesinin basitlestirilmesi, iletkenin i¢ kisimlarindaki
filamanlarda akan iletim akimnin etkisinin izlenmesini engeller. Cunkii disiikk matris
kayiplant elde edebilmek igin kisa biikiilme mesafeleri ¢ok 6nemli oldugundan, AC
uygulamalarda kullamlan iletkenler i¢in gerekli bir 6zelliktir; bu nedenle de basitlestirme
islemi istenmeyen bir durumdur. [11,14]

4.3.7 Bu Modelle Hesaplamalar

Uggensel olarak degisen bir iletim akim igin, zamamn bir fonksiyonu olarak,
filaman tabakalart iizerindeki iletim akim dagilimi ve iletkendeki yayimanin
hesaplanmast i¢in kullamlan, bilgisayar programinda daha once elde edilen fark
denklemleri kullamlmigtir. Disandan uygulanan manyetik alan, oransal K'nin keyfi bir
sabiti olan akimla orantihdir. J(B) kullanici tarafindan belirtilmig bir fonksiyondur.
Matrisin ise sonsuz bir direncinin oldugu varsayiir. Aym zamanda doymamisg
filamanlardaki akim dagihminin (Orn: Kritik akim tagimayan bir filamanda) Sekil 4.4'de
gosterilen levhadakine benzer gekilde oldugu varsayilir. Bu durumda Denklem (4.25)'de
verilen yayillmanin anhk degeri, kiiciik d degerleri icin di/dt ve dJ /dt terimlerinin
dikkate alinmayacag bir sadelegtirme iglemi uygulanmir. Eger tabaka n_: k 'daki filamanlar
doygunluga ulagirsa, aym formiil birim uzunluk i¢in doygunluk kayb1 faktoriiniin
ilavestyle uygulanabilir:

¢

/o]

1 k-1 .
= k Z Demmen) + q)e(m m+1) + q)z((m m+)
T p K5 =y

(4.81)
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Burada integral filamanin yamsira, bir bukiilme uzunlugu iizerinden alinir ve tabaka
no : m_'daki filamanlann doymamis oldugu varsayilir. Siki biikiilmiig iletkenlerde doyum
i¢ kisimlardaki filamanlarda da olusabilir. Bu durum da Denklem (4.81)'deki toplam
m = m-1 'den m =k 'ya gider ve ifadeye bir eksi igareti eklenmesi gerekir. Ak
tiirevlerinin degeri ise Denklem (4.74)'Gn yardimiyla aki dagilimlarimin hesaplama siireci
strasinda bulunur. Bu program kullanilarak bazi hipotetik iletkenlerin histerezis kayiplan
hesaplanmis, alternatif akimin bir periyodu tizerinden ortalama ahnarak, Bokim 4.3.8'de
agiklanacak olan " Airco iletkeninin " kayiplan bulunmustur. Iletkenlerin spesifikasyonlari
Tablo 4.2'de verilmigstir. Biitiin iletkenler, genligi 0.3 T ve frekans: 50 Hz olan ve iletim
akim tarafindan olusturulan bir harict AC manyetik alana maruzdurlar. Hepsinin J (B)
fonksiyonu aymdir; ve bu da Tablo 4.2'de verilmigtir. Bu fonksiyon Airco iletkeni igin
bulunmugtur ve filaman ¢aplann 1 um olan iletkenler i¢in 6rnek olarak kabul edilebilir.

Tablo 4.2 Diisiik Kayiph Hipotetik Siiperiletkenlerin Spesifikasyonlan

Iletken No 1 2 3 4 5 6 7
Yanigap (R) [mm] 0.1 0.1 0.1 0.05 | 0.05 0.1 0.1
ro/R 070 | 0.70 070 | 070 | 0.70 | 0.83 0.83
Filaman Sayisi 10260 | 41040 | 164160 | 10260 | 41040 | 26352 | 105408
Filaman Cap1 [pm] 1.0 0.5 0.25 0.5 0.25 0.5 0.25
Filaman Bolgesindeki 1 0.56 0.56 0.56 056 | 0.56 | 0.56 0.56
Biitiin Iletkendeki 1 0.29 0.29 0.29 029 | 029 | 0.17 0.17
Biikiilme Mesafesi [mm] 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0
0.33T'de 1.[A] 55 55 55 14 14 36 36

J,=13.10° A/m? - B,=0.5 olarak kabul edilirse (Kim Modeli)

Hesaplanan spesifik kayip P45, Sekil 4.18'de iletim akimmin maksimum degerinin
bir fonksiyonu olarak gésterilmigtir. Airco iletkeni, iletken (1) ile neredeyse aym sayida
filamana ve ayni filaman ve iletken ¢apina sahiptir. Ancak iletken (1)in filamanlan

yiizeyine yakin kisimlarda toplanmigtir. Buradan agtk¢a gorilmektedir ki, 1/ Ic 0.5 igin

self-alan kayiplarinin toplam kayiba katkis, filamanlarin iletken kesiti tizerindeki tiniform
bir sekilde dagildig: durumdan ¢ok daha diisiiktiir. Iletken (1) bundan bir ka¢ yil once
Alsthom-Atlantique tarafindan gelistirilen bir iletken modelidir.
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200
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Sekil 4.18 Tablo 4.2'de verilen hipotetik iletkenler ve Airco iletkeni (Tablo 4.3)
i¢in olgiilen spesifik giig kayb1.

lletken (2) ve (3)' un, iletken (1)den farki sadece filaman ¢apindadir. Eger isletme
akiminin maksimum degeri 0.5 I (y=0.5) olacaksa, (1)'den (2)'ye giden bagl kazang,
(2)'den (3)'e gitmekte olandan gok daha fazla olacaktir Iletken (4) ve (5), iletken (1) ve
(2) ye karsiik gelir ve onlann ¢aplannin yansinda olacak sekilde haddelenmislerdir.
Filamanlarin ¢aplan agisindan ise yine aym sirayla iletken (2) ve (3)'e uyacaklardir.

Iletken (2) ve (3) ile karsilagtinldiklarinda ise en yitksek kayip indirimi  0.5(1/ Ic(l
arah@inda elde edilmistir. Son olarak iletken (6) ve (7) ( sekilde kangmug egrilerle
gosterilmig ) filaman caplan agisindan iletken (2) ve (3) 'e kargilik gelirler; ancak daha
yiksek r /R oranlan ve daha disiik kritik akimlan vardir. Kayip egrilen neredeyse (4)
ve (5) numaral egrilerle galismaktadir. Tletken (4) ve (5) ile karsilastinldiginda (6) ve
(7) no' lu iletkenlerin dezavantajlan ise daha kiigiikk ng degerlerine sahip olmalandir;
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ki bu daha diisiik bir genel kritik akim yogunluguyla sonuglamr. Iki kat biiyiiklikkte capa
sahip olma avantajina sahiptirler ve bu onlan daha kolay tiretilebilir yapmaktadir.

Sekil 4.19'da her bir filaman tabakasinda akan akim, tabakanin yangapmnin bir
fonksiyonu olarak ¢izilmigtir. Filamanlann i¢ tabakalanndaki doygunluk etkisinin, yiiksek
bir oran olan 2nR/l, igin daha giigli oldugu gorilebilir. Bu doygunluk daha ince
iletkenler olan (4) ve (5) 'de neredeyse kaybolmustur. Iletken (1), (2) ve (3) igin elde
edilen sonugla tizerinde yapilan dikkatli bir kargilagtirma, daha ince filamanlara sahip olan
bir iletkendeki akim dagiimimmin harici AC alamindan nispeten daha az etkilendigini
gostermistir. Bu da akimimn daha diizenli dagilmasina sebeb olur. Sekil 4.19 'daki sag iist
¢izim, referans olarak AC alam olmaksizin iletken (1) 'deki akim dagihmm
gostermektedir.

Sekil 4.18'de matris kayb1 gosterilmemigtir. Biitiin iletkenler 1 mm'lik bir biiktilme
mesafesine sahiptir. Eger toplam enine matris direncinin 1.107Qm oldugu kabul edilirse,

R=0.1 mm. olan bir iletkende matris kayb1 40 um/m olur, eger 1/1=0,25 ve 1=36 A
ise (P,).=7uV/m 've karsthk gelecektir ki, bu da histerezis kayiplanyla
karsifagtinidifinda oldukga diigiik bir degerdir.[13,14,17,18]

4.3.8 Diigiik Kayiph iletkenlerde Kayp Olgiimleri

50 Hz'lik bir iletken igin daha 6nce sayisal olarak belirtilen sartlara uyan ilk
siiperiletken Tablo 4.3'de ozellikleri belirtilen " Airco iletkeni"dir. Bu iletkenle ilgili ilk
deney sonuglan T. Ogasawara tarafindan sunulmustur.Bu bakir bir matris igine
konulmus, her biri bir CuNi tabaka tarafindan kaplanmig filamanlan olan bir kangik
matris iletkendir. CuNi tabakasi etkili enine direncin yitksek olmasini garantiler; ki bu
diisiik bir T ile sonuglanirken, bakir matrisde de dinamik bir stabilizasyon saglar.
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Tablo 4.3 1 um' lik filamanlardan olusan bir test bobininde ,AC - kayiplanin
Ol¢iilmesiyle elde edilen bilgiler

I¢Cap =10mm
Dig Cap =12mm
Yiikseklik=8.8mm
Sarim Sayist : Endiiktif olmayan sargilar, 4 tabakada 40 adet
Iletken : Airco iletken, 10285 filament.
NbTi: Cu: CuNi=1:2.2:0.52,
lletken caps, 0.2 mm,
Biikiilme mesafesi : 1.1 mm
Zaman Sabiti ; 25 us

Bu iletkenin bir ka¢ metresi, transformatorlerde oldugu gibi gii¢ cihazlarnin,
pratik uygulamalanndaki kosullar altinda yapilan aragtirmalarda kullanidmistir. ¢apraz
olarak uygulanmig DC alanin bir fonksiyonu olarak iletkendeki self alan kaybi G.B.J
Mulder tarafindan 6l¢iilmiigtiir. Bu ilging egriler Sekil 4-20" de gosterilmistir B, = 0 'da
olgiilen kayiplardan ve denklem (4.48a)'da B_ = 0 i¢in bulunan kritik akim degerlerinden
=110 A’ de J (b=0)=1J =13 .10° A/m* degerine ulasildig1 bulunabilir.
Uygun bir J(B) ile sayisal hesaplamalar yapabilmek i¢inKim Modeli

1.(

Ogasawara tarafindan verilen I, (II_BD egrisinden belirlenmugtir.

B|)=J B, / (II_SI+BO),B° =0.5T ile kullandmgtir.  B= 0.5 T degeri

Tablo 4.3'de spesifik 6zellikleri verilen endiiktif olmayan sargilardan olugan bir test
bobini iizerinde AC kayip olgiimleri yapilmigtir. Burada maksimum enine alan degeri
yaklagik olarak 0.5 T 'dir.

Bobin akimina boliinerek bulunan periyod basina 6lgiilmiis gii¢ kayb1 Sekil 4.21'de,
daha once sozi edilen J_ fonksiyonlari, ve matris kayiplarina ait olan 1 = 25 ps 'lik bir
zaman sabiti ile hesaplanan teorik egrilerle ( Ogasawara tarafindan verilenler gibi) birlikte
gosterilmigtir. Bundan sonraki agiklamalar bu grafik ile ilgili olacaktir.
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Sekil 4.19 Tablo 4.2'deki iletkenlerde 1 =50 A (iletken 1,2.3), =125 A

(iletken 4,5), 1=35 A (iletken 6,7) ve Bey= 0.3.T igin yaricapin
bir fonksiyonu olarak hesaplanmis akim yoguniuklar. " Sag tst harig:
iletken (1)'de By =0 igin zamana gore siralama

Ad=-1), B(=0)C(I=+1)"
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Sekil 4.20 Enine manyetik alanin bir fonksiyonu olarak Aairco iletkeninde self alan
kayiplarinin 6lgiimii (Tablo 4.3'e gére)

Ik olarak I=10A 'in altinda olan ol¢iimlerin dogrulugu ¢ok azdir. Diger yanda

modelimizin temel varsayimi olan bitiin filamanlar i¢in Bex ))B, kogulu bu bolgede

dogru degildir ve olcillenlerden daha digiik kayiplar beklenmelidir, lkinci olarak,
kayiplarin frekans bagimhhiklan, © 'nun tahmini degen ile beklenenin yanisindan azdir. Bu
17 'nun bilinenden daha digikk oldugu anlamma gelir. Ugiinci nokta; siiperiletken
materyaldeki kayiplara kargdik gelen, olglilen kaybin frekanstan bagimsiz bileseni olduk¢a
dogru hesaplanmugtir. 25 A 'dan yiiksek akimlar igin gegerli olan artig kritik akima yakin
akimlar i¢in dikkat ¢ekici sekilde artan, self -alan kayiplanmin toplam kayiba katkisi
nedeniyledir. Bu bobin konfigiirasyonunda kritik akim olgiliip 54 A olarak bulundugu
halde, hesaplanan deZeri 52 A 'dir.
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Sekil 4.21 Bir bobin konfigiirasyonunda Airco iletkeninin 6lgiilen ve hesaplanan
AC kayiplan (Tablo 4.3'e gore)
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Sonug olarak diyebiliriz ki; iletkenin harici olan kaybi, hem siiperiletken hemde
matris kayib1 kisimlan igin, 50 Hz AC kullaniminda pratik olan bir degere indirilmigtir.
Ancak genelde J (B) fonksiyonun dik egimi nedeniyle ortaya ¢ikan, self-alan kayiplan ise
hala ¢ok yiiksektir. Daha yararh bir J(B) fonksiyonu elde edebilmek i¢in iletkenin
tasariminda, (4.49) 'a gore iletkenin 6zgiil kaybt igin daha avantajiolan r,/R=0.5 (en
azindan) degerini kullanmanin yaninda; iiretim teknolojisi ile ilgili baz1 temel ¢aligmalann
yapilmasi gereklidir. [14]

4.4 AC Kayplan Azaltmak icin iki Ozel Yontem
4.4.1 Cok Filamanh Sarilms Bir iletken

Bundan 6nceki tartigmalar agiga ¢ikartmugtir ki; biitiin kesit Gizeni filamanlarla dolu
degilde, kiigtik bir dairede yer alan ¢ok ince filamanlan, yiksek matris direnci ve digiik
kritik akimi olan bir iletkenin 6zgil AC kayiplan oldukea diistiktiir. Ancak filamanlar ve
kritik akim tizerindeki ¢aligmalar, iletkenin ¢ok kiigiik bir capa kadar ¢ekilmes: gerektigi
sonucunu ortaya cikarmugtir ki; bu da gok pahah bir siirectir. Cok filamanh bir gerite
silindirik sekil vererek, ¢ok filamanh bir iletken elde etmenin miimkiin olup olmadif
aragtinlmigtir. Yapilan aragtirmalara gére bu daha 6nce, sadece alan etkili bir miknatista
kullanim i¢in ahsilmadik bir siiperiletken materyal ile denenmigtir. Bu yolla elde edilen
deformasyon iletkenin saniima 6ncesi ve sonrasi kesitlerinin fotograflan ile en 1yi sekilde
tarif edilmektedir.(Sekil 4.22)

Bu ¢esit bir 1gletme igin ispat soyle yapilabilir; dairesel birn filamamn 6zgiil harici
olan kayb1 Denklem (4.37) 'de verildigi gibidir: bu sirada levhanin yiizeyine paralel olarak
uygulanan yiiksek harici alanlar igin 6zgiil kaybida goyle bulunacaktir:

P == Bdf, (4.81)

Bu 8/3 m=0.85 faktorii hari¢ aym formiildiir. Eger d caph bir filaman, q << 1
olmak tizere kalmh@ qd olan bir plaka etrafina sarilirsa, harici alanin geridin yassiltilmis
yiizeyine paralel uygulanmasi sartiyla, harici olan kayb bir q faktori kadar azaltihir. Bu
sart, seridin bobin gablonu iizerinde en dogal sekilde sarlmig oldugu varsayilarak,
transformat6r bobininin asi kismmda yerine getirilir. Burada self alan kayiplaninun,
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yuvarlak bir iletkende olusana kiyasla, artacag: veya azalacagi mantigina ulasmanin basit
bir yolu yoktur. Bununla birlikte filaman kaybimin manyetik alamin yoniine karst
hassasiyetine bagh olarak, bir bobin sisteminin kayb: biiyiik ihtimalle, tek bir iletkenin self
alan kaybimin yuvarlak bir iletkende oldugundan ¢ok daha farkli olacaktir. Bu nedenle
yassitilmig tek bir iletken iizerinde yapilan self alan kayiplarmin 6lgimleri gerekli
goriilmeyerek, gerceklestirilmemistir.

Sarma gibi 6nemli bir mekanik deformasyon, biyik ihtimalle sadece matris ve
filamanlarin birbirine uyan sekil alabilme ¢zellikleri oldugu zaman olasidir. Bir NbTi /
Al iletkeni sarma girigimi tamamen bagansizhifa ugramig ve ciddi sekilde tahribata
ugramis bir iletken ortaya ¢ikmugtir. Bunun yaninda, haddelenmig bir NbTi / CuNj,
saricimn yiizeyinin hizh aginmasi disinda bir problem ¢ikarmamugtir. Matris kalibr ortadan
kaldinldiktan sonra ise hicbir filamanin kinlmadif goriilmigtir. Bundan Ote, sarihi
iletkenlerin elektron mikroskobuyla ¢ekilmis fotograflarinin yakindan incelenmesi su
sonuglan gikartmigtir.

*Seridin uglarindaki filamanlar 6nemsenmeyecek bir deformasyon gegirmiglerdir.

*Seridin ortasindaki filamanlar maksimum bir deformasyon gecirmigler ancak
bozulmamiglardir.

*Biitiin komgu filamanlar arasinda bir tabaka matris materyali kalmigtir.

Ilk elde edilen sonug, iletkenin harici alan kaybinm biiyiik ihtimalle iletkenin ¢apim
azaltan aym faktorle azalmayacagini ifade etmektedir.[14]
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Sekil 422 Cok filamanlt saritmig bir iletken ornegi.
a) Capt 0.25 mm. olan orjinal iletken kesiti
b) Sanm igleminin ardindan kesit
¢) b 'nin buyitilmisi.
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4.4.2 Sonuclar ve inceleme

Deneyler Tablo 4.4'de siralanan ti¢ degisik iletken iizerinde yapilmigtir. Her tip
iletken icin, biri orjinal yuvarlak iletkenden, digeri sarilmig iletkenden iki bobin
yapilmigtir. Aynt manyetik alan ve akim oranim elde edebilmek icin biitiin bobinlerde aym
iletken aralign saglanmugtir. Test bobinleri Sekil 4.23'de gosterildigt gibi, endiiksiyonsuz
saniml soleniodlerden olusuyordu. Bu sarma yontemi, bobinin eksenine paralel yonde
olan bir manyetik alam garanti eder. (Nispeten kiigitk son etkiler hari¢) Bu kosul, boliim
4.3.8'deki Airco iletkeni igin kullanilan test bobininde de uygulanmustir. Izolasyon ve
sogutma ise, 0.1 mm.'lik bakir 1s1 direngleri ile saglanmigtir. Test iletkenide siyonojen
akrilat yapigkan damlalan ile birlestirilmigtir. Stabiliteyi diizenlemek i¢in, baz: bobinlerin
Stycast regine ile emprenye edilmesi denenmigtir. Bu 6lgiilen kayiplar iizerinde herhangi
bir etkiye sahip degildir. Sekil 4.24'de emprenye edilmemis bir test bobininin fotografi
goriilmektedir.

Tablo 4.4 AC kayiplan azaltmak i¢in yuvarlatilmig, Nb Ti / Cu Ni iletkenlerin

ozellikleri.
Imalat | Filaman | Sc:Matris | Filaman | Iletken | Sanlma | Bikilme
Sayist Oram Capi:(um) | Capi(mm) (mm) Mesafesi
(mm)
MI 402 1:0,48 10.2 0.25 0.07 15
MCA 574 1:1.10 8.5 0.29 0.08 12.5
MCA 114 1:1.35 12.5 0.20 0.05 7.0

Deneyin elektriksel diizenegi Sekil 4.25'de gosterilmigtir. Burada siiperiletken
bobinin uglanndaki gerilim endiuktif bilesen tarafindan kompanze edilmig,
kuvvetlendirilmis ve sonra daha once agikladigimz bilgisayara dayali kayip olgiim sistemi
yardimiyla akimla beraber olgiilmiistir. Sekil 4.26 (a), (b) ve (¢) 'de ¢ farkh iletken igin
elde edilen sonuglar, iletkeni besleyen siniisoidal akimin tepe degerinin bir fonksiyonu
olarak gosterilmigtir. Burada, olcillen kaybin frekanstan tamamen bagimsiz oldugu
gorilebilir. Fark, eger matris kayiplarida hesaba katihrsa agiklanabilir. Omegin, bir
IMI 402 iletkeni igin, iletkenin zaman sabiti t=6x10s olarak kabul edilirse; 40 Hz ve
80 Hz'deki sonuglar arasindaki fark denklem (4.10) ve (4.11) 'in yardimyla kolaylikla
agiklanabilr. Bu matrisin  p,=6x10*Qm 'lik efektif direncine karsihk gelecektir.
Kayiplarin frekans bagimhlig: sarih bir iletken i¢in dikkati gekecek sekilde azalmaktadir.
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Eger denklem (4.11) sanih bir iletken igin yeniden hesaplanirsa goriiliir ki, seridin kalinhg:
ve genigliginin oramnin karesi, matris kayiplarinda ortaya ¢ikar.

bakir isi
l drenleri

r - )

35-40 Bir tabakadaki sgnm sayis!

YY)

akim yonu @@ OC

Sekil 4.23 Kayip ol¢iimleri igin test
bobini (Cap=25 mm,
her bir sarimda iletken
araligi =1.1 mm.)

Sekil 4.24 Sekil 4.23'deki Test
bobininin Fotografi
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Sekil 4.25 Test bobinlerindeki kayiplarin olgiilmesine iliskin deneysel diizenek.

Ne yazik ki sanilmig iletkenlerin gok ince filamanlan yoktu, bu nedenle de harici
alan kayb1 denklem (4.81)e sadece uygulanan en yiiksek akim genlifi i¢in uymaktayd.
Ornegin gapt 12.5 um olan bir filamanda J=1.10'° A/m? ile B, = 50.10° T 'ya erisilir,
bunun yaminda bobinlerin ikinci ve tigiincii tabakalan arasindaki maksimum alan bobinin
alanma oranla 2.3.102 T/A'di. Bununla birlikte, sanh iletkenlerin onlara uygun yuvarlak
versiyonlarina oranla kayiplaninda dikkati geken bir azalma bulunmustur. Kayiplardaki
azalma 2'ye 3 bir faktor olarak tahmin edilirken, mekanik azaltma faktoride 3'e 4'dir.

Ancak burada soyle bir soru ortaya g¢ikabilir. Bu azaliy sadece iletkenlerdeki
geometrik degigimlerin bir sonucumudur? Yoksa J; 'deki bir degisiklik de bununla ilgili
midir? Mekanik deformasyonunda boyle birn degisiklige yol acabilecegi unutulmamalidir.
Diger AC kayip hesaplaninda da kullamlan Tablo 4.4'deki ilk iletken; 0.2 Tesla arasinda
degisen harici manyetik alanm bir fonksiyonu olan, iletkenin (DC) kritik akimmin Slgimi
i¢in incelenmistir. Diger olast alan yonleri ise boylamasina, enlemesine ve tegetsel olarak
smiflandmbir. (Sekil 4.27) Tegetsel yondeki alanlar en dusiik harici alan kayb: i¢in AC
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alamin yoniine uymaktadir. Bu deneylerin sonuglarin Sekil 4.28'de gosterilmistir. Bir
referans olarak, enlemesine bir manyetik alan i¢in orjinal yuvarlak iletkenin de I(B)
egrisi verilmigtir. B>0.5 T igin seridin J 'sinin yuvarlak iletkeninkinden dikkate deger
sekilde kiigiik oldugu, bununla beraber, diigiik olanlar igin aynt veya daha yiiksek bir
akim taginabilecegi disiiniilebilir. I = 150A 'de yuvarlak iletkenin self alam, iletkenin
cevresinde 0.25 T 'dir; ki bu biyiik bir olasiikla bu akimdaki geridin self alanindan
oldukga yiiksektir. Bu, seridin daha yiiksek bir sifir-alan kritkk akimina sahip oldugu
gercegini agiklar. Sonug olarak diyebiliriz ki; bizim deneyimizde de oldugu gibi disuk
manyetik alanlar igin J, iletkenin sarilmasi ile onemli derecede degismemigtir.

Daha yiiksek alanlar i¢in I 'nin azalmas, filamanlan ¢ok kiigiik gaplara diigiirmenin
bilinen bir sonucudur. Daha oncede belirtildigi gibi, aym durum bir 6nceki boliimde
agiklanan Airco iletkeni iginde gozlemlenmigtir. Submikron filamanlan olan bir gok
filamanl iletken iizerinde yapilan I_ol¢iimleride benzer bir davramg gosterirler. Sekil 4.29
'da aym treticilerden alinan ince filamanh iki g¢ok filamanh iletkenin ters kritik akim
yoguntuklan, uygulanan manyetik alamin bir fonksiyonu olarak ¢izilmigtir. Buradan iki
durumda da, Kim Modelinin rahathkla kullamlabilecegi goériilmektedir. Ince bir iletken
0.5 T 'nm ustiindeki manyetik alanlar igin diigiik bir J_ degeri gosterirken; sifir alanindaki
bir iletkenden gok daha yiiksek bir J_ degerine sahip olacaktir. Daha ince bir iletkenin
yiikksek sifir alan J'si, biyik bir olasiikla yizey akimlarimin daha fazla katkist
nedeniyledir; bunun yaninda hacimsel J, iletkenin maruz kaldii onemli mekanik
miidahalelere bagh olarak daha kiigiik olacaktir.[ 10,14,19]

4.4.3 Sanh Bir iletkenden imal Edilmis Transformator: Transformator 84-1

Sanh bir IMI 402 iletkenmi kullanilarak, iki primer iki sekonder bobini olan bir
siperiletken transformator yapilmigtir. Iki primer bobin iki sekonder bobin gibi paralel
baglanmigtir. Bir bobindeki iki ¢ift sargi ¢ok filamanh bir seritten, digeri ise bakir matrisi
olan ¢ok filamanh bir iletkenden yapilmigtir. Bakir matrisli bobinler, altinci bolimde
agiklanacak olan bir koruma fonksiyonuna sahip yedek bobinlerdir. Burada su kadarimi
agiklamakta fayda vardirki; normal gartlar altinda bu bobinlerin maruz kaldig: akimlar ve
manyetik alanlar diger iki bobinin maruz kaldiklarndan daha azdir; sonug olarak diisiik
matris direngleri ve nispeten kalin filamanlarina ragmen ilk sargilann AC kayiplan
nispeten daha diigiktiir.
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Sekil 4.26 Sarih iletkenlerde ve orjinal yuvarlak iletkenlerde AC kayiplarin
olgiimi.
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Sekil 4.27 Cok filamanl bir geride uygulanan tg farkh yon
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By [T)

Sekil 4.28 Kritik akima kargt , IMI 402 iletkenine tig farkli yonde uygulanan
manyetik alanin degigimi
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Sekil 4.29 Farkh capta, farkl iletkenlerden olusan karigik iki matris iletkenine kars:
uygulanan manyetik alanin 1/J e gore degisimi

Transformatoriin konstriiksiyon bilgileri Tablo 4.5'de agiklanmistir. Mekanik olarak
belirgin bir sekilde Transformator 83-11 andirmaktadir. iki transformatdrde aymi
transformator ¢ekirdeginde isletiimektedir ve kayip oOlgimiine (kalonmetrik) kapali
govdeleri vardir. Kullanilan iletkenler diginda 6nemtli bir fark ise Transformator 84-1'de
Stycast FT 2850 reginesinin vakumla emdirilmig olmasidir. Sekil 4.30'da bunun bir
fotografi gosteriimektedir.
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Tablo 4.5 Transformator 84-1'in Konstriiksiyon Bilgileri

Boyutlar

Sargilann eksenel yitksekligi: 80mm

Yangap ( Sekil 6.4 ):
17=28.0mm I6=30.2mm
r3=29.4mm 17=30.8mm
14=29.5mm 13=30.9mm
rs=30.1lmm ro--32.3mm

Iletkenler

Ana sargilar : IMI 402 filaman. NbTi:CuNi=1:0.48

0.25 mm c¢apinda iletkenler,sanlma mesafesi

0.07 mm. Her bir bobinde 4 tabaka ve 60 sarim
Yardimci sarimlar : MCA 367 filaman, NbTi :Cu=1:1.25,

Tletken Cap1 = 0.64 mm

Her bir bobinde 2 tabaka ve 120 sanm

Is1 dreni olarak kullanilan eksenel olarak yonlendirilmig 0.1 mm ¢apinda bakir
iletkenler. Bu iletkenler, iletken arahi 0.5 mm olan sarim tabakalan arasinda yer
alir.

Sekil 4.30 Transformator 84-1'in Fotografi
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Ol¢iim konfigiirasyonlanida Transformator 83-1 ile neredeyse aymdir. Primer ve
sekonder bobinleri aym sarim sayisina sahip olmast nedeniyle, transformatérii daha once
belirtilen 6zel kisa devre modunda ¢aligirmak, boylece niive kayiplanni minimize etmek
olasidir. Sekil 4.31'de elektriksel diizenegin basit bir diyagram gosterilmigtir. Rogowski
bobinleri ve siiperiletken anahtarlan, 6.bolimde iglenen deneylerde kullamldigindan, su
anda islenmeyecektir.

Bir transformatériin 40Hz 'lik bir siniisoidal akim ile Olgilen AC kayiplar,
Sekil 4.32'de gosterilmektedir. Bu gekildeki kalin egri, test bobinlerinden elde edilen daha
onceki sonuglardan hesaplanan kayiplani temsil eder, her iki durumda da self alan
kayiplaninin dikkate alinmayacag varsayllmstir. Gorildiigii gibi, bu hesaplama sadece
yaklagik 15A ik tepe degerinden yiiksek akimlar i¢in dogrudur. Bunun igin yapilabilecek
tek aciklama; problemin sadece bu aralikta teorinin yanliy uygulamasina yiiklenebilecegi
seklindedir. Diisiik akimlar igin hesaplanan kayiplar, akim genhginde kuadratik bir
bagimlihiga sahiptirler. Bu burada fuko akimlanmin o6lgildigini c¢agnstnr. Ancak
10HZlik bir frekansta yapilan tesadiifi Olgiimler, birim zamandaki kaybin frekans
bagimhhginin dikkate alinmayabilecegini ortaya gikarmig ve boylece fuko akim kayiplan
konu dis1 kalmuglartir. Yedek bobinden gegen akiminda dikkate alinmayacak bir etkisi
vardir. Aym olgiimler siiperiletken anahtarlarnin yardimyla, akimlan kesilen yedek
bobinler iizerinde yapilarak gésterilmigtir.

Bundan Transformator 84-1'deki kayiplarin yeterince olgiilmedigi sonucu
¢tkanilmamalidir. Burada biitiin araliklarda olgiilen elektriksel ve kalorimetrik kayiplarn
arasinda ¢ok iy1 bir uyum vardir.[14]

4.4.4 liletkene Boylamasina Bir Manyetik Alamin Uygulanmasi

Eger manyetik alanin filamanlarin eksenine paralel belirli bir bileseni varsa,
filamanlann yiizeyinde akan akimlar, dik bir manyetik alanin durumuna oranla artarlar.
Bu etki yiizey etkileri kisminda tartigimuistir. Sonug olarak daha az aki filamana etki eder
ve dik bir AC alanda daha diisiik AC kayiplar elde edilir. Ancak bu, eger AC alanin
genligi filamamn penetrasyon alanindan daha yiiksekse uygulanamaz. Bu durumlarda,
filamana aki girisi yiizey akimlanyla sadece geciktirilir ki; bu da daha yiksek AC

kayiplarina yol agar. Bea ))B, icin en basit formiill Denklem (4.37) 'de, Q 'nun biiyiiyen
penetrasyon alaniyla arttigim gosterir. Cok filamanl bir iletkendeki kritik akim yogunlugu
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arti; Sekil 4.33'deki grafikte gosterilmigtir. Bu grafik A. Fevrier tarafindan olgtilmigtiir.
Bu durum i¢in tatmin edici nicel bir agiklama ise heniiz verilmemuigtir.

Akim tagtyan bir bobindeki AC kayiplar iizerinde boyuna DC alanmin etkisi, Sekil
4-34'de sematik olarak gosterilen bir deney diizenegiyle aragtinlmigtir. Daha onceki
boliimlerde kullamlan ayn: iletkenlere gore, endiiksiyonsuz sanlmig 4 tabakal bir bobinin
kayb1 olgilmugtir. Bu bobinin etrafina, AC bobinin sargilannda 0.6 Tlhk bir alan
meydana getirilebilen, toroidal seklinde sarihi bir DC bobin konmugtur. Bobinler ve
kullanilan siiperiletkenler Tablo 4-6'da daha detayli verilmiglerdir. AC bobin uglanndaki
gerilim ve bobin akimi daha Onceki deneylerde kullamlan aym: metod ve diizenle
olgiilmiigtir. (Omek igin Sekil 4-10'a bakimz) Uygulanan akim ise iiggen dalga
seklindedir.

L
|
]
ld%t | siiperiletken
| anahtarlar
kompan. :
devresi : , transformator
lI | | sargilari
| |
A% Donist |, |
./Dve T, F? g | Rogowski
bilgisayar |, : sargilari
Ll SN2 -

Sekil 4.31 Transformator 84-1'in kayiplannin 6lgiimine iligkin deneysel diizenek
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Sekil 4.32 Transformator 84-1'de 40 Hz i¢in 6lgiilen veya hesaplanan AC kayiplan
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Sekil 4.33 Enine manyetik alamin farkli degerleri i¢in, alamin boylamasina
bilegeninin bir fonksiyonu olarak iletkende dlgilen J_ (5 pV/em
kriter)
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Tablo 4.6 AC Kayiplar I¢in Boylamasina Alan Etkisine Iligkin Test Bobininin
Konsriiksiiyon bilgileri.

AC BOBIN

Cap: 40 mm

Kalinhk: 1.8 mm

Yikseklik: 20 mm

Sarim Sayist: 4 tabakada 53 sanim (Enduktif degil)

Iletken : MCA 574 filaman NbTi: CuNi=1:1.1 Iletken Cap1 :0.3 mm
DC TOROIDAL BOBIN

I¢ gap : 30 mm.

Dis cap : 45 mm.

Yiikseklik : 60 mm.

Sarim sayst : 3 tabakada 986 sarim

iletken : MCA 367 filaman NbTi :Cu=1:125  Iletken ¢am : 0.28 mm.

7

7

Sekil 4-34 Boylamasina bir DC alanda AC kayiplann 6l¢iimii igin deneysel bobin

N

AC sarim

—toroidal DC sarim
bobin

L AL

LLLLL L

Z
é
Z

L L,

L L

diizenegi.

Degisik frekanslar igin kayip ol¢imleri yapilarak, AC bobindeki kayiplarn frekansa
belirgin sekilde bagh olmadigi dogrulanmugtir. Bundan AC bobin iletkeninde gozardi
edilebilir matris kayiplan ve DC bobin iletkeninde gozard: edilebilir fuko akimi veya
matris kayiplar oldudu sonucunu g¢ikarabiliriz. Sonuncusu AC bobininin bog alanina bagh

olarak gerceklesebilir. B//=0 i¢in kayiplar AC akim I pc 'nin tepe degerinin bir
fonksiyonu olarak sekil 4.35'de ¢izilmigtir. J =2.10'® A/m? , d=8.5 uM ve ihmal edilebilir
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bir self alan kaybi kabuliiyle, denklem (4.33) ve (4.47) ile hesaplanan kayiplar seklinde
kalin gizgiyle gosterilmistir. Bu varsayimlara uyan penetrasyohn alani B =0.067 Tesla'dir.

Agiktir ki : Bu bobinin bir kisminda B<B, icin yapilan hesaplamalar, I ,.>10A igin

oldukga dogrudur. Bunun yaninda biitiin bobinde B<B, i¢in bityitk sapmalar vardir. Bu
farklar ¢ok kiigiik alanlar igin J 'nin ¢ok diigiik tahmin edilmesine yiiklenmektedir. Bu tip
bir fark Transformator 83-1 icinde goézlemlenmigtir.

20F
B, =0 ©0:20Hz
a =40 Hz
10+
O,
=
E s5of
(@]
I 20+ o
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o
10+ °
[n}
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[a}
02 ° 1 1 L4
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Sekil 4.35 Boylamasina sifir DC alanin bobin akiminin bir fonksiyonu olarak, AC
bobinde olgiilen ve hesaplanan AC kayiplar.
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Boylamasina DC olan B//nin bir fonksiyonu olarak, degisik I oc degerlerinde AC
kayiplar Sekil 4.36 'da gosterilmektedir. Cok digiik AC akimlar igin kayiplarda énemli
bir disisiin elde edildifi gorilebilir. Bunun yaninda daha yiiksek AC genlikler iginde
etki, DC alanin genligine bagh olacaktir. En yiiksek AC genlikleri igin, AC kayiplar
B//=0'dan 0.6 T araliinda B// 'nin sirekli olarak artan bir fonksiyonudur.

Sekil 4.37'de bobin sisteminin birka¢ tane manyetizasyon egrisi ¢izilmigtir Dikey
cksen © = IU dt 'dir; burada U, dI/dt kompanzasyonundan sonra bobinin uglarindaki

gerilimdir. Bu biitiin bir bobin sistemi iizerinden integral bir miktarsa da, J, tizerinden
boylamasina manyetik alanin etkisi ile de 1lging nicel sonuglar elde edilebilir. Bu sekildeki

egriler nispeten yiiksek bir I ., ye uyarlar. Bu nedenle siiperiletken materyalin en 6nemli
kism B 'sinden bityiik bir max manyetik alanda tecriibe edilebilir. Sekil 2.20 (e) 'dekine
benzer aki profilleri olan siiperiletken bir levha i¢in, anlik I, .inde egrinin iist ve alt yarist
arasindaki dikey mesafe J_ ile orantiidir. Sekil 4.37 boylamasmna bir DC alammn, disik

I oc degerleri igin yiikselen bir J_ ile sonuglandigim gosterir ve bu nedenle enlemesine
kiiciik manyetik alanlar giindeme gelmektedir.

Sekil 4.38 (a) ve (b); eger I,. 10 A'lik, farkli DC polarizasyon gerilimlert iizerine
konmus, kiigilk bir AC genlige sahipse, olusan manyetizasyon egrilerimi gosterir. Bu
durum da enlemesine alanin AC genisligi B 'den daha kigitktiir. Manyetizasyon egrisinin
bir yanst odak mesafesi J 'ye orantili olan bir paraboldiir. Bu neden acik¢a gorilmektedir
ki, B//=0 igin J, artan enlemesine DC polarizasyon alam ile B// = 0.15 T igin
oldugundan daha diisiik bir azalma gostermektedir. Sekil 4.33'de biitiin bu olaylar nicel
olarak gosterilmektedir.

Burada ilging olan, bizim deneyimizdeki en yitksek I o degerlerine karsihk gelen
AC manyetik alanlann sirasiyla 0.3 'den 0.6 Tesla'ya kadar degisen bir aralikta olmasidir.
Bu bizi boylamasina bir DC alanin teknik olarak uygulanan alan genlikleri i¢in, artan
harici alan kayiplaniyla sonuglanacag: yargisina ulagtinr. Boylamasina DC alanda yer alan
bir iletkenin self alan kaybi, J.L. de Reuver tarafindan ol¢iilmigtir ve B//nin bir
fonksiyonu olarak azaldigi gorilmustiir ki; bu da eger I artan B// ile artarsa Denklem
(4.48)'e uymaktadir. [6,14,19,20]
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Sekil 4.36 Boylammasina DC Alanin bir fonksiyonu olarak AC bobin akiminn
farkli genlikleri igin AC kayplar.
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Sekil 4.37 1 ,.=50A ve B//=0 igin AC bobinde aki etkisi ;
(B//=0.05;0.10;0.15;0.20 T olarak degismektedir.)

]

Sekil 4.38(a) B//=0 i¢in DC polarizasyon gerilimli AC akimin aki etkisi

¢ [aul

D,
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Sekil 4.38(b) B//=0.15T i¢in DC polarizasyon gerilimli AC akimin aki etkisi
4.4.5 Yiizey Etkileri

Bir siiperiletkenin yiizeyi tizerinde, akimlar hacimsel kritik akim yogunlugundan bir
veya iki mertebe bir akim yogunluguyla akarlar. Bu akimlardan sorumlu olan pek gok
mekanizma vardir; bunlardan bazilan ters gevrilebilir (veya "Meissner”) yiizey etkisi ile
ilgilidir, bazilar1 ise ters cevrilemez etkiler ile ilgilidir. Manyetik alanin bir fonksiyonu
olarak etkilerinin hizla azalmas: hepsinin ortak noktasidir. Boylece 1 Tesla'mn bir kag
ondahifindan daha yitksek genlikler icin hacimsel etkilerle kiyaslandiklannda g6zardi
edilebilirler.

"Ters c¢evrilebilir" etkiler, Ozellikle de Meissner akimlar basit teorilerle
kiyaslandiklarinda digiik alan arah@indaki, diigiik harici alan kayiplarinin agiklanmasi igin
kullanilirlar. Stiperiletkenin daha disiik kritik alamt B ile genelde bir baglanti vardur.
Ancak bu faktori o6lgmek ¢ok zordur ve NbTi i¢in, sadece Nb'de %75'hk bir
konsantrasyonla belirlenmugtir. (veya daha fazla) B.;'in azalan Nb  konsantrasyonuyla
oldukca dustugu gorilur, oyleki %75 Nb igin olgilen B ;=28m T degeri, genelde
kullanilan % 45 Nb ik materyal i¢in uygulanan degerden oldukga yitksektir. Bu nedenle
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NbT1 uzerindeki kayip hesaplamalarinda bu etkinin dahil edilmesi hi¢ bir zaman
diigiiniilmemigtir.

Diger bir 6nemh ters gevrilemez etki ise yiizey ignelemesi olarak bilinir. Bu etki
materyalin yiizeyine gore manyetik alanin y6niine kuvvetle bagimht oldugundan ve eger
manyetik alan yiizeye paralel olursa sonugta ortaya ¢ikan igneleme giicii maksimuma
ulagtifindan, eksenine paralel olan bir siiperiletkene uygulanan manyetik alan belirgin bir
derecede artmig kritik akima yol agar. Bu etki, AC kayiplar iizerindeki etkisi daha ¢énce
tanf edilen test bobinlerinde olgilenlere uymaktadir. Kritik akim yogunlugu J_ arttikga bir
iletkenin self alan kaybinin azaldig1 ve harici alan kaybinin arttii anlamina geldigi daha
once agiklanmagtir.

Ancak bir iletkenin artan akim tagima kapasitesinin artan bir hacimsel J_ 'ye bagh
oldugu ileri sirilmiigtii. Fakat bu deneysel olarak heniiz dogrulanmamstir. Bir Teslanin
bir kag ondalifindan daha yiiksek enlemesine harici bir alan, yiizey etkisinin esas
kisimlanim  yok ettiinden; J. enlemesine alana 6ncekinden daha fazla bagimhdir ve.
sonugta iletim akim ve harici alanin birlegik hareketiyle artan kayiplar olusacaktir.

Yiizey etkilerinin 6nemi tabi ki, filaman ylizeyi ve hacmi arasindaki artan oran
nedeniyle, filaman ¢apmin azalmasiyla artar. Filaman ¢aplan lum 'den az olan ¢ok
filamanh iletkenler iizerinde uygulanan harici manyetik alanlar i¢in 6zel histerezis
¢evrimleri ortaya konmugtur. (Sekil 4.39) Sekil, W:J. Carr ve G.R Wagner tarafindan
sadece eger uygulanan manyetik alan ve onun zamana gore tiirevi aym isarete sahipse
ortaya ¢ikan Meissner akimlarina neden oldugu seklinde agiklanmugtir. Akimlar Bg, sifin
gectii zaman ortaya ¢ikar ve B_, sinir degere ulaginca yok olurlar. Eger bu etki filamanin
hacimsel histerezisinden iistiin olursa, ¢ap kiigiilmesi artik kayip kiigiilmesi anlamina
gelmez. Bu P Dubots tarafindan 0.1'den 1 pm'e kadar olan arahikta filaman caplan igin
g6zlenmistir. Onlar 0.2 um 'den kiigiik ¢aplar igin bile kayip artiglan belirlemiglerdi. Bu
sunu ortaya ¢ikarr; filaman ¢apinin yaklagik 0.25 pm'den asag: diigmesi daha fazla harici
olan kayb1 meydana gelir. Denklem (4.37)'den elde edilebilecek, P,_i¢in en diigiik deger;
boylece y=0.5ile 9.10° V/m olacaktr.
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Sekil 4.39 Meissner yiizey etkilerine sahip bir filamanda histerezis ¢evrimleri
Kesikli gizgiler: hacimsel etkilere ait histerezis ¢evrimleri.

Yiizey akimlann aym zamanda iletkenin akim tagima kapasitesini arttirir; ancak
bunun ¢ok az bir pratik degen vardir. Clinki artan manyetik alanla gok gabuk azalirlar.
Ayni zamanda dik olarak azalan hacimsel J (B) de, nispeten yiiksek self alan kayiplarina
sebeb olur. Bunun disinda Denklem (4-37) gibi bir kayip denkleminde y i¢in ¢ok kiigiik
bir deger kullamlmalidir ki; bu da iletkende daha az emniyetli belirgin bir kayba neden
olur.

Biiyiik bir ihtimalle materyalin filaman ve matrisleri arasina varhgiyla siiperiletken
durum parametresi y ve bununla birlikte yiizey iZnelemesini etkileyen bir smnir tabakaya
ihtiya¢ vardir. Son derece ince filamanlan olan yiiksek iletken bir matriste, filamanlar
arasindaki matrislerin 26 mm.'lik bir kalinhga sahip olduklari ve bununla beraber filaman
¢ap1 yaklastk 60 nm oldugunda siiperiletken davrandiklan belirlenmigtir. Diger yandan,
siiperiletkenin kritik sicakh@ ve akim yogunluguda 6nemli derecede azalmigtir. Daha
Once belirtilen iletkenlerin ince filamanlari tamamen CuNi ile kaplanmigti. ve bu
durumda matrisin herhangi bir etkisi gozlenmiyordu. Diger bir ¢ozim ise, filamanin
siiperiletken o6zelliklerini derecelendirmek olabilir. Ornegin, iletken kesiti iizerinde
titanyum konsantresini degigtirirek bu gerceklegtirilebilir. [14]
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4.5 Sonuc

Bir siiperiletkenin AC kayiplan tercihan pratik uygulamada olusacak olan aym
akim ve manyetik alan sartlaninda ol¢iilmelidir. Ozellikle yeni gelistirilen diisiik kayiph
iletkenlerde, iletkenin harici manyetik alan ve self alan davragininin birbirine etkisi esas
olarak J(B) 've gore degistirmektir. Oyleki iletkendeki kayiplar ayn ayn self-alan ve
harici alan sartlan altinda, bu ikisinin gartlannin bilesiminden olusan kayiplan temsil
etmektededir. Sadece eger J B 'den hemen hemen baZimsiz ise, kaybmn analitik bir
formiiliizasyonu olasidir. Eger komple bir bobin sistemi gibi karmagik konfigiirasyonlar
iizerinde ¢ahgihiyorsa, ard arda kalorimetrik ve elektriksel metodlarla olgiimler yapmak,
elde edilen sonuglann dogrulugu igin degerli bir kontroldiir.

300'e esit oldugu kabul edilen sogutma cihazinin performans katsayisi dahil olmak
iizere, aym konfigiirasyonda oda sicaklifinda bakir bir teldeki kayiptan daha digiik olan
bir siiperiletkendeki AC kayiplan elde etmek igin, geometri ve materyalleri ilgilendiren su
gereksinimler kargilanmahdir.

* Matris kaybu igin, Denklem (4.24) ile yapilan varsayimlar altinda Denklem (4.10)
ile tammlanan zaman sabiti, 4.10° s'den gok daha diisiik olmalidir.

* Self alan kayb1 ve stabilite igin, filaman bolgesi iletkenin bitiin kesit alanim
kaplamamalidir. (ro/R=0.5 uygundur) Bunun yaninda 150 A'den buyik krtik akimi
olmamahdr.

*Harici alan kaybi igin, Denklem (4.37)'de belirtilen sartlar altinda, degigken
manyetik alana dik olan filamanin boyutlar1 8 um 'den az olmalidir. Bu sart altinda bir
filaman igin adiabatik stabilite kriteri gegerlidir. Bir iletkemi haddelemek yenne
yuvarlamak daha elveriglidir. Bu iletken, ayn1 kalintaki yuvarlak bir iletkenden daha fazla
akim tagima kapasitesine sahiptir; ancak bu sertlerden bir kablo yapmanin fazla zor
olmasi ve bir seridin elektriksel izolasyonunun yuvarlak bir iletkenden daha karmagik
olmasida bir dezavantajdir. 1 um 'lik filaman gapt birkag sene once elde edildiginden,
aragtirma c¢aligmalann daha ince filamanlar elde etmek yerine verimli ve giivenilir bir
dretim teknolojisi, O<B<0.5T araliginda daha dizgin bir I (B) egnsi elde etmeye
yonlendirilmelidir.
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Boyuna bir manyetik alanin uygulanmasi, B'nin enlemesine elemam i¢in J (B)'nin
daha dik oldugu sonucunu ve boylece B 'nin 0.5T 'lik genlikleri i¢in artan AC kayiplara
sebeb oldugunu gosterir. Bityilkk ihtimalle yiizey akimlannin bir sonucu olan, B=0 i¢in
yitksek bir kritik akim etkisi , her filamanin etrafina yiizeydeki siiperiletken durum
parametresini  ters etkileyen bir tabaka normal materyal yerlestirmek suretiyle
azaltilabilir.

Filaman ¢apim 0.25 pum 'nin altina indirmenin bir iletkenin harici alan kaybm
azaltmada hig bir azaltict etkisi olmamast nedeniyle, 50 Hz ve 0.3T 'lik harici alanlar igin
ozgiil kayip 4.5x10°/y 'den asa@ indirilemez. Bu nedenle, bir iletkenin akim tagima
kapasitesini degerlendirme AC kayiplar agisindan gozardi edilmeyecek kadar
pahalidir.[14]



BOLUM V - GUC TRANSFORMATORLERININ SUPERILETKEN
SARGILARLA DONATILMASI

5-1 Amacg

Siiperiletken gii¢ transformatérlen iizerinde su ana kadar yapilan ¢aligmalar, 3.
Boliimde genel olarak incelenmigti. Bu bolimde ise amag¢ bu konu iizerinde gimdiye
kadar ne gibi ¢aliymalar yapildi; bu caligmalardan alinan sonuglant ve uygulamadaki
sonuglan daha yakindan incelemektedir.

Burada amacimiz aragtirmacilar tarafindan geligtirilen 6zel bir transformator
dizaynimi incelemek degildirr. Genel olarak konuyla ilgili 6nemli aragtirmalar taranarak
ilk 6nce iletken materyaller ve agin yik karakteristikleri ele almacak, bunlara iligkin
detayh bir c¢ahgma icin referans saglanacaktir. Daha sonra da siiperiletken
transformatérlerin teknik normlan iizerinde durulacaktir.

5.2 Siiperiletken Bir Transformatoriin Genel Aciklamasi
5.2.1 Giris

Transformator sannminda tamamen yeni bir iletken cinsinin kullanimi, onu bilinen
tarzda ve bakir kullanilarak olusturulan transformatérlerden farkh kilar. Hatta bazi
aragtirmacilar sheel-tipi yeni transformatorler veya demir igerikli madde kullanilmadan
transformat6ér olugturulmas: gibi yeni kavramlar iizerinde caligilmasi gerektiZini ileri
siirmektedirler. Ancak bunlardan hi¢ birinin bilinen niive tipi ile yapilanlardan; maliyet,
caligma karakteristidi elektriksel Ozellikler ve boyutlar agisindan daha iyi oldugu
kamtlanamamgstir. [ 14]
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5.2.2 Boyutlar

Siiperiletken sanimlt bir transformator ile bakir sanimh bir transformator kriostat ve
sogutma sistemi diginda hemen hemen aym boyutlardadir. Siuperiletken sarimh bir
transformatorde asag yukan G¢ bobin seti yer kaplayacak kadar bir manyetik niive
vardir. Farklihik ise maliyette, kullanilan malzemede ve kayiplarin miktan gibi
parametrelerde ortaya ¢ikmaktadir. Yiiksek akim yogunluklu transformatorler bile, boyut
olarak bilinen transformatorlerden daha kiigiik boyutlardadir. Bu da yapimda kullanilan
malzemelerden kaynaklanmaktadir. [14]

5.2.3 Sargilar

Sargilann 10 K° 'den daha disitk sicakhikta gahgma zorunlulugu oldugundan,
sargilar bir kriostat igine alinmugtir. Dolayisiylada oda sicakliginda oldugu kadar, ¢ok
diisiik ¢alisma sicakliginda dahi (kriyogenik 1s1) aym kayiplan veren demir niive oda
sicakifinda tutulur. Her bir bobin seti, niive ayaklan etrafina yerlestinlebilen, ayr bir
dairesel kriostat igine konmak suretiyle ¢ok itinali bir gekilde dizayn edilmigtir. Boylece
agint akim ¢ekilmesi durumunda bunun bilinen tarzdaki trafolara olan zorlayici etkileri her
bir bobin setine dagitilmis olur; dolayisiylada agint akimlarda diger trafolardan daha rahat
bir ¢alisma elde edilmis olur. Ancak ¢ok ince siiperiletken sarim kulanaminin sebebi bu
degildir. Siiperiletken sarim yapis1 gerekli olan mekanik sertlik ve saglamlif: saglayacak
sekilde dizayn edilmigtir. Kriostatlar ise fuko akim kayiplanm kargilamast amaciyla
sanmlarnn, alternatif manyetik alami igine yerlestinilmigtir. ve non-metalik olma
zorundadirlar.

Tam olarak agiklarsak; primer ve sekonder sargilann stperiletken olma
zorunlulugu yoktur. J. E. Jones tarafindan oda sicakhifinda igletilen, yiiksek gerilim
sargilart bakir, algak gerilim sargilan ise siiperiletken olan diger bir transformator
dizaymda distntilmektedir. [14]

5.2.4 Kriyogenik Sistem
Sarimlann sogutulmasi i¢in degigik teknikler diginilmistir. Bazi aragtirmacilar

helyum igeren sivi sogutmay tercih ederken, bazilan da basingh hava ile sogutmayt tercih
ederler. Bu diisinceden hareketle T 1s1 diizeyinden, T, 1s1 diizeyine bir saniyedeki 11
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transfert ( P,, Joule/saniye) igin gereken minimum mekanik gii¢c P, asagidaki formil ile
bulunur:

P=-l_=°p (5.1)

Helyum gazi veya sivilagtinimig helyum kullanilarak olugturulan sogutucu
kullanildiinda 5 K° civarinda % 30 verim alimtyorsa sonug ¢ok iyi kabul edilir. Burada
sogutma i¢in gereken verim, cihazin gergek gii¢ harcamasi ile hesaplanan gii¢ P
arasindaki fark olarak dugiinilmigtiir. Yakin gelecektede bu geklin geligtirilecegine dairde
herhangi bir goriis bulunmamaktadir. Ancak verilen bir P, yiik 1sisinda, 4.2 K° 'den daha
yiiksek bir T, sicakhginda Kriyogenik sistemle ¢alismak sogutucunun giri giiciini
diigiirecek onemli bir kolayliktir. Bu sebebten dolayr Feldman elektriksel yaltim igin
gerekli olan ¢aligma sicakhgim1 T = 6 K° olarak kabul etmistir; hatta bu 11 20 K° ‘e kadar
yiikselebilir. Westinghouse dizayninda, 5.2 K° ile 10 K° arasindaki isilarda, hatta
olugabilecek daha yiiksek sicakliklarda 6 Bar'lik superkritik helyumu kullanmaktadir.

NbTi 'un kritik sicakligs 9.4 K° ve Nb,Sn 'nin ki ise 18 K° oldugundan her iki
aragtirmacida iletken materyal olarak Nb,Sn 'yi tercib ederler. Fakat bunlardan bin fikir
aynhgma digerek, 4.2 K° 'den daha yiiksek sicakhikta NbTi 'den olusan siiperiletken
transformatorle ¢aligmayi tercih etmistir.

Kriostat duvarlanindan 1s1 kagaklarnim minimuna indirmek amlaciyla vakumlu i¢ ve
dis duvar arasinda, tercihan sivi nitrojen ile sogutulan bir yansima ekrani bulunur.
Feldman ve Lorch'un projesinde ise kriostatda i¢ duvar bulunmamahdir, dahas: timiiyle
bos olmalidir. Lorch, demir niiveyi etrafinda yag ile sogutulan bir yansima yiizeyi
bulunan bir kriostat igine yerlestirmistir. Béylece ti¢ ayn kriostat arasinda non-metalik bir
metal kullanmaya gerek kalmamaktadir. [6,14]

5.2.5 Dielektrik Kayplar
Izolasyon malzemelerinin elektriki polarizasyonu ve histerezis etkilerinden dolay:

olusan kayiplar, direlektrik kayiplardir. Bu kayiplar manyetik materyallerde olusan
manyetik histerezis ile kargilagtirilabilirler; ve
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P, =oe,¢,” E* tand (5.2)

formiilii ile hesaplanirlar. Bu formiile gore Pgy,birim hacimdeki dielektrik kayby, E elektrik
alanin tepe degeridir; dielektrik sabiti ise (] €,=8.9.10"*F/m ile bulunur. €_ise, 2 ile 4
araliginda kullanilan en pratik dielektrik materyalin bagil izolasyonunu belirtir. & 'da
materyalin kayip acisin1 verir. Tand ise 10 ile 10 arasinda degigen bir deger olup,
kriyogenik sicaklikta ve oda sicakhiginda sonug verir. Buna ragmen ¢ikan deger oldukga
diigiiktiir.

E? 'de izolasyon kapasitesinin ortalama bir degeri olmalidir. Agikga gorilmektedir
ki; agin elektrik yiiklemesinden kaginmak sadece giivenli bir izolasyon igin 6nemli
olmakla kalmayip, P, 'vi en diisiik diizeyde tutmanm da bir yontemidir. Feldmann
570 MVA kavramsal bir transformatdr igin hesapladigy dielektrik kaybi1 her bobin seti
icin 262W, toplam olarakda 786W 'dir. Wilkinson ise daha disiik kayip agist ve
dielektrik sabiti kullanarak 54W civaninda bir kayip hesaplamisir. Bu kayiplar
konvansiyonel transformatorlerde de aym miktardadir. Bu Feldman'in dizayn ettidi
transformatorlerdeki 0.81 MW 'lik niive kaybi ile kargilastinldiginda olduk¢a 6nemsizdir.
(Dielektrik kayiplan ile niive kayiplan arasinda bir karsilagtirma yapilmaktadir, ¢iinkii her
ikisi de gerilime baghdir ve bunlar bosta galisma kayiplarimin bir pargas: olarak kabul
edilirler)

Som izolasyon malzemesi kullannmindan kagmnmak i¢in tercih edilen degisik bir
yaklagim ise; ya 6 Bar'lik basingta siiperkritik helyum kullanmak ki bu aym: zamanda
sogutucu olarak calisir veya kriyogenik ortam ile oda sicakh: arasinda bir termal sinir
olarak her an ihtiyag duyulan vakum yontemini kullanmakdir. Birinci yaklagimda,
kullamilan materyallerin yapisindan dolay: tahmin edilen dielektrik kaybt 264 W 'dir; ki bu
gozardi edilemeyecek bir degerdir. Ikincisinde ise bu kayip 10 W seviyesine ¢ekilmistir.
Izolasyon konusundaki bu ¢ahgmalar oldukg¢a iimit vericidir. Buna ragmen her iki ¢aliyma
iizerinde de, daha fazla aragtirma yapilmas: gerekmektedir. [13,14]

5.2.6 Akim Uclan

Akim beslemesi ile ilgili birbirleriyle celigen iki goériis mevcuttur; bunlardan bini
yitksek gerilim izolasyonu digeri ise iletkenlerin 1s1 kagaklan ile kriostat igine sizan
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¢aligma sicakhigimn dengelenmesidir. Normal bir akim ucunda 4.2K° 'deki 1s1 yiiki
hesaplanabilir; termal izolasyonlu bir akim ucunda bu deger 45 W/kA 'dir, buna kargin
buharlagtinlmig helyum gazmin akistyla milkemmel sogutulan bir akim ucunda bu deger
0.64 W/kA'dir. Westinghouse raporlarinda kriyogenik cihazlar icin ¢ok degisik tipte
yiiksek gerilim kovanlan geligtirildigide bildirilmigtr.

Transformator dizaym sirasinda 4.2K° 'deki 1s1 yiikiini Wilkinson 470W olarak
tahmin etmigtir. Feldman bu degeri 40W 'a ¢cekmstir. (muhtemelen faktor hatas: yapmig
gibi goriiniiyor) Westinghouse grubu ise bu degeri 88W olarak bulmustur. Lorch girig
uglarinin sogutma ihtiyaci igin gereken toplam girig giiciinii 107kW olarak hesaplamgtir.
Bu deger onun 4.2K° 'deki 140W 'k sogutucu hesaplamalan ile uyugmaktadir. Biitiin bu
aragtrmacilar kabaca primer ve sekonder gerilim seviyeleri olan 500 ile 1000MVA 'hk bir
transformator iizerinde galismiglardir. Sonuglar arasindaki fark ise esas olarak sogutma
tekniginden kaynaklanmaktadir. Bunun yaninda orta 1s1 seviyelerindeki ist yiiklerinin
sogutma durumu ve 6rnegin; sivi nitrojenin etkileri gibi konular tam agik ve net olarak
verilmemigtir. [14]

5.3 Avantajlar ve Dezavantajlar

Siiperiletken gii¢ transformatorleri ile ilgili olarak baglatilan ilk ¢aligmalardan biri
"siiperiletkenligin ana faydalannin daha etkili hale getirilmesi" fikri ile agildi. Bu fikir
ortaya atildiginda, Tip-2 siiperiletkenlerinin AC davramglan konusunda ¢ok az bilgi
mevcuttu ve bu siiperiletkenler mitkemmel olarak biliniyordu.

Bu bilgiler ve dokiimanlar artmaya basladik¢a siiperiletkenler hakkindaki bu goriig
cabucak yavagladi;, ve yiksek giicli cithazlarda Tip-2 siiperiletkenlerinin kullamimasinin
daha uygun olabilecegi diigiiniildii. Ancak bunun yiiksek giiclit AC cihazlan iginde pek
uygun olmadifina karar verildi. Bu konu iizerinde yapilan aragtirmalarda diigiik AC kaybi
elde edilmesi hala 6nemli bir amag olarak gegerliligini korumaktadir. Feldman kayiplarin
diisitk olmasinin ¢ok 6nemli oldugunu agik¢a ifade etmigtir. Bununla birlikte diger
avantajlan  gozoniine alindiginda  siiperiletken  transformatorlerin - geligtirilmesi
dogrultusundaki c¢ahgmalanin sirdarilmesini etkilemektedir. Sipernletkenlerin diger
avantajlan ise; boyut ve agirhktaki kiiciilme, kendi igerisinde bir akim smirlayici olarak
¢ahsmalan ile dedisken ve ¢ok amacgh o6zellikler olarak kendini gostermektedir. Bu
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gorugler, birbirine bagh olmakla birlikte asagida agiklanacak bazi fikirlerede aykin
dusmektedir.[14]

5.3.1 Agirhiktaki Azalmaya Kars1 AC Kayiplar

Son 5,10 yildaki AC uygulamalara bakildiginda ¢ok filamanli iletkenlerin bu
¢aligmalar igin daha uygun oldugu goriilmektedir. Ancak Feldman ve ondan oncekiler
Tip-1 siiperiletken serit sargilart kullanmak zorunda kalmiglardir. Manyetik endiiktansi
B_;'den daha yiiksek olan Tip-2 siiperiletkenlerin kullanilmast ise, son derece yiiksek AC
kaywplant ortaya ¢ikarmugtir. P. A. Klaudy kadar A. Mailfert ve G. Fournet'in
calismalanda dikkate deger bir istisnadir. Ciinkii bu aragtirmacilar diigiik manyetik alanda
tek kutuplu siiperiletken kablo kullanmiglardir.
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Sekil 5.1(a) Tip-1 Siiperiletkenin iki Sekil 5.1(b) Tip-1 Superiletkenin iki
tek tabakal bobin ¢ift tabakali  bobin

arasindaki alan profili. arasindaki alan profili.

Tip-1 siiperiletkenin olumsuz yonil, iletken igindeki manyetik alan sifir oldugundan,
sadece tek kath bir bobinden olusur. Sekil 5.1 (a)'da iki tek tabakali sarnm arasindaki
manyetik alan ve kargi akimlar gorilmektedir. Sekil 5.1 (b)de ise ikinci tabakada,
siiperiletkende gereksiz bir yiik olusturmaktan bagka bir ige yaramayan demanyetize bir
akim akmaktadir. Bu,transformatérin  en azindan normal ¢ahisma kosullann ile
baglantilidir. Siiperiletkenlerin yiizey manyetik alani, Tip-1 siiperiletkenleri i¢in B, Tip-2
siiperiletkenleri i¢in ise B 't agmamalidir. Klasik tip transformatorlerde nominal akim igin
kacak manyetik alanin tepe degen B,=0.3T olmasma kargm, siiperiletken
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transformatorlerde bu deger militeslanin bir kag onluk degeri ile simrhdir. B, tzerindeki
sinirlamalarin  diginda, stperiletkenin diamanyetik davraniglan bobin uglarinda akim
yigilmasii  6nlemek amactyla bobin bitiminde o6zel Olgiimleri gerektirir. B, 'deki
degismelerin Gnemini kavrayabilmek igin P.H. Borcherds bazi temel kurallann formiil
haline getirmustir.

Bolim 3.3.2'de bu soyle gosteriimigtir;

(;)LGIN =u UN (5.3a)

oL I *=us8$ (5.3b)

Burada Sy degen transformatoriin nominal gorinir gicidir. (Bitiin hesaplamalar
tek fazli transformatarler igindir) Iy, nominal akimin tepe degeri ile 1/+/2 'nin carpimi
sonucu bulunan RMS (efektif) degeri u,.Sy ise kagak aralifindaki manyetik enerji
miktar ile orantilidir.

U, S, :%: fIf |1_3'2 dv (5.4)

Sanmlar arasindaki manyetik alami ele alalim, bu Denklem (5.4)de verilen
integralin homojen ve By 'ye esit olan esas deZerini verir.

u, Sy =—B,’V, (5.52)
2u,
2
Vv, = MOSZN u (5.5b)
0B,

Burada Vy, , bobinler arasindaki kagak araligin hacmidir. Bunun yaninda,

BL

2
- L%Fit (5.62)
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eger bobinler m kadar koaksiyonal gifte bolianiirse (Sekil 5-2)

_pna21, . (5.6b)

B
L m.?

® ®
SIS LS
l/ ? |% f p%
| 0 |7 %
/] L/ /] L/
B % |/ “
iy Ay
l ////// l S S
nuve nuve

Sekil 5.2 (a) daki tek primer ve tek sekonder sarimm, m sayida ¢ift primer ve
sekonder sarimli bir bobin setine dontigiimii.

Bunlara ilaveten:

n
UN = :/-—2—0)AyBy (57)

seklinde bulunacaktir. Burada A, niivenin kesit alani, B, ise niive i¢cindeki manyetik aki
yogunlugunun tepe degeridir. Bu, Denklem (5.6) ve (5.7)'nin birlestirilmesiyle elde edilen

formiil ile bulunur.

(A, = 2HoSx
¥ moB,B,

(5.8)

Eger ¢=h, niive pencerelerinden birinin yiiksekligi olarak kabul edilerse, niive
ayaklarindan birinin hacmi V_niive hacmi dikkate alarak $6yle bulunacaktir;
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= 2HoS, (5.9)
moB B,

Denklem (5.5) ve (5.9)'da bulunan yaklagik formiiller Borcherd'in ¢alimalannda ¢ok az
farkla bulunmugtur.

Bobin setinin yarigapi 1/iAy / nj olarak kabul edilirse, kagak aralifmin hacmi §éyle

bulunur:

V, =m..d,..[(A, /7) = m(__de (5.10)

Burada d, primer ve sekonder sargilar arasindaki ortalama izolasyon arahgidir.

Denklem (5.5) ve (5.10), Denklem (5.9) ile birlestirildiginde ¢ikan sonug;

u =Ll (5.11)

Bu siiperiletken bir transformatoriin, @ ve B, degerleri sabit, S, Uy, ve I degerleri
aym: olan konvanstyonel bir transformatdrle degistiriimesi anlamina gelir. Burada eger B;
degeri q faktoriinin etkisiyle azaliyorsa, u, degerininde aym faktoriin etkisiyle
yikselecegi kabul edilmek zorundadir; veya d; ve A, boyutlarindan biri uygun hale
getirilmelidir. Burada Ay'nin arttinlmasi iyi bir se¢cim degildir, ¢linkii bunun
anlamitransformat6r spir sayisinin Denklem (5.7)'ye gore q* oraninda artmast demektir.
(Hatta ¢’ ile m artacak olsa bile) Burada miimkiin olan daha biyiik bir d, degerinin
kullamlmasidir. Fakat hato transformatér olgiilerinde ve agirhiginda hata olarak karsimiza
¢ikar. Bunu denklem (5.6 b)'ye ilave edersek, her durumda m.¢ ¢arpimu bir q faktori
kadar artacaktir; ve transformatorde en az bir q faktorii kadar daha agir hale gelecektir.
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Sonug olarak aym 6lgiilerde veya daha kigik bir transformatoriin elde edilmesi igin
B|' nin aym degerinde veya daha yiiksek se¢imesi gerekir. Tip-1 siiperiletken
uygulamalan bizim su andaki konumuz digindadr.

Boyutlanin diisiik tutulmasi konusu, Bolim 3.3.2'de agiklanan gii¢ yoZunluguna
dayanir. Burada belirtilen transformatériin nominal giicii, A, .Ac, ¢arpimiyla orantihidir.
Oranlamanin sabitlidi, sargilardaki akim yogunlugu ve niivedeki manyetik aki yogunlugu
B, 'yi kapsamina alir. Siiperiletkenlerdeki akim yogunlugunun, bakirdan daha yiksek
olmasi ve sabitin yiikselmesi, transformator boyutlaninda kiigiilmeye yol agar. Ancak su
anda biz ilgilendiren konu, 380 kV hatta 500 kV seviyesinde bir yitksek gerilimde
caligacak, tek sannmli yiiksek gerilim transformatoriidiir. Boyle bir transformatorde hatta
bakir sanmhilarda bobin setleri arasinda izolasyon malzemeleri bulunur. Boylece
iletkenden gegecek akim yogunlugu daha fazla olabilecektir. Ancak bunu saglamak igin
yeni parametreler kullanilarak transformator boyutlarim belirlemek, sonugta sadece boyut
ve agirhkta ¢ok kuigiik degisiklikler meydana getirir.

Wilkinson'un u= % 16 ile en iyl dizaym elde ettigi 570 MVA (3 faz)hk bir
transformator, agirlik olarak klasik tipteki bir transformatorin % 39'u kadardir.
Westinghouse'un bu konudaki ¢aligmast ise u, = %12 ile 100-1000 MVA araliginda,
normalin % 64'ii agirlikta olan bir transformator eldesiyle sonuglanmigtir.[14]

5.3.2 AC Kayiplara Karst Asin Yiiklenme Kapasitesi

AC kayiplan minimuna indirmek igin gerekli olan kogullar, kullanilan siiperiletken
materyalinde minimuna indirilmesi gerektigini gostermektedir. Zira kayiplar direk olarak
siiperiletkenin miktarina baghdir. Daha onceki bolimlerde izah edildigi gibi; AC
kayiplanin oram ve akim tagima kapasitesi, manyetik alanin genligi, frekans: ve filaman
¢apiun ¢arpumunn, giivenlik faktoriine boliilnmesine egittir.

V2

P~ =dB,f (5.12)
Y

1s

Burada P, 'e esas etkinin manyetizasyon kayiplarindan oldugu kabul edilir. Sanimda q
faktoriniin etkisiyle meydana gelen fiziki boyut artis1 y 'da azalma anlamindadir, bu da
ayni faktorle birlikte buna bagh kayiplan arttirir.
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Klasik tipteki transformatérlerin iletkenleri kisa devre durumundaki agin akim ve
enerji sarfiyatin1 yiiklenebilecek kapasitededir. Ciinkii bunlann 1s1 kapasitesi enerji kayb
i¢in gerekli olan siire bir gii¢ sistemindeki devre kesicilerin anahtarlama ve cevap siiresine
esit olacagindan, yeterince biiyiiktiir. Eger devre kesiciler normal ¢alistyorsa bu siire
sanyenin bir ka¢ ondahgim ge¢mez. Iki saniyeyi gecen bir devre kesici igin, anza
durumunda, elektriki olarak birinciden daha agir ¢aligan devre kesiciler devreye girerler.
Eger sadece belirli bir akim ve bununla birlikte % 50 ile %100 giivenilirlilik payr veren,
AC kayiplan simirlanan bir transformator tasarlanip; siiperiletken sanm oOlgiileride ona
gore belirlenirse, boyle bir transformator kisa devreye karsi korumah degildir.
Siiperiletken ise kendisinin zaten yitksek olan i¢ direnci sebebiyle, asin akim ¢ekildigi
durumlarda ¢ok yiitksek miktardaki enerjiyi kendi iistiinde soniimlendirebilir.

Tamamiyle soniimlendirilmig bir bobinde normal direng, transformatoriin gahistif
akimdan biraz daha disiik olan akimi sinirlayacak kadar yiiksektir. Bu ise, Mc Fee
tarafindan ortaya atilan gergek simirlama 6zelligidir. Ancak bu biraz sonra hesaplanacak
olan ortalama yayilma igin ¢ok yiksektir. Bu hesaplama sadece ornek olarak verilmigtir.
Bununla birlikte burada kullamlan bazi miktarlarin gergek tamimlamasi, daha detayl
hesaplamalarin yapilacagi 6. Boliimde verilecektir.

Sekil 3.12 (b)de, direnci kagak endiiktansi L, 'va seri olarak baglanan, basite

indirgenmig soniimlii bir transformator bobim gosteriimektedir. Sekonder kisa devresi
halinde, eger direng oL, 'dan buyiik ise karst yondeki gerilim yaklasik olarak primer

gerilimine egsit olacaktir. Eger bobin normal durumda ise

_2WP 4T, .0
A

R (5.13)

p. iletkenin 6zgil direnci, A iletkeninin kesit alam1 ve rg'de bobinin ortalama

yarigapidir. RMS primer gerilimi;

ncoAyBy
U =——=—~ (5.14)

o2

RMS akim yogunlugu;



U, ® AyBy

" RA B 2‘JE_TCI‘c peﬂ'

Birim hacimdeki ortalama yayilma ise ;

2
P/V=p ]Z_M
q T FHeff Yn T

8 s 2 r(: ’ p eff
seklinde bulunacaktir.

Adiabatik 1s1 artist ise;

dT 1
—=—P [V
a4 C, °

olacaktir.

Burada C_, iletkenin birim hacmindeki 6zgul efektif 1sidir.

T, 'dan T,'e 1s1 artist igin;

T ()
Lo C (T)dT = j o, Pa/ vt =(«(T,)-t(T,)).P,/V
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(5.15)

(5.16)

(5.17)

(5.18)

Burada T, =100 K° (6. Bolimde agiklanacak) ahnmugtir. T =4.2 K° igin Denklem
(5.18)'in sol integrali 108 J /m3 olur. Denklem (5.16)nmn sayisal degerini hesaplamak

icinse, Westinghouse'un referans dizaymnin bazi parametreleri kullanilacaktir. Bunlar

A=12 m? B=175T ver=0.9m. 'dir

P=3.107Qm olarak almirsa, P,/ V = 2.10"° W/m* olacaktir. Eger primer ve

sekonder bobinlerinin her ikiside normal durumda ise, elde edilecek deger yukanda
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bulunan degerin yanst kadar olur. Boylece (t(T,)-(T,) degeri ise, birka¢ milisaniye
olarak bulunur ki, bu harici bir koruma sistemi ihtiyact gosteren degerden daha diisiiktiir.
Isinin iletkenden sogutucu sistemine transferi igin gereken zaman sabiti ise bu degerden
daha diigik olmahdir. Bu da ¢ok kisa bir zaman arahginda mimkiindur. Fevrier en son
gelistirilen diigiik kayiph ¢ok filamanlh iletkenlerin p,; degerinin daha 6nce yapilan
hesaplamalarda ¢ikan degerle hemen hemen aym: oldugunu ileri siirmektedir. Bu da
iletkenlerin agin akim sinirlayicist olarak giivenle kullanilabilecegini ortaya ¢ikarmaktadir.
Bu bizim sonuglanimiza gére ¢ok iyimser bir bakig agisidir.

Asin akim problemi igin W.J: Carr tarafindan bir koruma sistemi gelistirilmis ve
buz tezdeki aragtirmalann temeli olarak digiintlmistiir. Koruma konusu 6. Boliimde ele
alinacaktir. [10,14,18]

5.4 Arastirmamn Sonucu

Bu bolimiin tamamlanmasiyla beraber, bundan sonraki bolimlerde verilecek
bilgiler ve tablolar; siiperiletken transformatorlerle ilgii 6zet c¢aligmalardir. Timiiyle
gergek olgiilerdeki bir transformator dizayn: igin gerekli bilgiler Tablo 5-1'de verilmigtir.
Opysa deneysel transformatorler hakkindaki ¢aligma ve yayinlar Tablo 5.2'de siralanmugtir.
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VI- SUPERILETKEN TRANSFORMATORLERIN ASIRI YUK
KORUMASI

6-1 Giris

Bir onceki bélimde goriildiga gibi; bir siiperiletken transformatérde kullanilan
stiperiletkenin sahip oldugu diigilk AC kayiplan onun asinn akimlara karst dayanmasi ile
ilgili olup olduk¢a Onemlidir. Buna ilaveten AC kayip ekonomik agidanda bir
dezavantajdir. Eger bir siiperiletken transformatorin sarimlan, trafonun nominal
akimindan daha fazla akim tagiyabilecek kapasitede degilse, sadece klasik bir
transformator ile rekabet edilebilir.

Bir onceki bolimde de izah edildigi gibi agin akim g¢ekilmesi durumunda,
siiperiletken sarimin direng durumuna gegmesi halinde bile olusan direng akimi kabul
edilebilir bir seviyeye digiirmeye yetmez. Sonug olarak, transformatorii asin akimn
verecegi zarara karst korumak igin bagka metodlara ihtiyag vardir. Bu koruma,
transformat6rden ayn olarak dahili veya harici bir devre kesici veya transformatér iginde
olugturulacak bir alternatif akim yoluyla saglanr.

Ucgiincii boliimde, bir transformatoriin zarar gormeden kargi koyabilecegi ii¢ ayn
tip asn yik arasindaki farki agiklamustik. Iste bu durumu simdi siiperiletken
transformatorler izerinde degerlendirecegiz. Ancak bir siiperiletken transformatér az
miktardaki agir1 akima bir kag saat siireyle kargi koyabilmeli ve anahtar gii¢ sebekesini
agtiginda normal igletme durumuna giivenle gecebilmelidir. Buna ilaveten, devre
kesicilerin ¢aligma siiresi kadar, hata olusumu nedeniyle agiga ¢ikan kisa devre akimini
tagtyabilmelidir.

Siiperiletkenlerin AC uygulamalarda kayiplan gok diisiiktiir ve nominal akimin ¢ok
fazla iizerinde olmayan asin akimlar iletken tzerinde agir bir 1s1 yiki olugturmaz.
Boylece eger iletken bu akimu tagtyabilirse, sogutucu sistemi de kriostat igindeki ekstra
yayilmay1 kontrol altinda tutabilirse, birinci tip asin yitk durumu emniyetli bir sekilde
giderilecektir.
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Transformatorii gii¢ sebekesine baglamanin etkileri 3. Boélumde incelenmigtir.
Burada nominal akimim bir kag kat1 degerinde tepe akimlan olusabilir. Ancak bu sadece
alternatif akimin bazi periyodlaninda olugabilir. Iste bu durumda, bir siiperiletken eger
boyle bir yiikksek akim igin dizayn edilmemisse soniimlenecektir. Disandan akimm
yonini  degistirmek bu sorunu ¢ozmeyecektir. Bu durumda akim mutlaka bir
transformatér ile tasinmahdir; fakat burada tabiiki diigiik kayiplt bir bobin kullamlamaz.
Bu daha 6nce agiklanan alternatif akim yolunun gerektirdigi bir yontemdir.

Digandan bir kisa devre halinde, diisiik kayiplt bobin igindeki akim kesecek dahili
veya harici yontemler kullanilabilir. Boyle bir durumda eger siiperiletken soniimlenirse,
transformatoriy kiigiik bir transformator ile paralel olarak galistirmakla ona bir altenatif
akim yolu agilmig olur.

Bu, normal igletme akimi igin dizayn edilmig bir transformatoriin, ariza durumunda
akacak asin akimlardan etkilenmemesi amaciyla zorunlu olarak ortaya g¢ikan ve
olusturulan bir harict akim yoludur. Bu 1960'h yillarda aragtirmacilar tarafindan bir
siiperiletkenin nasil daha giivenli olabileceginin aragtrma ve cahgmalan yapilirken
inceleme konusuydu ve kokem 1960'1ara kadar dayanmaktadir. Buradaki prensibe gore
alt tabakadaki tek sarim bakir bilesimden olugur ve daha sonra bir film seklinde Tip-2
stiperiletken onun izerine sarhr. Daha sonra da bunun izerine bir tabaka Tip-1
superiletken yerlestirilir. (Sekil 6.1) Tip-1 materyali trafonun diger sanmlarim AC
alandan korurken, trafonun nominal akimimda diigiik kayipla tagtyabilecek kapasitededir.
Boylece kritik deger agildign anda akim Tip-2 sanimina aktanlmak suretiyle koruma
gergeklestirilmig olur. Bu diizenlemede transformator ekstra bir akim sinirlayic: olarak
gérev yapmaz. Trafo iizerindeki en alt sarim, sadece bir mekanik ve termal stabilizator
olarak gorev yapar. Fakat ne yazik ki Tip-1 materyal, 6yle disiik krittk manyetik alanlara
sahiptirki; bir siiperiletken transformatorde kullanimi 5.Bélimde anlatildigr gibi konumuz
digidir.

Bu tip koruma prensibi, Tip-2 ¢ok filamanh siiperiletkenlerden sariimig bir bobine
kolayca adapte edilebilir. Boyle bir ¢oziimii Harrowell onermistir. Bu artik Tip-1 takas:
yerine kullanabilecegimiz diigiik kayiph bir bobinimiz var demektir. Boylece Tip-2 sarimi
daha yiiksek akimlar i¢in dizayn edilmis, fakat transformatoriin normal igletimi esnasinda
hi¢ akim tagimayan bir sanim ile degistirilirse, elde edilecek transformator kayipsiz olur.
Burada eger diisiik kayipli bobin séniimlenirse, akim bu bobin tizerinden akar. (Sekil 6.2)
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Bu nedenle Harrowell, bir anahtarla akim yonini degistirmekten bagka bir yol
bulamamugtir.

N

B=0

o

MW

% N 7724 =Cu
% N | BER =type I super
KXY =type 1 super

Sekil 6.1 Tip-2 siiperiletkenlerle agirt yiik korumali, diigiik kayipli transformator
Sargilar.

Ana sargi

——

Koruma sargisi

Sekil 6.2 Harrowell'a gore koruma kavrami.
Bu aragtirmalardan esinlenerek W.J.Carr akim yonlendirmesinin bir sarimdan

digerine olustugu ve disiik kayipll bobin séniimlendiginde olugsan direncinde, akim: bu
yonlenmeye zorladigi iki paralel sanmdan olugan bir koruma bobim diigiinmiigtiir.
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Sanmlar normal ¢aliyma esnasinda paralel baghdirlar ve buna goére akim ydnlendirmesi
de pasiftir. Iste normal caligmadaki bu pasiflik, bu tirlii ¢ift sannmh koruma devresinin
siiperiletken transformatorlerde kullanimimi daha uygun hale getirir. Bunun ikinci 6nemli

avantaji da koruma sanmlarinin konumu itiban ile diigik kayiplh " Ana sanm " a bir
"Yardimci Sanm" goérevi yapmasidir. Caliyma esnasinda yardimc:r sanmh  bir
transformatoriin kagak reaktansi ana sannmdan ¢ok daha fazladir. Boylece transformator

aym zamanda bir akim sinirlayic1 cihaz olarakda c¢aligacaktir.

Bu bolimde agiklananlarin amaci; ¢ift bobinli sistemlerin dengeleme analizini
yapmak ve bunun hesaplamalarda kullanarak, boyle bir sistemin Ozelliklerini igeren
deneyler yapmaktir. Sonug olarak ortaya ¢ikan bazi 6zellikler kisaca soyledir.

* Normal igletme durumunda ana ve yardimci sargtlar arasindaki akim dagilims,

* Ana bobinin soniim davranii ve soniimiin bagladidi andaki yayilma

* Soniim olayinin ardindan ana bobinde sabit yayilma

* Ana sanmin ¢aligma igin kendini toparlamasi: Transformatoriin ¢ahigmasmi
kesmeden ana sarim normale déniiyormu.? [14]

6.2. Normal Calisma Siiresinde Akim Dagilinm

6.2.1 Sebekenin Tanmmmlanmas:

Sekil 6.3'de manyetik baglantilar dort sarimli self ve kargit endiiktans1 L., M4

olan (o, B = 1,1' ,2,2") aym zamanda da diren¢ gostermeyen bir sistem verilmektedir.

+ R,
A /
U Us
I ¥L, VI, YL

Yo e .Y
I I
L L Ly Ly

Sekil 6.3 Ana ve yardimci sarimh bir transformatériin genel sarimi
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dl. dlI dl dl.’

UP=L1»—d;—+M”.?t1-+M12'—(—if-+Ml'2' d:

dl. dI dI dI,’

Ur =M vl g Mg ™My
(6.1)

dl. dl dl dL.’

Uu,=M . —L+M,,—+L,—2+M_ . —*

s 17t 24t 7 dt 22 gt

dl. dI dI dL.’

U=M. —++M . —2+M__ —2+L_.—2

- 12 dt 127 gt 22 dt 2 dt

Denklem (3.5) ve (3.8) 'deki egitlikler kullamlarak; ve her sanmn aym spir

sayisinda oldugu disiniilerek bir sadelestirme yapilabilir. Burada, Denklem (3.9) 'daki
kagak endiiktanslarin genel tanimlamasi kullanilarak, agagidaki denklem elde edilir:

Lcl Y 4 Lcl Y Loz Lo Loy~ Loy i dI,’ ]
_Et— o 1
0
Lclz' - Lcl'z' Lo - Lclz' - chz' chz‘ —d—I—l-
dt 0
X =
dl, 0
1 1 1 1 dt
dl,
[t
I 1 1 0 0 | Ldt ]

(6.2)
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Teorik olarak eger cesitli kagak endiiktans degerleri biliniyorsa, dort sanmli bir
transformatorin tzerindeki akim dagihm sistemli bir sekilde hesaplanabilir. Ancak
hesaplamalanin ¢ok gergek¢i olmasi gozonine alimirsa, kagak endiktans miktanndaki
ufak degisimlerden dolay: uygulama igin ¢6zimiin oldukga hassas oldugu gorilir. Bagka
bir deyisle eger tek bir algoritma kullamilarak tim endiktanslar hesaplamrsa,
algoritmadaki 6nemli sadelestirmeler sebebiyle transformatér niivelerinin konum itibariyle
birbirine olan etkilegimlerinin dengelenmesi olay1 gozard: edilebilir.

Ik olarak gesitli Lo, degerleri igin Denklem (3.14) kullamlmak suretiyle akim

dagitmina iligkin sonug¢ bulunur. Denklem (6.2) 'de verilen biitiin akimlanin baglangig
degerleri sifirdir. Burada eger biitiin zamana gore tiirev operatorleri thmal edilirse,
Denklem (6.2)'de belirtilen sonug saglanacaktir. Eger sanmlann yangapr Sekil 6.4'de
gosterildigi gibiise I 'nin I, 'e oram §6yle bulunacaktir.

(r42~r2)

I'/1, = (6.3a)
' 2r42 + 21,15 +2r5,2 -—3r32 =21, —r22
Aym denklem sekonder igin diizenlenirse;
(1)
, I; —Tg
L'/1, = 5 (6.3b)

2 2 2
2t 4211, +21,7 =31, - 25,0, ~ 1

Buradaki denklemlerden de anlagildigt gibi eger bobinler arasindaki radyal mesafe
daha biiyiik ise, ana ve yardimci bobinler arasindaki akim oram daima negatif ve daha
kiigiiktiir. 4. Bolimde agiklanan AC kayiplara bagli olarak deneysel transformatérde
sargilar yuvarlak iletkenlerle yapilmigtir. Dolayistyla bobinler arasi radyal mesafe gok
kiigiiktiir, bu da yukanda gosterilen akim dagihmim verir. Bununla ilgili yanigap olgiileri
Tablo 4.5 listelenmistir. Denklem (6.3)deki ifadelerle bulunan akim oranlan
L'/ I =-016 ve L' /1, = -0.15 seklindedir. Burada olgiilen degerler ise
I'/1,=-0.13 ve I,'/ 1,=-0.20'dir. Esasinda olusan biiyiik hatalar ise (r, -r,) degerinin
tam dogru olarak bilinmemesinden kaynaklanir. Eger bobinler arasi radyal mesafe daha
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biyiik ise, olusacak olan etkilerin 6nemi daha da artacak hatta akim nispeti pozitif
olacaktir. 3. Bolimde agiklanan her iki modelinde ¢aligmalan sirasinda bu olgu
gozlenmistir.[14,19,20]

Sekil 6.4 Trafo sarimlarinin diizeni ve yarigap 6lgtimii i¢in referans noktalarinin
Gosterimi.

6.2.2 Yardimae: Sargilardaki Akimin Azaltilmas:

Herhangi bir aniza durumunda olugacak, ¢ok yiiksek akimlara dayanabilecek bir
transformator elde etmek amactyla yardimc: sargilarda kullanilan iletkenlerin olgiisii
normalden biiyiiktiir. Buna ilaveten ¢ok diigiik kayipl iletkenlerde kullamlamaz; ciinki
hem ¢ok pahahdir, hemde boyle bir sarimin normal ¢ahgma anindaki akimlan tagimasi
beklenemez.
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Genel olarak bu dort bobinin geometrik dagilimin; izolasyon aralig gibi elektriksel
ihtiyaglar, trafonun fiziki yapis1 gibi mekanik ihtiyaglar belirler. Tabi burada kullanilan
malzemenin ekonomik olusu ve kapladigi yerin minimum olusada ¢ok etkilidir. Ornek
olarak Westinghouse tarafindan olusturulmus 1000 MVA'Lk bir transformatérii ele
alalm. Bu transformatorde yiiksek gerilim kismindaki yardimci ve ana sargilarin akim
oram 0,14 olacak sekilde hesaplanmgtir. 4. Bolumde de gorildigi gibi konu ile ilgili
olarak birim hacimdeki AC kayiplann harici alan kismi, hemen hemen akimla orantih
olmakla beraber manyetik alanin genligiyle de baglantihdirlar. Ciinkii harici alan
kayiplan toplam AC kayiplann énemli bir kismini olusturur. Yardimei sargilar da olugan
yayilmayla aym miktarda bir yayilma da ana sarimda olusacaktir. Bu durum, bu ¢aligmada
hesaplanan kayiplarla agiklanmgtir.

Fakat yardimc sargilann akimim tamamen stfira diisiirmek mimkin degildir; ama
yinede sifira en yakin degere indirmekte Onemlidir. I,=L=0 durumu igin
dl /dt =dL' /dt=0 sonucu Denklem (6.2) yardimyla kolaylikla bulunabilir.

L, ~Lgp~L, =0,

oll
6.4)
Lclz' Lo, - Lozz' =0.

Akim dagilimi proplemine diger bir bakig sekli ise ana ve yardimct sarimlarin
birbirine olan etkilesiminden dolayn olugsan kapali devre olaym gozéniine
almaktir Burada her iki sanmda siiperiletkendir. Iletken boyunca E elektrik alam sifirdir.
(AC kayiplara katilan ve iletim akimina karsilik gelen gok kiiciik elektrik alan hari¢) Buna
gore faraday konumu kullanilirsa;

fi—“i=§ E-1-df, (6.5)

Buna gore, manyetik akinin kagak baglantisinin zamana gore tirevinin stfir oldugu
agiktir. Yardima sargilardan gegen akimin, transformatoriin diger sargilarinda meydana
gelen ve bu devreye gelen manyetik alani tam anlamiyla bastirabilecek bir degerde oldugu
farz edilir. Bu, transformatorde olusan esas kagak alamin bir bolimiinii bu devre igine
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almak suretiyle de saglanabilir. Bu da bagka bir yontemdir. Burada soz konusu olan
trafonun iki ana bobini arasindaki aki, ana kagak akidir.

Tum bobin akimlan aym fazda veya farkh fazda olabilir; o halde ne kadar
kompanzasyon gerektigi ana siznti akimi degigimi ile orantihdir. Bunu kontrol altina
almak amaciyla da Sekil 6.5'de goriildiigii gibi akim baglantisi, yardimer sargilarn kiigitk
bir bolimii bobin setinin karst ucuna aktanilarak gergeklestirilmistir. Gerekli olan
dengeleme miktanina gore, yardime: sargilanm birkag spir daha uzatilmast ve aym spir
sayist kadarda bobinin diger ucuna ters yonde sarim eklenmesi de miimkiindiir.

Ip Np Ng Is
Lp Ls
Lpc Lec
Cop CsNg
- -(1-cdnels
akim ! ‘ CS:SIS (1-cp)’\;‘p « CpranP
]
sargnhar nUlVC—.‘
‘ Lsc Lp |-s LPC
! | |
yaricap ‘r— g2l Binl 1%
alafr)l.
proriu cp0.cs0
N = j"“

Sekil 6.5 Kompanzasyon sargil bir transformatoriin alan profili
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Asagida Denklem (3.14) kullamlarak birbirleriyle baglanth C .n ve c.n
sargilarmida igeren kompanzasyon sargih L, ve L, bobinlerinin kagak endiktansim
bulmaya yarayan formiiller verilmistir.(Yangaplar Sekil 6.5'de tanimlanmigtir)

_p,n’
°" 6h

<

+2C,[ 3r,” +21,1, +1,” - 21 — 21,1, - 21" |

2 2 2 2
L { I, +2r,5+3r,” -3, =20, -1,” +

+2C [ 21, +2n,r, +21,° - 31, - 21,1, —1,” ]
(6.6)

2 2 2 2
+H4C.CHA r,/ +rr+1, -1 -, -1,” ]
+C, *{ 61’ -3r -2r,r, -1, |

+CH{ 2 +2r,r, +3r,” —61” | }

Ana ve yardimct sargilar arasindaki akim dagilimmmn kontrolunu yapan
kompanzasyon sargilannin kullanimi Sekil 6.6'da tanmmlanmaktadir. C, 'nin I, / I,
tizerinde, C/nin I' / I, iizerindeki kesit etkisinin gok kiigiik oldugu goriilmektedir.
I'/1, =0 iken,

1 r) -1’
- 5 4
Cl - 2.2 2 2 2 (6-7)
T, 10, +1, =1, =TI, T
Benzer sekilde sekonder kisim igin;
1 r,) -1’
- 7 6
C,= L 2 2 2 (6.8)
I, +I0, 41, =1, —I,0—T

C, (i = 1,2) 'min miktar1 kompanzasyon sargilarina aktarilan L;’ yardimci sargilan
ile baglantiidir Eger kompanzasyon sargisi yardimci sarglya bagh olarak aym yonde
sarilmig ise C, pozitif olur. Aksi yonde ise negatiftir.
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Degisik Akim Dagilimlanna sahip deneysel bir transformatore iligkin gesitli
yarnigaplan Tablo 6.1'de listelenmigtir. Simdi bu transformatérii inceleyelim.[14]

005 0 005

Sekil 6.6 Kompanzasyon sargilarinin teorik etkisi
6.2.3 Deneysel Transformator 85-1

Cift primer ve sekonder sarimh bir transformatorde akim dagilim, deneysel bir
transformator {izerinde aragtinimaktadir Bu transformatér hem kompanzasyon sargih,
hemde kompanzasyon sargisiz olarak ceysitli sekillerde denenmistir. Buna iliskin prensib
semast Sekil 6.7'de goriilmektedir. Primer ve sekonder sanimlarin yaninda birde yardimei
sargt bulunmaktadir. Devreye her defasinda biri iletime gegecek sekilde termik olarak
harekete gecen bir siiperiletken anahtar eklenmesiyle yardimc: sargilann veya
kompanzasyon sargilannin sayisint degistirmekte mumkindir. Bes anahtarin her bini
iletime gectigi anda olusan etkiler, Sekil 6.8'de gosterilmigtir. Bu sanm sayisina bagh
olmaksizin transformatériin primer ve sekonder kismina esit olarak uygulanir.
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R N

sekonder
bobinler

of

,konrwp. yardimci ana
bobini bobin  bobin
—o— =anahtar

Sekil 6.7 Transformator 85-1'in prensib semast

——
e Y Y Y L

n= :
770 .:
k
\
n= i \
J S J S
770 S n= n= < 5
- 730 750 4‘ >
n= 17 hl
20 ! !
S, S,

Sekil 6.8 Beg degisik primer sargt sekli (benzer sekilde sekonder sargilar)
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Tablo 6.1 Deneysel Transformator 85-1'in Mekanik Bilgileri

Yancap (mm) ( Sekil 6.4)

r, =283 r, =382
r,=29.4 r,=38.7
r,=338 1,=40.8
r,=35.7 r,=41.4
r.=36.3 r,,=41.8

Bobin setinin eksenel uzunugu : 86 mm.

Primer spir sayist : 2 tabaka 750 adet
yardimci : 730 / 750 / 770,alt1 tabaka
Kompanzasyon : 20 /0 /-20

Sekonder spir sayist : ana : 1 tabakada 135
yardimei : 1 tabakada 131/135/139
Kompanzasyon: 4 /0 /-4

Daha ¢ncede agiklandifa gibi bu transformatoriin fiziksel 6zelliklerni Tablo 6.1'de,
malzeme bilgileri ise Tablo 6.2'de verilmigtir. Sarimlar cam elyafi ile giiclendirilmig
epoksi silindirler iizerine beraberce sanlir. Daha sonra bu sanimlar arasinda 1s1 direngleri
olarak kullanilan ince bakir iletkenlerden bir tabaka olusturulur, bu tabaka aym zamanda
sanimlar arasinda bogluklarda meydana getirecektir. Araya konulan bu bakir tabaka
ile transformator sarimlari arasindaki bogluklar transformatoriin ismmasi halinde
transformatériin séniimlenmesini saglamak i¢indir. Daha sonra biitiin bobin sistemi
Stycost FT2850 reginesi ile emprenye edilir. Sekil 6.9'da transformatdriin bu iglemin
ardindan sekli gosterilmektedir.
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Tablo 6.2 Transformator 85-1 'in Malzeme Bilgilen

Iletkenler
Primer ana sanm MCA 114 filaman.

NbTi: CuNi=1:1.35,

Iletken capt =0.13

Primer yardimct ve

Kompanzasyon sargilan 60 filaman , NbTi: Cu=1:1.4
iletken cap1 = 0.6 mm
Sekonder ana sarim 0.2 mm. ¢apinda nikrom iletken etrafinda
biikiilmiis primer ana sarimin alt: kati
Sekonder yardimct ve
kompanzasyon sargilan IMI 2035 filemanl karigik matris.
NbTi:CuNi:Cu=1:02:16
Iletken ¢ap1 : 0.6 mm.
Transformator niivesi Haddelenmis S3U / 02 yiiksek manyetik

gegirgen bir niive, Kesit alam 33.7 x 354

mm?

Pencere alani : 106 x 34 mm?

Sekil 6.9 Transformatoriin 85.1'in bobinleri arasina regine emprenye edildikten
sonraki gorinimi.
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Suiperiletken anahtarlar, devreye fazladan ¢ok ufak bir endiiktans saglamak
amactyla ¢ok ince ve diizgiin gekilde sarthirlar. Birkag tane paralel ¢ok uglu siiperiletken
ile birlikte, yiikksek direngli matrisin isitict bir iletkenle yalitkan bir silindir {izerine
saniimasindan meydana gelirler. Sanm igleminin tamamlanmasindan sonra Sekil 6.10'da
gorildugi gibi Stycast ile emprenye edilirler. Anahtarin normal durum igin direnci;
primerde 0.1 A, sekonderde 0.55 A'den daha az bir akim: anahtarlayacak sekilde dizayn
edilir. Sekil 6.8'de goriilen anahtarlann tiimii normal durumda iken S4 veya S5 uglannda
agagidaki formiile gore en yiiksek gerilim degerinin oldugu kabul edilir.. Primer i¢in;

U, Us=2q,U, (6.9a)
Sekonder iginse;
U, U,=2q,Us (6.9b)

bagintilan bulunur. Burada q, ve ¢, ana bobin sanm sayisina gore yardimei bobin sanm
sayisindaki artis1 ifade eder. Primer gerilimini 200V (RMS) olarak kabul edersek; normal
durumda primerdeki anahtarlarin direnci 110 Q , sekonderdekilerinki ise 4Q 'dur.
Kolaylik agisindan primer ve sekonder'de kullamilan anahtarlar birbirine esit yapilirlar.

Her bir bobinin iizerinden gegen akim kriostat disinda ya da kriogenik ortamdaki
bir direng baglantisi yardimiyla olgiilemiyordu; ¢linkii ana ve yardimer sargilarin tamamen
siiperiletken devrelerden imal edilmesi planlanmigti. Bu nedenle bobinlerin akimm, bir
Rogowski bobini ve bir elektronik integratonin kullamldig: endiktif metodla dl¢iilebilir.
Burada kullanilan Rogowski bobini (sekil 6.11) ¢ok hassas bir sekilde sarlmig toroidal bir
bobindir. Bu bobin s6z konusu akimlarda sifira esit olmayacak bir karsit endiiktansa
sahiptir. Buradaki endiikleme olay1 toroidin i¢inden gegen telin tam olarak konumuna
baghdir. Olusacak endiikleme aym zamanda toroidin orta boslugundanda gegebilir.
Elektronik integrator ise 0.01Hz ile 100kHz 'den daha biiyiik sinyallerin dlgiilebildigi ve
¢ok kiigiik deger sapmast olan ozel bir yiikseltectir. Rogowski bobinli bu integratoriin
ayan ise iizerinden, kriostat diginda Olgiilebilecek bir akimin gegtii ayn bir iletkenin,
bunlar i¢inden gegirilmesi ile yapilabilir.
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Sekil 6.10 Transformator 85.1'de kullanilan bir siiperiletken anahtarin goriintimi

Sekil 6.11 Rogowski bobinin goriiniimii

Bu denemelerin gematik olarak gosterimi gekil 6.12 ve Sekil 6.13 'de verilmigtir.
Sekil 6.12 gii¢ baglantilanm gostermektedir. Transformator, bir izolasyon transformatérii
ile bir ototransformatorden olusan 50Hz 'lik bir gii¢c kaynagina baghdir. Buna ek olarak
O'dan 1€ 'a kadar kademe kademe degisebilen ayarh bir direngte kullanilmigtir. Bogta
caligma testleri ise sekonder devresi agikken gergeklestiriimektedir. Sinyal baglantilan
Sekil 6.13 'de venimigtir. Rogowski bobini tarafindan gergeklestirilen akim 6lgiimii
diginda, toplam primer ve sekonder akimlarimin 6l¢iimii iginde 20kHz bant genigligi olan
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bir DC Transfomator kullanilmigtir. Sinyaller ise temelinde bilgisayar olan bir bilgi
toplama sistemi ile olgilmigtiir. [14]

galvanik ayirici

~ %0
380V —
50 Hz “;
ototransformator % .
|kriostat | .
role deneysel omik  yuk
transformator

Sekil 6.12 Deneysel transformatériin gii¢ baglantisi
6.2.4 Ana ve Yardimc: Bobinlerin Sarim Sayilarmdaki Fark

*Teori

Ana ve yardimc bobinlerde farkli sanm sayist kullamlmasinin ne gibi bir etkisi
oldugunu S4 ve S5 anahtarlan gostermektedir. Bu durumda bizim sebeke modelimiz pek
uygun degildir, ancak neler olacagim agiklamakta o kadar degildir. Eger S; iletimde ise,
yardimet bobin seri bagh iki bobin gibi dustinilir. Bu bobinlerden biri ana sanm, digeri
yani 20 sanimdan olusanda (Primer tarafta) transformatér ayagina sanhdir. Denklem (6.5)
'deki integral gozoniine alimrsa, transformatoriin ana aki @y, ile baglanti olan yardimci
sargilann ikinci kismindaki kacak ak ifadesi:

v,=q, .n. D, (6.10)

olur. Yukarida bahsedilen ve ana sargilardaki kagak aki tarafindan kompanze edilen
ifadeye gore; yardimer sargilarin birinci kismindaki aki ise agagidaki ifadeye esttir.

W1 = (1+q1) L(y] 1 I] H (611)
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' Bob‘in akimi

¥

gegici

deteksiyon

A

— mini

LSI 103
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7
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Sekil 6.13 Deneysel transformator 85.1'in sinyal baglantilan
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Sonu¢ olarak yardimci sarim igin bulunan I; akimi transformatériin yiik akimindan
hemen hemen farkhidir ve transformatoriin primer gerilimi ile orantihdir. Ciinki
transformatorde sekonder devre bir siire i¢in ihmal edilirse, transformatoriin net amper
sarimu sifir olmak zorundadir ve buradan

(1+q) L. +1,=0, (6.12)

bulunur. Bu formiilii takiben

(6.13)

transformatoriin bir @ frekans ile bir U, siniisoidal primer gerilimi i¢in ana ak: ifadesini
kompleks sayilarla yeniden diizenlersek;

D = Up
*“(1+q,)nlo’

denklem (6.14)'iin (6.13)'de yerine gegmesi ile |q, ({1 yakinlagmasinda sonug;

2
U
b e (6.15)

I =
g J(D Lcl'l

Eger sekonder bobin seti iginde gozoniine alinirsa bir transformatériin bosta galigma
kosullan altinda kolayca bulunabilirki,

q° 4 |U

I = ——+—— |+ (6.16)
L ol'l L022' Jo

L, 'nin transformatoriin primerine gore hesaplandign kabul edilmektedir. Bunun

sonucu olarakta transformatoriin sarim sayilarimin farklh olmasina bagh olarak denklem
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(6.16) 'da parantez i¢indeki faktoriin tersine esit oranda bir ana endiiksiyon olusur ki bu
manyetik devreye gore olusan ana endiiksiyondan daha diisiik olur.

* Deney

q,= 0.027 ve q,= 0.030 ile Sekil 6.14'de farkh primer gerilimleri i¢in 6lgiilen bobin
akimlani  verilmistir. Bu sonuglar ve hesaplanan degerler, ¢esitli L, degerleri i¢in
Tablo 6.4'de listelenmistir. Referans olarak q,= q,= 0 igin dlgilen bosta ¢ahsma akimi,
daha 6nce q, veya gq,nin 0' a esit olmadig: hallerde elde edilen degerlerden ¢ok daha
kiigiik olgilmistiir. Bu durumda Rogowski bobini ile yapilan olgiimler bobin akimlarina
ayn1 ayn veya iletken bagma dogru bir sekilde 6lgmek igin yeterince hassas degildir.
Goriiliyorki sekonder kisim igin yapilan hesaplamalar (en kotii sartlarda) daha énce
yapilmig olan deneysel bilgilerle %8 oraninda uyugmaktadir. Ancak primer kisim igin bu
gecerli degildir; Burada daha biiyiik sapmalar oluggmaktadir Bu ise muhtemelen bosta
caligma olcimleri yapiimadan degistiriimig, bir takim stperiletken anahtarlanin normal
¢alismamasi nedeniyle meydana gelir.[6,14,19]

(3.23)
005 i olculen

005

I,-/I1

olcu

or 30

-005

1 1 L

1
-0.05 0 005
_ G,

Sekil 6.14 C, ve C,nin fonksiyonu olarak olgiilen ve hesaplanan akim dagilim
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Tablo 6.3 Sanm Sayilan Farkhi Ana ve Yardime: Bobinler Igin Olgiilen ve

Hesaplanan Bobin Akimlan

' Durum 1/0, I /U, I./0, 2‘—IZ/U —I—l—‘—Iz./U

Olgilen Deger | (A/V) (A/V) (A/V) n, * | n, ?
(A/V) (A/V)

U, =149V 7.9.10* 1.94.102 2.06.107 1.91.102 1.86.102

(Tepe deger)

U, =219V 8.0.10* 1.95.10° 2.05.10% 1.90.10° 1.86.102

(Tepe deger)

U_ =286V 7.9.10* 1.96.10 2.07.10 1.92.102 1.86.102

U, =286V 3.8.10° - - - -

9,=9,=0

Hesaplanan

L,

D (3.14) 9.4.10* 1.41.107 1.51.102 1.78.107 1.78.102

D (3.23) 9.6.10* 1.50.102 1.59.102 1.76.10° 1.76.102

SOLENO 9.6.10* 1.45.107 1.54.107 1.81.107 1.81.102

Programi

6.2.5 Kompanzasyon Sargilarimin Etkisi
*Deneyler

Sekil 6.6'da ana ve yardimci sargiar uizerindeki akim dagihmi yaklagik olarak
¢izilmigtir. Dikkat edilirse aym ¢izim Sekil 6.14'de de vardir; ancak eger kagak
endiiktanslanin hesabinda denklem (3.23)'deki model kullamlirsa, bu sayede bulunacak
egrilerle birlikte gosterilmektedir.

Gelismig modeller ise her bobin sanmim teker teker gézoniine alir. Bu sekilde bir
hesaplama igin her bir tabakanin ig ¢ap: sanilmadan 6nce gok iyi hesaplanmalidir. Olgiim
degerleri tablo 6.4'de verilmistir.




Tablo 6.4 Transformatér 85-1'de Her Bir Bobin Tabakasinin Yarigap:
( Degerler mm. olarak verilmigtir.)

Bobin I¢ Cap Iletken Cap: Merkezden
Yangap
Sekonder 56.0+0.05 064 £0.01 28.32 +0.03
Kompanzasyon
Primer 58.5+0.1 0.66 +£0.01 2973 +£0.1
Yardimct 60.5+£0.1 0.66 £ 0.01 30.58 £0.05
Bobin 61.7+£0.2 0.66 +0.01 31.18+0.1
63.5£0.1 0.66 £ 0.01 32.08 £0.05
645102 0.66 +£0.01 32.58+0.1
66.4+0.1 0.66 +0.01 32.53 £0.05
Primer 714+£02 0.16 £ 0.01 35.78 £ 0.1
Ana Bobin 72.3+£0.2 0.16 £ 0.01 36.23 £ 0.1
Sekonder 76.5+£0.2 0.52+£0.01 38.51+0.1
Ana Bobin
Sekonder 81.6+£0.3 0.64 +0.01 41.12+0.15
Yardimc: Bobin
Primer 829402 0.66 £ 0.01 41.78 £0.1
Kompanzasyon

I,'/1, vel, '/]I, oranlan transformator 85.1'in defisik diizenlemelen: icin elde
edilmistir. Bu sekil 6.8'de verilen ii¢ farkll ¢izimle ifade edilmektedir. Bunlardan elde
edilen sonuglar ise Sekil 6.14'de gorilmektedir. C,'nin 1, '/I,, Cy'inL,' /1, iizerindeki
etkisi ise hesaplamalarda tahmin edilen hata miktarindan daha kiigiik diizeyde olusur.
Goriiliiyor ki; her iki modelde biri gergek 6l¢iim degerinin altinda, digeri ise iizerinde
deger vermektedir. Kompanzasyon sargilarinin etkisi ise primer kisim igin biraz daha
hassas hesaplanabilir. Fakat sekonder kisim igin olgilen etki hesaplanandan daha diisiik
olur. Bu kompanzasyon sargilarimin diger sargilardan daha kisa olusu nedeniyledir. Bobin
uzunlugundaki sapmalar hesaplamalarda dikkate alinmaz.

Akim dagiliminda, deneysel olarak bulunan ile teorik olarak 6énceden tahmin edilen
arasindaki uyusmazlik; modellerin bir parga farkli olmas: gergeginden, biraz da verilerin
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dogrulugunun smirh olmasindan kaynaklamr. Tablo 6.4'de verilen degerler bobin ¢ap
olgimlerindeki ufak hatalar ile bobinin eksenel uzunlugundaki ana degismeler gozoniine
alinarak verilmistir. Cap 6lgtimleri her bir bobin igin ii¢ ayn eksende yapilmstir; (en iist,
orta, en alt ) ve burada 0.02mm 'lik bir sapma istisna degildir. Ornek olarak; eger
¢, = ¢, = 0 i¢in ikinci model kullandiysa ve primer ona sanminin en alt tabakasindaki
yarigap degeri igin gesith ol¢iiler kullamlarak primer akim dagilim: hesaplanmgsa I, '/ I,
icin oOlgillen degerler, olgiilen ve hesaplanan yangaplan ile hemen hemen aymi olur.
(Sekil 6.15)

olculen
aricapin

hata pay

ic tabakanin yaricapi

Sekil 6.15 Denklem (3.23)'deki modele gore, primer akim dagilimi iizerinde bir
tabakanin degigik yangaplarmin teorik etkisi.

Sekonder kisim i¢in bobin yangap: hesaplanami kargilayacak kadar ¢ok degildir;
fakat su bir gercektir ki tek sarimh bir bobin son derece ince bir tabaka olarak
bigimlendirilir. Eger bu bir tabakanin yerine belirli aralikla iki tabaka bobin konulursa,
iletken ¢apindan oldukga kigiik olan aralik, olgillenle aym akim yogunlugunu saglayacak
boyuttadir(Sekil 6.16)

% Oneriler

Transformator 85.1'in dizayminda I, ' /I, ve L,'/1, akim dagihmi +0.02 olacak
sekilde hesaplanmustir. Bu da gergek hesaplamalarda elde edilen degerlerle aymidir. Pratik
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transformatdr hesaplamalarinda bu oranlar (0.1 veya 0.2)'ye kadar yiikselebilir. Buna
ragmen hesaplamalarin yukandaki dogrulukda yapiimasi miimkiin degildir.

004}
C1=C2=0
2N 003F— dlciilen
deger
002~
0.01 4 1 L

1
00 01 0.2 0.3
o [mm]

- o
tabakalar arasi mesafe

Sekil 6.16 Denklem (3.23)'deki modele gore iki ayn tabakaya ayrilan L, 'nin teorik
etkisi (Kablo ¢apt 0.52 mm.)

Teorik olarak ifade edildigi iizere, aym ifadelerin deneysel ¢aligmalarda
dogrulanmas: sonucu trafo iizerindeki kompanzasyon sargilari yardimci bobin spir
sayistnt gok onemli bir gekilde etkilemez. Yardimci bobin akimida transformatoriin yiikk
akimina bagh olarak dengelenir. Bir bagka deyisle yardimci sargilanin miktarinin degigimi,
transformatériin igletme gerilimine bagh olarak yardimc: sargilardaki akimida degigtirir.

Ciinkit  kompanzsayon sargilarinin akim oranlarimi 0.02'den daha asagi ¢ekmek
iizere yapilacak olan galigmalarda ¢ok etkili olabilecegi diisiiniilmektedir. Buna gore de
boyle bir transformatériin yapiminda hi¢ hata olmamast bir zorunluluk teskil ederki;
olusacak farklihklar muhtemelen bobin élgiilerinden kaynaklanabilir Bu da toleranslar
dahilinde olur. Yiiksek giiclii transformatér uygulamalarinda ise bunun gergeklesmesi
maliyette gozoniine alinmak kaydiyla kompanzasyon sargilan ile diger sargilar arasindaki
izolasyonun yeterli olmasina baghdir. [14]
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Sekil 6.17 Sekonder kisa devresi boyunca transformator 85.1'in bobin akimlar,
toplam primer akim ve sekonder gerilimi
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6.3 Ana Bobinin Soniim Davranisi
6.3.1 Giriy: Bir Deney

Ana ve yardmci boliimleri nominal degerin altinda bir akimda g¢alisan bir
transformatorii ele alalim. Birden bire sekonder devresi kisa devre edilsin. (Ana bobin
iletkenlerinin maksimum akimdan ¢ok daha yiiksek bir akimla yitklenmesi neticesinde)
sonugta ana bobin iletkenleri akimi yardimc: sargilara aktararak bu durumu terk
edecektir.

Bu deney, Sekil 6.12'deki diizenlemede 1Q 'luk sekonder yiikk direnci ile
transformator 85-1 i¢in gergeklestirilmigtir. Gecikme nedeniyle bu direng aniden kisa
devre yaptiginda, yik akimi bes katina yiikselecektir. Ana ve yardimci bobin akimi
olgildiigiinde, toplam primer akimi ve sekonder gerilimi Sekil 6.17'de goriildiugii gibi
elde edilecektir. Agikga goriilmektedir ki; ana bobinden yardimc: bobine transfer aniden
gergeklesir ve ana bobindeki akim hemen hemen sifira ulasir:

Diger aragtirmacilarin kiigiik 6lgekli modelleri ile yapilan deneylerde bu iglemin gok
kisa sirede gergeklestii gorilmistir. Bununla beraber, gercek boyutta bir
transformatoriin Olgeklendirilmesi esnasinda beliren problemler goz ardi edilmigtir. Bu
problemleri 6nceden tahmin edebilmek igin, soniim sirasinda ana bobinin davranigim
bilmekte fayda vardir.

6.3.2 Tekrar Sebeke Modeli

Diigiintin ki; transformatériin yardimct bobinin normal ¢ahgma kosullarinda
I,'=L'=0 olacak sekilde boyutlandinlsin. Bunun anlami

Lorz _Lclz - Lcl’l =0,
(6.4)
Loz = Loz =Lon =0.

Simdi R, direnci, primer ana bobin L, 'e gelelim $Sebeke denklemi (6.2) bu
durumda, bu iki varsayim nedeniyle asagidaki gibi degisecektir.
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a1,
dt [ ]
2iom 0 0 Lgy+Lsy-Low dI, R;)Il
Loz * Lo ~Lay 0 0 2L, a il o e
1 1 1 1 dIz
1 1 0 0 dt _d_Ig_
dIz| L dt .
| dt

Pratik durumlarda, L, ve L_,, Matrs (6.17)'nin birinci ve ikinci satinnm 0'dan
farkhi elemanlarindan gok daha buyiiktir. ( Transformator 85.1 i¢in yaklagik iki kati)
boylece gok iyi bir yaklagim olarak;

dI":RI

Lcl'l _(;t- 111 (6-18)

yazilacaktir. Sekil 3.13 b'nin L _,,'ye esit olan devre diyagram normal ¢aliyma sirasinda
transformatoru ifade eder. Eger R; sonsuza giderse bu L., olur ki, bunun anlam
endiiktans L ,, eklendi demektir. Biz bu kez sekil 6.18'deki gibi Denklem (6.18)'in

yardimyla ile bir model kurabiliriz. Sekonder kisa devresi durumunda (U, = 0):

U, =L, & it

P ol'l _dt— + Lo, _at— (6- 19)

t,- t, zaman arahginda ¢ok kisa bir zaman siirest gozlenir. ( Bu arahkta akim transferi

gercgeklesir.)
Lon [11'(t =t,)-L'(t=t ] =-Lg; [Ip (t=t)-L(t=t, )] (6.20)

Eger t, i bir an i¢in ihmal edersek bukez [ =1, '+1, :
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L
L'(t=t) =751 (t=t) (6.21)
ol2
Ry
————
o—l Y Y
Up Lo Loz Ue
O <

Sekil 6.18 Direngli ana sarim igeren bir transformatoriin seri empedans modeli.
6.3.3 Yayilma

Denklem (6.18) ve (6.19)'dan biz su sonuglan elde edebiliriz:

PRI = 1 Lol p2(3_y) (6.22)
4 2 Lcl'l +L012

Bu egitligin sol tarafi bobin L;'de yayilan enerjiye esittir. Bu zamanin fonksiyonu
olarak geligir ve direncgten bagimsiz olarak ortaya ¢ikar. Eger sekonder akimi yardimci
sargilarda yon degistirirse; L, ,q=0 durumunda gL, +(1-q)L, . ileyer degistirir.
Eger sekonder komiitasyon tamamen primerin yerini alirsa g=1'dir. Uygunlugun hizina
bagh olarak, q degeri 1 ile O arasinda degisik degerlerde almabilir. Bunun yanisira primer
kaynagin endiiktanst, bu endiiktansa eklenmelidir. Daha sonraki hesaplamalarda detaylar
atihp q=1 olarak kabul edilmigtir.

Toplam yayilmadan daha o6nemli olan siiperiletkenin "en sicak noktasindaki”
yayilma olup, soniimiin bagladigi yerde yer alir. S6z konusu 1s1 artist simdi burada
gozoniine alinabilir. Bu hesaplamalar daha 6nceki boliimlerde gozoniine alinmig olup,
simdi tiimiiyle soniimlenmis iletkendeki ortalama yayilma degil, bolgesel yayllma dikkate
alinmgtir.
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Sonamlenmis bir siiperiletkende matris direnci ve filamanlar paralel olarak
baglanirsa;

R/ =R, /0)" +(R_/£)"

(6.23)
=n, Alp,+(1-p,)A/p,,

Burada R/¢ birim uzunluktaki iletken direnci, A iletkenin kesit alam, m, filaman
materyalin bagil miktan ve p 6zgiil direnctir. s ve m notasyonlar ise iletken malzeme ve
matrisi gosterir. Biz etkin 6zgiil direng p "1 $0yle tanimlayabiliriz.

Petr
R/€="" 6.24
n (624)

Genellikle yaygin olarak kullanilan bakir-nikel matrish iletkenlerde, p, . =3.7.107
olup genelde T=T'den T=100K° 'e dek tamamen sicakliktan bagmmsizdirlar.(T ;
siiperiletkenin kntik sicaklik derecesidir.) Eger kablo 1 akimim geciriyorsa birim
uzunluktaki yayilma:

Pq/£=IzR/£=IZBf—=AJZpeE (6.25)

J: iletkendeki ortalama akim yogunlugudur. Adiabatik sinirlamalar ise, iletkende 1s1

yiikselmesine neden olur:
dT
Car g = J2p 4 (6.26)

Burada C ;; birim hacimdeki etkin 6zgiil 1sidr.
Cer =n.C, +(1-n,) m. (6.27)

Denklem (6.26)'min zamana gore integrali alinirsa,
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T(=t,) t;
[ TCadt=p, jt J, dt (6.28)

T(t=t,)
Eger t, ve t, 6ncekilerle aym1 anlamda degerlendirilirse, 1°(t) asagidaki gibi tammlanir:
J(t) =1(t). J(t,), (6.29)

boylece

h(T(t=1,))-h(T,) = p 32 (t,)["i%t , (6.30)

olur. Burada h(T) siiperiletkeninin normal galigma sicakligmda (T ve T, arasinda) birim
hacimdeki iletkenin entalpisidir. Esitlik (6.30) akimm asin yiiklenmesinden dogan
yaylima i¢inde uygulanabilir. Diger taraftan 1s1 artigt veya mekanik yayilmadan dolay
Jit,) >> ns J, icin soniim olusabilir. Bu durumda h(T,) yerine h(T) almak daha
gercekeidir.

Siiperiletken bobin sistemindeki séniim olaymndan sonra, siiperiletken kablonun
100-150 K°'e dek 1sindigint kabul etmek dogrudur. Daha yiiksek sicakliklar da sicakhktan
dolay1 olusan mekanik gerilmeler baglar. Emniyetli bir deger olarak 100 K° alinabilir ki;
entalpi farki yaklagik 1x10® J/m® 'e denk gelir. J(t,) 'in ise pratik degeri 3x10° A/m? olup,
denklem (6.30)'daki integral ise 4x10 (s)'den daha azdir. Eger 1(t), iistel bir fonksiyon
olursa, (i(t)=-exp (-t/ 1) olmak iizere bu T < 8.10°s ile sonuglanir. Bu kiigiik
zaman arali@ sabiti gozoniine alinmahdir. Denklem (6.19)'dan asagidaki denklem elde
edilir.

da,_
dt L,

dr,’
[Up "(Lol'l +L012)?t1_] (6-31)

Onceki varsayimlara dayanarak ilgili zaman araligi ¢ok kiigikk bir zaman dilimi
oldugundan ihmal edilebilir ve boylece esitlik (6.18)'deki ifade yardimiyla,;



202

Sl e T enpy, (6.32)

R, 'in zamanin bir fonksiyonu olarak davransi igin, siiperiletken kablolarda séniim

yayilmasi gozoniine alinarak genel bir teori geligtirilmigtir. $imdi bu teoriyi ele alalim.

6.3.4 Soniim-Yayima Teorisi

Ince siiperiletken film tabakalan igin geligtirilen bu teoriyi ¢ok zayif soguyan
siiperiletken kablolar iginde gegerlidir. Yavag sogumanin tanim bu

R/(E ) E(T -T ) (6.33)

Burada F; 1s1 transfer katsayisi olup, iletkenle sogutucu arasindaki her bir derece 1s1
farkindan dolayl, binm uzunluktaki iletkenden gevreye yayilan 1s1 miktarini goésterir.
Sonraki 1s1 T, 'dir. Iletken kesiti iizerinde ismin Giniform bir gekilde yayildig: kabul edilir.
Bunun anlamu, 1s1 transferinin yalnizca tek boyutta (x-boyutunda) gergeklesmesi olup,
asagidaki 1s1 denge esitligi ile gosterilir. |

Cy a. p.6(T)I* + —a-(xeﬂ 91:) (6.34)

ot ox ox

Burada A _; ; etkin termal iletkenligi (iletken boyunca) gosterir. € ( t ) fonksiyonu ise
sOyle tanimlanir:

J
e(t)y=0 , T(Tc] —Tc[l—m]

e(t):l—m]“(T:O)( T

- 1—-T—) , T, (T(T, (6.35)

c

e(t)=1 T .

c
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Burada kritik sicaklik ile siiperiletkenin kritik akim yogunlugu arasinda kuadratik bir iligki
vardir. Diger bir ¢ok aragtirmaci ise lineer bir iliski digiiniip asagidaki ¢oziimlemeyi
yapar:

S DU S
e(T)=0 , T(TCJ_Tc(l nsJC(T=0)]
J (T=0
e(T):l-Es—i——z(l—l},T (T(T (6.36)
J Tc 4] c
e(T)=1 : TYT .

Boéylece €, matris tarafindan iletilen akimun bagil kismin ifade eder.

Soniim - Yayilma teorilerinin ¢ogunda materyalin bir yada daha ¢ok ozelligi 1sidan
bagimsizdir, boylece 0 (€ (T) (1 i¢in zaman aralif "0" kabul edilir. Bu durumda biz

sicaklign T ,'ye gore € (T)=0 vee (T) =1 smr degerlerine karsilik gelecek sekilde
tanimlanz. Boyutsuz biyiikliik © _ ise genelde kullanilir.

T,=T,+6 _(T.-T) (6.37)

Bu gekilde, yavag soguma durumunda normal alandaki yayilma hiz: belirlenir.

] p_.A
Vﬂceﬁ ec({ _e‘]‘:) : (6.38)

Cs > Pgs Ve Ay 1siya bagh ozelliklerdir. Sayisal metodlar kullamldiinda isiya
bagliik gozoniine alinabilir. Eger 6zgiil degerler, amprik yolla tespit edilirse sonuglar
Denklem (6.38) kullanilarak, olgilen hizlara yakin, uygun bir yayilma hizi bulunabilir.
Degisik yazarlarin ¢oziimiinde © _ 'nin varsaymm tizerinde farklihklar vardir. Ornegin;
baz1 aragtirmacilar 6, =1 yada T_ =T, kabul ederek ; yayiima hizim hesaplamislardir.

Eger i=1] / (n,.J.(T=T,)) 'la birlikte ©6=1-i, T, Denklem (6.36)da
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tammlandi: gibi alinirsa; genelde onceden tahmin edilenin tizerinde bir deger bulunur.
Digerleride genelde bu ug degerler arasinda yer alir. Omnegin: Dresner 6, = 1-i / 2
degerini kullanmaktadir. Denklem (6.37)'deki baginti, bakir-nikel matrisli iletkenlerde
oldugu gibi, bakir matrisli iletkenlerde de deneylerle bulunmustur.

6.3.5 Deneysel Transformator 85-2

Bir ¢ok nedenden 6tiirii ana bobinde dagilim etkilerini 6l¢mek i¢in 85-1 nolu
transformatér uygun degildir; Ozellikle 1sitici elemanlar bobinin eksenel yonii boyunca
yerlestirildiginden bobinin i¢ dolambaglan arasinda homojen bir dagilma olmayacagindan
bir gok yerde 1s1 noktalan olusur. Ikinci olarak; bobin seti tam anlamyla yiiklenmis ve
ana bobinle yardimci bobin arasinda oldugu gibi, iki ana bobin arasinda i¢ 151 temas:
olusur, bu temas sonucu bir bobin digerinin 1sisinin yiikselmesine neden olur. Ugiincii
olarak, bobini gecen bir direng gerilimini 6lgmek i¢in bir tedbir alinmamistir. Boylece bu,
dolayh olarak yardimci bobin akimindan ve Denklem (6.18)'deki iliskiden bulunabilir. Bir
bobinde soniimlenmenin nerede basladig konusunda bir fikir yoktur ki; o termal iletimie
yayilmig olabilecegi gibi; yiikksek akim neticesinde de yayilmis olabilir. ( Bu "ana soniimiin
doniigit” olarak adlandirilir.)

Bu problemlen: irdelemek icin 85-2 numarah transformatér yapilmigtir. Bu
transformator, bir primer bobin, bir sekonder ana bobin ve sekonder yardimci bobinden
olugup, 85-1 transformatorii gibi aym niiveye monte edilmistir. Primer bobin yer
kazanmak amaciyla, yardimci bobin i¢cermez. Ancak soniimlenme olmadan deneyin
siirebilecegi sekilde boyutlandirilmigtir. Her bobin kabuk kalinh@ 3mm. olan cam elyafi
ile giiclendirilmis epoksi silindirlerden olusan gruplara aynlmigtir. Yapim bilgileri Tablo
6.5'de siralanmugtir.

Bu deneyin hedefi sekonder ana bobindir. Kablo yan sarimlar arasinda stirekli sabit
bir mesafe birakacak sekilde epoksi silindir igerisinde sarmal bir gekilde yikselir.
Elektriksel olarak bobin on boliime aynlmgtir. Her birinden gegigte omik gerilim, iletken
potansiyeli olarak olgiilebilir. Daha sonrada, stiperiletkenin endiiksiyonel toplanmasinin
minimize edilmesine ¢alisiir. Her bolimiin ortasinda 50 mm. uzunlugunda bir isitici
kablo, iletken boyunca uzanir. Bu yolla sadece 1sinan sarimlarda séniim yaratabilecek bir
1st atim1 olusur. Sekonder ana bobinin dizenlenisi Sekil 6.19'da gosterilmigtir.
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Tablo 6.5 Transformatér 85-2'nin Konstriiksiyon Bilgileri

Bobin Primer Sekonder Sekonder
ana bobin Yardimc1 Bobin
Cap (mm) 94 76 56
Eksenel 82 82 82
Uzunluk(mm) 739 130 130
Sarim Sayisi (Iki Tabakada)
lletken :
Uretici MCA MCA MI
Cap (mm) 02.20 6x0.13 0.6
Sc:Matris oran NbTi : CulNi NbTi : CuNi NbTi:CuNi:Cu
=1:1.35 =1:1.35 =1:0.2:1.6
Filaman Sayisi 114 6x114 2035
(0.2 mm g¢apinda
Nikrom iletken
etrafinda bikilmiis
6 iletken)

Transformator niivesi : 85-1 'deki gibi (Tablo 6.2)
Elektriksel Deger : 200 /35 V , 3.6 kVA max

bolumler

gerilim

lletkeni
bobin

isiticitar

Sekil 6.19 Transformator 85-2'nin sekonder ana bobininin sematik gosterimi

@@@@@@@.@Q

Vg }
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Sekil 6.20, 3 adet bobinin resmini gostermektedir. Bunlarin tgide birbiriyle
baglantih olup, birisi transformatérin niivesine, digeri sekonder ana bobinin iizerine
monte edilmigtir. Bu yolla sékme ve takma islemi ¢ok kolay olup, stvi helyum her bobine
kolayca girip ¢ikabilmektedir. Tumiiyle monte edilmig bir transformator Sekil 6.21'de
goriilmektedir.

Sekil 6.20 Transformator 85-2'nin ii¢ Sekil 6.21 Transformatér 85-2'nin
ana bobini komple montaj

Séniim deneyi igin hazirlanan test duzenegi Sekil 6.12'de verilen
Transformator 85-1'e ¢ok benzemektedir. Yalmzca Transformator 85-2 konumunda
primer yardimci bobin eksiktir. Sinyal baglantis1 $ekil 6.22'de gosterilmigtir. Bir diger
onemli fark (Sekil 6.13 ile) ise, bilgisayarh bilgi sistemlenn akim komiitasyon islemini
kaydedebilecek kadar hizli degildir. Bu yolla ancak belirli zaman arahklan igerisindeki
(50 Hz) etkiler olgiilebilmektedir. Akim komutasyon olayr ise ancak, 500 kHz
frekansinda caligan dijital stoklamali bir osiloskop ile kaydedilebilir.

6.3.6 Sonuclarn incelenmesi

Her deneyin baslangicinda transformatér 50 Hz'lik bir gii¢ kaynagna, gecikmeleri
almak iizere baglanir. Daha sonra sekonder akmui I_ istenilen degere ayarlanir; bilgisayar
oOlgiime baglandiktan sonra akim I, en st noktaya eristifinde, sekonder ana bobinin bir
boliimiinde 0.5 ms zaman aralifi boyunca 1s1 artimi baglar. Bobinin uzunlugu 50 mm'yi
gectiginde yayilma yaklagik 0.8 W olup, bunun anlami bobindeki toplam enerji yaklagik
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0.4 mJ 'dir. Bu eneni eger yalmzca iletkende olsaydi, (Hacmi 50 mm. boyunca
4x10° m*diir.) yaklagik 13 K° 1s1 artimma sebeb verecekti.

Bu artimdan sonraki olaylar kaydedilmigve goriilmiigtiir ki; temel olarak degisken
sonuglar 1,> 110 A ve I,< 95 A anindaki séniimlerde elde edilir. Bu degerler arasinda ise
siirekli gegigler goriiliir ve s6z konusu ani sinir degerlerine ulagildiginda bu durum
degisikligi deneylerin bir gogunda goriiliir.

Sekil 6.23'de 1, baslangic degerine ulastifinda neler oldugu goriilmektedir.
Soniimiin baglangicindan beri, bir kag yiiz mikro saniye igerisinde akim ¢ok kiigiik bir
degere diigmektedir. Olgiilmiis voltaj ve akim yardimiyla kesitin direnci (Sekil 6.23 (c) )
kolayca hesaplanabilir. Bu da bize gosterir ki zamana bagh artig, en yiksek akim igin
4x10° Q /s olup, bu direng bolgesinde yaklagik 10°m/s 'lik bir artiga denk gelir.

Sekil 6.24'de I, 'nin alt smir degerdeki durumu gosterilmektedir. Ug konumun
ikisinde 1st attnm genel bigim olan, I, 'nin tepesinde uygulanir.Uciincii konumda
(I, = 60 A), sekonder akim ise 95 A (RMS) olarak belirlenir. ( Aynen 129 A'lik st
degere ayarlandi1 gibi.) Ancak (a) 1s1 atimu L, 'nin tepe degere engmesinden 4 ms. sonra
baglar. S6niimlenme gimdi I, = 60 A degerinde baslar ve I, 'nin milisantyeler boyunca
artmasina gore iglem yavagca ilerler.

Direncin hesaplanmasi  Sekil 6.24c 'de gosterilmistir. Zaman ekseninde (Biz
R-ekseni diyoruz.) Sekil 6.23¢ 'den farkh olarak 10 faktori kullamimigtir. Bunun anlami
iki akim arali igin yayilma hizlan birbirinden farkhdir.

Zamana gore tiirev ise direng eZrisi lizerindeki bir noktaya gore alinir. Buna gore
soniim hizi $6yle hesaplanir.

\% :%/(R/f) , (6.39)
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Sekil 6.23 Is1 atimindan sonra zaman araliklarinin fonksiyonu olarak "hizh"
soniim ornekleri.
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Gergekte muhtemelen bir an igin birden fazla boyut gézoniine almmamugtir.(r/ ¢)

[ miktant normal iletkenlik durumunda birim uzunluk igin iletkendeki diren¢ miktandir.
V/J oram da bu yolla bulunmus olup, J iletkenin akim yogunlugudur. J, Sekil 6.25 ve
6.26'da iki degisik akim araliginda I, 'nin ani degerlerinin bir fonksiyonu olarak ¢izilmigtir.
Sekil 6.26'da ise egn oOnceden sunulan teori sonuglanna gore ¢izilmis olup, bunun
varsayimlan; I= 150 A. , 6_= 1-I/1_iki boyutludur. Sekil 6.25'de bulunan degerlerin ise
bu nedenle bulunan boyutlart daha biiyiik, Sekil 6.26'da ise sonuglar ¢ok daha dagimktir.

* Hizh Soniimlenme

Hizh soniimlemenin ilk 20 mikrosaniyesinde direngteki biiyiik artis, akimdaki ani
degerden kaynaklanan tek boyutlu bir fonksiyon degildir. Gergekte eger Sekil 6.23
dikkatle incelenirse goreceli olarak egride "yavas" bir baslangi¢ gozlenir ve onu hizh bir
artig izler. Sekil 6.25 'deki noktalar I, 'nin ani degerlen igin fonksiyon olarak goriinmekle
birlikte, onun ilk egrisinden bagimsizdir. I,= 106 A degeri ile baslayan R (t) egrisinin en
dik kismi bunun digindadir. Sekil V/J 'nin 1, ile orantih oldugunu one siirer veya
~ tamamen (I, - 1) 'a esit oldugunu kabul eder. ( Sekil 6.25 'deki noktali gizgiye bakiniz.)
Bunun anlami v yaklagik olarak J? ile orantilidir, akimin 50A 'in altinda oldugu
durumlarda gerektigi kadar hassas bir dR /dt degeri hesaplanamaz. Ustelik bu aralikta
olgiilebilir bir deger yoktur.

Bu ¢ok hizli soniimlenme mekanizmasi heniiz agiklanmamigtir. Gergekte bazi
kritik degerlerden daha yiiksek akimlar i¢in bu kntik degerlerin altindaki hizlara gore,
daha biiyiik oranda bir hiz artigt oldugu zaten Ulbricht 'in baglant1 kablolari deneyi ile
geriye soniimlenme olaymi bulmasi ile daha onceden anlagilmistir. Bununla beraber
neden geriye soniimlenmenin yalnizca bir boliimle sinirh kaldigini agiklayici bir sebep
yoktur. Hepsinde olmasada bazi kesitlerde omik gerilim olgiilmiitiir, ancak bunlar
istnmug kesitlerle karsilagtinidiginda oldukga geri kalmiglardir. Dahasi bu gerilimler daha
kiigiik olup, genelde ancak bir birim biytklige denk gelir. (En kiigiik boyuttadir.) Bu
bize gosterirki; geriye sonim bu bobinde rol oynamasina kargin yalmzca ikinci derece
etkiler gosterr.
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Sekil 6.24 Is1 atimi uygulamasindan sonra "yavas" séniimlenme Ornegi
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Bakir-Nikel matristen tek hath olarak yapilan kablolarda olgiilen séniim hizi,
Denklem (6.38)'de gosterilen teorik degere bityiik bir yaklagim gosterir. Bu gekil 6.27 'de
gosterilmig olup, olgilen ve hesaplanan yayilma hizlanmin ~ NbTi/CuNi  kablolar
(0.3mm. capinda,5 Q/m direncinde "diger ozellikler Tablo 4.6 'da verilmigtir") igin
uygunlugunu gosterir. T ; , Denklem (6.36)'daki gibi hesaplanmig olup, I, (T=0)=650A,
ozgils1Cy; ise T=(T;+T,)/2 igin C,(T)=294T+ 17 T* (J/m* K) 'dir. Daha
sonrasi muhtemelen daha yiiksek olmasina ragmen J (T = 4.2 K ) = 1.10"° A/m?
bazinda, J, ( T = 0 ) donigim varsayim olarak ahnmugtir. Cinki yitkksek akimlar igin
hesapla 6ngériilen hizlar daima olgiilen hizlardan yiiksek kalmistir.

J. (T =42K°) nin ger¢ek degeri kablonun dengesizligi olarak asla 6l¢iilemez.
Bununla birlikte, olgiilen yayilma hizi boyutu, teori ile bulunanla uyum halindedir.

Sekil 6.23 'de gozlenen yiiksek hizin agiklanmasi onun tek bir hat olmayip, bir
kablo (matris) olmasiydi. Kablonun aym anda kritik 1siya ulasamayan alt1 hattan olustugu
varsayilir. Eger bunlardan birinde 1 mm.'lik bir omik nokta olusursa, bu direncin 30 m Q
oldugu anlamina gelir ¢iinkii kablo orgiileri arasindaki endiiktans her bir metre uzunluk
i¢in yaklagik 1y H 'daha azdir; ve akimin dider iletkenlere komiitasyonu g¢ok kisa bir siire
iginde gergeklesir. Bu komiitasyon olayr sonucu meydana gelen yayilmada séniimlenmis
iletken iizerinde ekstra bir 1s1 artistyla sonuglanir. Bu yolla kablodaki son iletkende bir
normal nokta olugur. Boylece kritik akima yakin ve ondan daha fazla bir akim gegirir.
(Bu olay normal duruma daha hizli gegme 6zelligine sahiptir.)

Ciinkii iletkenler, ol¢iim baglantilarinda iki bolgeye ayrilirlar, etkide bir bolge ile
simirlandinilabilir. Bu bize aym zamanda Sekil 6.24b 'de yiiksek omik gerilim agiga
¢ikmadan onceki kiigiik gerilimin olugmasinin nedenim agiklar; boylece soniimlenme 1st
etkisinden ortaya ¢ikmaz ama kablonun elektromanyetik dengesizlifi sonucunda sinirsiz
yayllma hizina sahiptir. Burada olayin sayisal ¢oziimlemesini yapmayacagiz. Kablodaki
akim yayilmasinin deneyi, Transformatér 85-2'de kullanilan 6 sarimlt bir kablo iizerinde
ayn bir deneyle yapilmigtir. Kablo pargas: tizerinde DC akim tagmmirken, kugik bir 1st
attminin sonucunda gerilim olgildi. Atimin kabloda sonimiin baglamas: i¢in yeterince
enerjiye ulastit anda, bir miktar gerilim gozlenir ki; her biri her hattaki sonime denk
gelir. Sekil 6.28 akimin degisik degerleri icin olgiilen voltaj gostermektedir. Yiiksek
akim degerlerinde bir ¢ok bagimsiz tepe noktast uzun siireli olarak gozlenemez ancak,
Transformatér 85-2'de oldugu gibi yiiksek bir yayilma hizi gosterirler.
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Sekil 6.27 0.3 mm. NbTi/ CuNi bir kabloda taginan akimn bir fonksiyonu olarak
olgiilen ve hesaplanan yayilma hizi

* Yavas Soniimlenme

L, 'nin baslangi¢ degerleri i¢in yapilan soniim deneyleri sonucunda goriilen yayilma
hizlari, daha onceki teorilerle bulunan degerlerden mertebe olarak ¢ok daha yiiksektir.
Bununla beraber eger v/J oran L, 'nin fonksiyonu olarak ¢izilirse, $ekil 6.26'da oldugu
gibi hi¢ bir uyum goriilmez. Yalnizca 90 A i¢in I, <90 A davramg: gorulir ki; bu da bize
sonimiin bir sanimda degil, komsu iki sanmda da gergeklestigi teorisini gosterir. Bizim
teorimizde g6z Oniine alinmayan bu hareket Funaki tarafindan aym hat tzerinde
komsulan dikkate alinmadan yayilma hizimi 2-3 arasi faktorler kullanarak arttirdig
bulundu. Onun tek sanmli test bobini, bizim test bobinimiz ile aym orantih ¢caph ve kablo
araligina sahiptir. Sekil 6.25 c'de onde gorilen yiuksek dR/dt bize 50 mm.'lik kablo
boyunca uniform bir ismmayr gosterirki; bunun direnci de yaklagik 0.2 Q'dur. Sekil
6.25c'de 1sitic1 elemanlarla {iniform 1sinmalanmin etkilen R(t) egrisinde 83 A ve 60 A
degerleri igin rahathkla go6zienebilir. Aralarinda nispeten diiz pargalar varken direng
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olduk¢a hizh 0.2 Q ve sonra da 0,4 Q'a ulagir. Bu arada, hiz da hesaplanan degere
yaklasir. (Sekil 6.26)

T T T T T T T T T T T T T T T T
I=15A : I:50 A
5 ™Vaiv i 50 ™Viv
o - - ~
- - B -4
- ~ - ~
- AN k [\J T _ q
—— 200F%/div ——e  00/%div
1 i 1 1 L 1 1 1 I 1 2 L : s n I 2
L) T T T T T T T T T T T T T T T T
1=25A I=95A
! T i ]
0 ™Vaiv 200 ™iv
L 4 L I 4
7 i b
— DO/‘SA'J]V ——i ﬂ/"s/div
i 1 1 1 1 1 | 1 I 1 1 1 4 L i L. i 1

Sekil 6.28 Iletilen akimin degisik degerleri igin kisa bir 151 atimi sonrasi 6 sarimh
kabloda zamanin bir fonksiyonu olarak oélgilen gerilim.

* Lokal Yayilma

Denklem (6.30) 'un ve sekil 6.28'in yardimiyla gorityoruzki; 100 K®nin iizerindeki
degerler icin lineer olarak artmaktadir ve 1sidan bagimsiz iligkinin basladigi 1s1 degeri
soniimiin bagladig: olgulmiis I, (t) degerinden itibaren yukselmeye baglar bu yolla
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bulunmus 1st degeri 1s1 atimmin bagladig andan itibaren t=0.5,1,2, ve 4 ms. araliklarla
olgulmiis olup; Sekil 6.29 'da oldugu gibi degisik I, degerleri bulunmustur. Burada
goruldigu gibi, yiiksek akim i¢in tiim yayilma ilk yari milisaniye igerisinde gerceklesir ve
genellikle akimin ilk de@erinden bagimsiz oldugu bir 1s1 degrine dogru kayar; bununla
beraber I, 'nin diigiik degerleri i¢in final 1s1s1 belirgin bigimde daha yiiksektir.

Diger taraftan t = 4 ms konumu Sekil 6.29 'dan daha tercih edilebilir bir
konumdur. Ciinkii bu zaman araliginda iglem timiiyle 1s1 aligverigsiz degildir. (adiabatic)
dengeli 1s1 ile birlesik zaman sabitinin likit helyuma transferi yaklagtk 2 ms. oldugu
gelecek bolimde gorilecektir. Transfer edilenlerde zaman sabiti muhtemelen daha
kiigiktiir. Ist atimiyla agia ¢ikan enerji bu hesaplara dahil edilmemigtir.
I, <60 A 'da 0.5 ms satima dek bobinde soniim i¢in yeterli enerji yoktur, bunda sonug
olarak; atim bobinin 1sisim onun  kritik sisindan daha fazla yiikseltmez bdéylece;
bobindeki akim boyunca yayilmaya oranla, eklenen 1simnma enerjisi ¢ok disuktir. I, =
60A i¢in 6nceki 0.4 mJ. olup, direng spotunun olusmasi ile birlikte ik yanim milisaniye
igerisinde 100 mJ 'ye ¢ikar. Transformator baglantili bobindeki gibi soniimleme yalmz
yitksek akimlarda olusmaktadir. Bu da bizi yanma riski yok gibi bir yargiya gotiiriir.
Alternatif akim periyoduna gore kiyaslandiginda ¢ok daha kisa zaman araliginda bir
takim kaydedilmig olaylar olmaktadir Bu da bize iletkene dogrudan akim geldiginde
zaman aralif1 igerisinde onu soniimleyen bir direncin yaratildigim gosterir. Eger DC
uygulamasinda bu tiir bir iletken anahtar olarak kullanihrsa akimin diigitk degerleri igin
iletkende bir ¢ok yerde aym anda isinmalar varsa bir tehlike yoktur.

6.4 Ana Bobinde Dengeli Durum

6.4.1 Teori

Soniimlenmig ana bobinde akim yayilmasi ve kablonun sogumas: arasindaki
dengeyi yakalamaya ¢ahgir. Bu durum formile olarak denklem (6.33) 'in biraz

degisigidir.

R/(1* ~F(T -T), (6.40)
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Sekil 6.29 NbT1 ve CuNi i¢in Sekil 6.30 Eger adiabatik 1s1 ele
entalpi diyagrami alinirsa, 1s1 attmindan

sonra degistk  zaman
araliklannda I, 'nin
degisik degerlen igin
bobindeki en yiiksek 1s1

Esitlikteki yaklagik igaretinin anlami, bazen bir taraf buyiik olabilir. Kablonun 1s1
zaman sabiti boylece, kabul edildikten sonra zamana baglh yayilma goézardi edilebilir.
Deneysel datalarda frekans 10 Hz'e diisene dek bu varsayimlar dogrudur. Eger dis
¢evreye soguma kablo boyunca olan sogumadan fazla ise, bunun anlami;

1=A.C, /FNL, (6.41)
[(6)]
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Burada A: Kablo kesiti alani, o: Gii¢ Frekanst (rad / s) 'dir. Varsayim Denklem
(6.41) am igin sanki gegerliymig gibi ispatlanmadan gelistirilmigtir. Sonug olarak, 1s1
denge esitlii zamana bagh olmadan Denklem (6.34) gibi yazilabilir.

Ap e(T)j’ ~1»Ai(7&etf d—T)—F(T—To) =0 (6.42)
dx dx

veya Wiedeman - Franz yasasindaki gibi p,; A;=LT i¢in

(po) e(MI+ ;—X(LT%) ~ EfE(T ~T,)=0 (6.43)

Burada; L = 2.45.10® v* / K* olup Lorentz sayisidir. Cinkii biz T, 1 genelde
yaklagik olarak T, 've esit ve fonksiyon € igin bir basitlestirme yaparak bir ¢6ziim
aryoruz.

e(T)=0, T(T,,

(1) ¢ (6.44)
e(T=1, T)T,

Denklem (6.43) i¢in siir degerler x —>F i¢in T = T 'dir. Buradan su iki esitlik yazilir.

P F
LAT

Q

=(Y,))*, (6.45a)

2
P I°A ; S (6.45b)

Buradan da su elde edilir;

i[ld(T/To

=T o }-Yﬁ(T/To-l)zo, T(T, (6.46a)
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3_[_T_d(T/T0

Y (T/T. -T*T)=0, T(T
dx| T, dx ] o ° ) (L.

Dahasonra, Y=d(T/T,)/dx:

[Y2 Y2 (T/T, - 1)]dT+%TdY2 =0, T(T

<

[y2-v (T, —T*/To)]dT+—;:TdY2 =0, T)T,

Bu esitlik ¢oziimdiir.

Y? :YIZB—T/TO -—1+%T02 /Tz],

T(T,

(6.46b)

(6.47a3)

(6.47b)

(6.48a)

Y? = YfB—T/TO ~T*/T, +(T,”(T*/T, —1)+%T02)/T2], T)YT, (6.48b)

Cozim: G (T,Y )= 0, T-Y duzleminde (T,Y) = (T,, 0) 't kapsayan kapali bir
halka olusturur. Diger noktalarda T > T, 'dir. Denklem (6.48b) 'den gorillecegi gibi
¢6zim, ancak T*_ 'in pozitif koke sahip olmast T* > T*  olmas: ile mimkindur.

T *+T,T *+T’-3T7 =0,

Buradada ,

T *= %M 12T - 3Tﬂ ~T, }

elde edilir.

(6.492)

(6.49b)
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Eger T*=T_* T ekseni G(T,Y) = 0 egrisinin tanjant: olacagindan normal zoom
sonsuza uzar. Denklem (6.48)'in degisik T* degerlen i¢in ¢oziimii T_/ T, =2.24 olmasi
durumunda $ekil 6.31'de gostenimigstir, bu da T, = 9.4K (NbTi) ve T = 4.2K° (kaynayan
Helyum Banyosu) 'na denk gelir. Denklem (6.48)'in yardmiyla d (T / T)) / dx=Y,x 'e
gore kolayca Y=Y (T,)'den Y = 0 degerine dek integre edilebilir. Integral alaninin
uzunlugu direng alan1 uzunlugunun yansidir ve Sekil 6.32'de ¢izilmistir. Normal alan
uzunlugu ve akim iiretimi kabloya karg1 gerilim olgiimiidiir. Bu hesab: takip eden akim -
gerilim karakteristigi Sekil 6.33'de gosterilmigtir. Burada soniimlenmis siiperiletken
kablonun negatif diferansiyel dirence sahip oldugu gorilir. Genig aralikh gerilimler
iizerinde hemen hemen sabit bir akim geger.
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Sekil 6.31 T* /T, 'm degisik degerleri i¢in Denklem (6.48)'in ¢oziimiiniin itk
ceyreginin grafik ¢izimi
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Sekil 6.32 Normalize edilmis 1s1 kargisinda, yan bélgenin normal uzunlugunun
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Sekil 6.33 Normal bir bolge igerisinde normalize akim ile gerilim arasindaki teori
iligki.

6.4.2 Deneyler
Her iki transformatoriinde ana bobinde boyle akim-gerilim karakteristikleri gériiliir.

Deneyin kurulugu tipki Sekil 6.12 ve 6.13'de yapilan akim-dagiim deneyi gibidir;
yalmzca Olgiim igin frekansa baghlk faktorii gozoniine alimir.Daha sonraki deneylerde
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50 Hz. oto transformatér yerine 100V / 25 gii¢ amplisi baglanmis siniis dalgal: jeneratére
bagh 50 Hz'lik bir izolasyon transformatorii kullanilmigtir. Ist atimindan dolayr ana
bobinin soniimlenmesinden sonra 1sn. veya daha kisa siirede ana bobin akimin yiiksek
degerleri i¢in denge konumu geligir. Daha sonra ana ve yardimci bobinlerdeki akimlar
digital ortalama yontemiyle 50 veya 100 periyodu iizerine olgiiliir. Sonug sinyalini
Fourier kompiitiirle transfer ettigi i¢in bobin akimlan hemen hemen daima siniizoidal
olup, ana ve yedek bobinlerde akimlar 90+10 derece farkh konumda bulunurlar.
Bundan Denklem (6.41)'deki kosulun saglandigt sonucunu ¢ikarabiliriz. Bobin boyunca
direng gerilimi Denklem (6.18)'deki bagint1 yardimiyla hesaplanabilir.

* Transformator 85-1

Transformator 85-1 igin gozlenen akim-gerilim karakteristikleri Sekil 6.34 'de
verilmigtir. Ana bobin i¢in biz su sonucu elde ederiz:

Y, (T*/T, =1)"? = P L (6.50)

T,vL

(U,]) = 14V, 52mA) igin esitligin ana tarafi 2.3x10® (m™)'dir. Y,'in 10?dan biiyiik
oldugunda T*/T, , 3.28 birimi gegmez. Normal alan uzunlugu , ~ 9m olup, Sekil
6.23'iin sag tarafinda oldukca uzak bir noktaya tekabiil eder. Bu aralik gerilim tizerinde
I, 'in bu denli bityitk dagilimina izin vermezdi. Ancak kablo iizerinde soguma kosullan
farklidir ve kablo tizerinde T* ~ T_* oldugu bazi kesimler her zaman vardir. Eger
kablo tzerinde 22mA gibi kotii sogumus kesimden 70mA gibi daha iyi sogumus
kesimler boyunca Tm*'e denk diisen akim degisiyorsa, F 2.6 x 10?dan 2.6 x 10" W/Km.
've kadar degisebilir. Bunun anlami kablonun 6zgiil 1s1s1 T = 10K kabul etmek kosuluyla
T 0.5den 5ms'a dek degisim gosterir. 10-100 Hz arahiginda frekansa bagimli akim-
gerilim karakteristikleri beklenebilir. Bunu tahmin etmek i¢in, degigik frekanslar igin sabit
L, degerinde I,'f sonucu tespit edilir, bunun sonuglann $ekil 6.35 'de gosterimigtir.
Benzer bir deneme I, olgillen deger olup I, ' f 'in sabit sonucu i¢in gozlenmigtir.
(I, Sekil 6.35b 'deki degere uymaktadir.) Agik¢a goriilecegi lizere frekans 20Hz. 'nin
altma distiginde zamandan bagimsiz varsaymin dogrulugu gozlenir. Ikinci seklin
birinciye nazaran daha az frekans bagimhi olmasinin nedeni muhtemelen I, 'm kiigik
dagilimlan gerilimdeki daha biyilk dagihimlara neden olur ve boylece I, ' f olurki bu
ayrica Sekil 6.34a'da gorilir. Transformatoriin termal modelinden F'1 hesaplamak i¢in
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hig bir gayret gosterilmemistir. Ciinkii bu durum ¢ok komplike kabul edilirse, F kablonun
ve 151 bogalmastnin arada bosluk birakilarak izole edilmesi ile bulunur. Iletkenin metali ile
15t bogalmasinin arasindaki ortalama mesafe kablo ¢apr kadardi ve F bu aynlmg
malzemelerin 151 gegirgenligi nedeniyle F' de bir boyut kazamir. (Onemli hale gelir.)
Besleyicinin 1s1 gegirgenligi  0.25W/km. olarak almak homojen malzemelerde T =10 K°
icin ve F 'mn deneysel datalardan bulunan boyutlan ile olmak kosulu ile fiziksel olarak
miimkiindiir. Bununla beraber yiiksek gerilim 1W veya yiiksegi i¢in tiim bobin sathinda
olmasada bir yayihm olusur.Bu durumda 1st bosalmasina kars: sicakhk diisimi thmal
edilebilir boyutta degildir. Daha kotii soguma igin bu olay transformatoriin merkezinde
olugur. Bu durumda tek boyutlu model uygun degildir.

Sekonder ana bobinde Sekil 6.34b Denklem (6.50), (U,I) = (2V, 0.27A) i¢in
2.0x10°(m™) 'e ulagir. Normal alan uzunlugu 1.6 m'ye uzarki ana bobinde oldugu gibi
akim genellikle V gerilimden bagimsizdir. Bu durum Sekil 6.34a 'dan daha uyumludur.
(Eger dagilma icin 1s1 bosalmasi yeterli degilseki soniimlenen ana bobindeki denge
konumunu tek boyut modeli tam olarak yansitmaz.)
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Sekil 6.34 Deneysel akim-gerilim karakteristikleri
a) Primer ana bobin b)Sekonder ana bobin (Transformator 85-1 'e ait)



224

1254 Ve °

J 1,=70¢2 mA RMS
100} e

ot

— » fIy [AS")
\o
\

~N—
:

f (Hz]

Sekil 6.35(a) Transformator 85-1 'de sabit primer ana sarg: akim igin frekans ve
yardimci bobin akiminin sonucu
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Sekil 6.35(b) Transformator 85-1 igin yardimci bobin akimi ve frekansin sabit
carpimi igin soniimlenmis ana bobinde olgtilen akim

* Transformator 85-2

Aym deney transformator 85-2 ile denendi. Ist atimu ile ve bir kag saniyede gegilen
dengeli duruma gegtikten sonra bir bolimii soniimlendi ( Bu arada ana ve yardimci
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bobin degerleri kaydedildi. Sonuglar gosterdiki Sekil 6.36 'da gosterildigi gibi ana bobin
akimu direng geriliminden bagimsizdir. Bu durum, Sekil 6.33 ile Y, .x_ > 10. ifadesinde
verimigtir.
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Sekil 6.36 Transformatdr 85-2 'nin sekonder ana bobinde akim-gerilim
karakteristikleri

Denklem (6.50)nin degeri bu durumda 6.3x10° m™" degerine ulasirki muhtemelen
Sekil 6.33'deki dogrulugu daha onceden gosterilmis degere uygundur. T* = T_*
varsayimi ile soguma katsayist F = 0.34 W/km. olarak hesaplanmistir bu degere denk
gelen zaman sabiti t = 2.2 ms olup Sekil 6.30 da t = 4 ms i¢in olan 1s1 degerine
uygundur. (Bu deger 1s1 alig verigsiz ortam degerinden daha kugiktiir) Akim gimdi
gerilimden bagimsizdir, aynca Transformatér 85-1'm sekonder ana bobininde olgiilen
akim degerinden daha yiiksektir. (Her bobindede aym kablo kullanildi) Bu durumda
85-2 transformatoriiniin sogumas1 85-1 'e gére daha iyi olmasi gerekecegini diigiinen
birisi sarimlar arasindaki 1sisal iletimin 6nemsiz oldugunu gorecektir. Bu arada 85-2'nin
ana bobini diger iki bobine gore transformator bobini olarak daha tipik 6zelliktedir, ve bu
gorigi daha once agkladigimz siiperiletken transformatorlerde durgun sénim
konumuna uygunlugu dogrular.

6.5 Ana Bobinin Toparlanmasi
6.5. 1 "Toparlanmanm" Anlami
Oniimiizdeki béliimlerde gorecegimiz iizere ana bobin transformator enerji

sebekesine bagli olmadanda soniimlendikten sonrada tekrar siiperiletken konumuna
gegebilir. Bu geri donig "Toparlanma" olarak tanimlanacaktir. Suiperilitken akim T_*'e
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denk diisen degerin altina distiigiinde siiperiletken toplamir. Bu tanim kriteri diger
aragtirmacilar tarafindanda kabul edilir. Soniim yayilmas: anlatilan bolimlerde sogumanin
etkisi thmal edilmezse bu deger negatif yayilma hizi ile bagintiidir. Bununla beraber
genelde bu sayfalarda bobin akim bobinin kendi yapisindan (Akim-Kaynak yaklagimi
nedeni ile ) bagimsizhigindan s6z edilirki bizim varsayimlarimiza terstir. Gerilim - Kaynak
yaklagimi ise daha gergekgidir.

6.5.2 Olagan Toparlanma

Gegtigimiz boliimlerin teori ve deneyleri gostermigtir ki ; soniimlenmig siiperiletken
kablolar negatif diferansiyel direnglere sahiptir ki bunun anlamu dirence karg1 diigiiriilen
gerilim yiiksek akima sahiptir, buna karsthk dusiiriilen gerilimin yiikseltilmesi diigiik bir
akim yaratir ama kabloda 1siy1 yiikseltir. Siiperiletken enerji kaynagindan kendi gergek
karakteristik gerilimini yakalayana dek relatif olarak diisik kaynak olarak kalip,
siiperiletken konumu kazanmaz taki normal olan uzunlugu kisahp iletken iizerindeki
soguma direng bolgesindeki 151 - zaman sabitinin degerini diigiriir. Bu durumda sifir
gecish akim i¢in 1s1 T, 'nin altina diigebilir. Burada soyle bir zaman sabiti uygulanabilir.

g=lne o (6.51)

Burada X_ = 0.3 mm igin boyut 1 ms. 'dir. Diger taraftan normal alan boyle
olusturulursa onun empedans: gii¢ kaynag empedans: ile aym biyiikliikte olursa sonraki
gerilim - kaynak karakterleri kaybolur. Transformatérin toplam ana akim I giig
sebekesince belirlenir ve boylece akim dagilimindan bagimsiz olur. Gerilim ve akimin
RMS degerleri i¢in iyi bilinen egitlik ; (I, ve I, ; 90° yon dontiklidiine sahptir.)

U=oL,, 1/(Ip2 -1%) (6.52)

Bunun zamana gore yavas dagilimi ise
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veya I 'ya gore diferansiyeli alinirsa

dud, __ o I 4T
- ol'l >
dt dt Ipz—l,z dt
(6.53b)
I, dI
=—(oL_ . ) L1,
(0) cll) Ul dt

Genelde bunun anlam I ve ayrica I, , iletkenin diferansiyel direnci dU /dI' dan gectigi
durumiarda sabittir.

du/di, = -(eoL_,)"1,/U, (6.54a)

Dengeli olan durumunda ise ;

~du/dr, y(eL_, )1,/ (6.54b)

Normal alanin dengeli olusu esitligin gecerli olugu ile gecerlidir. Transformator
85-1'in primer ana bobininde; f = 50 Hz, igsin o L_,, =1.6Q olup (Sekil. 6.34a) da
gorildigi gibi U << 1.V RMS 'dir. Deneysel olarak bulunan 50 Hz i¢in toparlama akimi
I,= 100 mA RMS, I, = 460 mA RMS dir. Sekonder ana bobin ¢in toparlama akim
0-75-10 Hz frekansin fonksiyonu olarak hesaplanabilir. Olgiilen degerler Sekil. 6.37'de
gosterilmistir. Surast agiktirkki L _,,. dI,. /dt sirasindaki akim toparlamasmin miimkiin
olabilecegi zaman periyodu, zaman bagimsiz konuma goére toparlanma limit geriliminden
kiigiiktiir. Deneyler I.f = sabit olursa bagimli 1*. £ = sabit oldugunu géstermistir.
Diisiik frekanslar igin etkiyi azaltan farkhiliklar Sekil 6.35'de gosterilmigtir.

6.5.3 Is1 Attniyla Ani Toparlanma
Yardimci bobin iizerinde soniimlenmis bobin tizerinde akan akim degeri T, 1sistm

yiikselterek ve iletken boyunca normal iletkenlifi olan alamn iniform bigimde
dagilmasiyla diigirillebilr. Bu bobin i¢indeki akimin dengeli bir degere T, = 42K igin
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ulagmasmin bir sonucudur. Eger 1s1 arttinlirsa ( Herhangi bir 1s1 artinc1 elemanla) ve 1sttict
elaman aniden kapatilirsa bobin igindeki akim isiy1 normal alanda tutmak igin c¢ok
kiigiiktiir. Eger bu salter kapama normal alana gore diigiik bir gerilim yapilirsa s6z
konusu olay goériilmez. Bu durumda transformatériin yiiklii akimi i¢in séniimleme 6nceki
paragrafta gordiigiimiiz olagan toparlama durumu gibi olur.
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Sekil 6.37 Tranformator 85-1'in sekonder ana bobininin olagan toparlanma
akim ve frekansi arasindaki baginti.

Teorinin deneysel sonuglart 1Hz. frekans igin gozlendi. Bobinin ikinci akimi kritik
akimn stiindeki bir degere yiikseltilerek sekonder ana bobin soniimlendi. Ve ardindan
toparlanmanin olusabilecedi degere diigiiriildii. Ardindan sitict belli bir giigte ve birkag
saniye icin acildi ve aniden kapatldi. Bu toparlanmanin olustuu ismmma giicii ikinci
akimin her degeri igin kaydedilmeye baglandi. Bu araliklar Sekil 6.38'de gosterilmistir.
Gorildiiga gibi 1 Hz igin olagan toparlama degeri (ki bu 36 A RMS 'dir), sag tarafindaki
1sitma gici uyguladiginda 2 faktorii ile arttinimastir.

Salter kapama ve yardimci bobin akimi ( veya ana bobinde indiiklenen gerilim)
arasindaki durum iliskisi ¢ok 6nemlidir. Sekilm 6.38 yalmzca toparlanmanin mimkiin
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oldugu durumlan gostermektedir. Durum iligkisi i¢in sartlar uygun degilse bobin
toparlanmaz.

Bu sitma giiciiniin mutlak deger olarak agiklanmast; sekonder ana bobinin siiper
iletken durumda akim tagima kapasitesi aym 1sitict i¢in dagilmanin bir fonksiyonu olarak
= 260mW i¢in, 11 T,
degerini ustiine ¢iktigr bir yer bobin iginde daima vardir. Ani toparlanma igin

olgiildia. Bunun sonuglant Sekil 6.39'da gosterilmis olup P,
uygulanacak gii¢ en az bu degerde olacaktir. (veya daha yiksek olmahdir.) Gergekte ise
Sekil 6.39 'da gorildugu gibi P, =0, =200 A RMS degerine denk kablonun
dengesizliginden dolay1 egri diiz degildir. 100 A RMS'nin maksimum akimi dogal olarak
bir 1st limiti degildir. Bununla beraber transformatériin toplam akiminda ciddiye alinabilir
bir artig gozlenmektedir. (Diigiik frekanslarda) 1 Hz uistiinde etkiler aniden diiger. Ancak
buna ragmen geligtirilmig iletken sofutma tekniklerinde ana bobin toparlanmasinda

50-60 Hz'e dek bu etki gozardi edilmemelidir.
6.5.4 Anahtarlama Nedeniyle Ana Bobin Akiminn Diigiiriilmesi

Daha once ana bobindeki akimin digiriilmesi i¢in agiklanan metodlar bobinin
kendisinin 1sitilmasina dayaniyordu, bunun yamsira akimi diisirmek i¢in dig bir direncin
ana bobin devresinde harekete girmesiyle mimkiindir. Bunu yapmanm yontemi de
(Sekil 6.9)da agiklandigr gibi 1s1 kontrollii siiperiletken bir salterin kullanilmasidir. Bu
salter stiperiletken durumda diigiik empedansa ve 1sitict devreye girdiginde R direncine
sahip olup normal de sifir dirence sahiptir. Bu R, degeri ana bobin akimim T_ degerine
dek gelen akim degerinin altina diisiirecek sekilde segilebilecek durumdadir. Iletken bu
kez T, degerine dek diigebilir. ( Akimim daha yiiksek degerlere yiikseltmeden). Salter
kisa devre yapildiginda bir zaman aralifindan sonra transformatoriin ilk akimi ana bobine
dogru tekrar akmaya baglar. (6.18)'e gore toplam direng (0) oldugundan yardimci bobin
akiminin tirrevide " 0 " olup salter kisa devre yaptinldiginda bu akim bir deger kazanir.
Bu olay daha sonra tekrar irdelenecektir. Kuskusuz en Onemli problem siiperiletken
anahtarin kisa devresidir. Bu anahtar ana bobinini ana 6zelliklerinin ayrisim tagidigindan
151 kaynaginin giiciinii kapatarak kolayca toparlanamaz. Bu nedenle mekanik temastan
dolay1 bir siire kisa devre olur ki ; bu da anahtardan gecen gerilimin kabul edilebilir kritik
degerin altina diigmesine neden olur.
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Sekil 6.38 1 Hz Frekansta Sekil 6.39 Transformatér 85-1'de
Transformator 85-1'in sekonder surekli 151 giici 1le
ana bobin toparlanmas i¢in sekonder ana bobinin max.
1simnma gticii araliklan akim arasindaki iligki

Sekil 6.40' da mekanik temasi olan bir anahtarla kontrol altna alinmig gecikme
birlikteligi yapilmustir. Siiperiletken anahtarin kontaktorii, ince bir tabaka halinde temas
ederek bobine tutturulmusturki; bu bize iyi bir soguma ve oldukga kisa isisal sabit saglar.
Siiperiletkenden geciktiriciye kablolama yapilmig boylece diisiik indiikleme ve ¢ok diisiik
temas direnci saglanmigtir. Bu sistem transformatér 85-1 'm ana bobin'ine monte edilmis
ve uygun bir zaman boyunca bagaril bir gekilde 1siticinin anahtarini kumanda edecek bir
elektronik devre ile kontrol edilebilecektir. Bu sistem bir siire bekleyecek, bir siire
geciktiricinin bobinine enerji verecek ve bunu tekrarlayacaktir.
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Sekil 6.40 S\‘iperiletke anahtarla aktif toparlanma devresi prensibi
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Bu deneyin tipik sonuglan Sekil 6.41 'de gostenimigtir. Goriildiigi gibi siiperiletken
anahtardan bir kag on saniye iginde gecen gerilim nedeniyle siiperiletken bobindeki
direng alam "C" a ulagmaya ¢aligir. Gecikme ( Nobetlesmeyi ) agmadan dnce ayrica bir
0.6 s beklemek gerekmektedir. Bu siire igerisinde bobin max. akimmin %50'sm1 tekrar
tagir. Acikca gorilecegi gibi yardumc: bobinde ¢ok yavagca azalan ciddi oranda bir DC
akimin tagir. Superletken anahtarin toparlanmasi sekilde goérilmez. Bunun ispati ¢ok
zordur. Ciinkii anahtardan gecen gerilim diigimii ¢ok az bir orandadir. Aym sistemin
mekanik temasinin ana bobinle kurulugu az bir direncin siirekli olarak kalmasi nedeniyle
dez avantajlidir. Ancak toparlanma sorunu olmadifindan avantajhdir.

Yaratilan bu kiigiik direng, siiperiletken anahtar da olugan AC kayiplara gore daha
azdir. Siiperiletkenin bu boyutta gercek anahtarla gercek boyuttaki transformatérdeki
soniimlenme formiilleri 5. Bolimde vertlmigtir.
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Sekil 6.41 Sekil 6.40'daki devre ile ana bobin toparlanmast érnegi.
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Yalnizca ana bobin "L," direng durumunda oldugu varsayilirsa; biz Sekil 6.18 'deki
semadan kisa devredeki sekonder kissmdan R, >> oL, oldugunu bildigimizden;

, U
L=l —p 6.55)
LGI'] +L012 R]
Denklem (5.14) ve (5.14) degerinin yerine konmast ile;
: oA B A
I, = Lon YUY (6.56)
Loy + L, ‘/Epeﬁ" 2,
Birim uzunluktaki direng p_; /A oldugunda, birim uzunluktaki yayilmada;
2 A,’B,’A N
P/o=2_ 3 Lon (6.57)
8n I'c peﬁ' Lcl'] +L012

Burada bolim 4'de "pratik bir iletkenin herbirinin kesiti 10 m? olan iletkenlerden
olusan ber kablo oldugu" varsayimim gozoniine almaliyiz. Daha onceki deneylerimizin
sonucunda soguma katsayisim F=0.2W/km oldugunu biliyoruz. Bolim 5 = (5.18) de

degerler yerine konup, L, ~L,, varsayarsak iletkenin ist aruigim T =T =284 K

olarak buluruz. T - T, < 5 K ise akim 7.5 faktori ile azaltilmahdir. Cunki anahtardaki
direng ana bobin normal direncinin 7.5 katidir. Boyle bir anahtar i¢in ana bobin iletkeni
pratik bir siiperiletken olup transformatériin normal ¢ahiyma kosullannda AC kayiplan
g6zoniine alinmahdir. Bu kayip ana bobindeki AC kayiplan ile aym boyutlardadir, hatta
anahtar nedeniyle olugan manyetik alan degeri transformatoriin kagak alamndan
kiigiiktiir. Bundan ayrica sunuda ¢ikarabilirizz Kontak direncinden dolay1 olugan
transformer ihtiyact ohm boyutundaki kayiplarn, siiper iletken anahtarnin toparlanmasi igin
gerekli deerden azdir. (Toparlanma voltaj1 birka¢ milivolt olmaktadir.)

Kuskusuz normal durum daghmm L_., 've gére daha kigik L, secilerek

dusirilebilir. Bununla beraber bu sonug transformatorlerin akim limiti 6zelligi nedeniyle
ters olarak etkilenir.
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Sekil 6.42 Yanlizca Mekanik Anahtarla Olugan Ana Bobin Toparlanmast Ornegi

Transformator 85-1 de yapilan deneyde ince temas direnci I, " ve I, 'deki DC
bileseninin yaklagtk zaman sabiti © = 0.4 s. olmak kosuluyla bozulmasina yol agmaktadir.
(Sekil 6.42) Geciktirmedeki temas direnci R ise;

R, =L_, /1, (6.58)

olup bizim durumumuzda yaklagtk 15 mQ'dur. Toparlama i¢in minimum actlma zamam
maksimum akimda 20 Hz. degerde 180 ms. 100 Hz. icin 250 ms. degerindedir. Bu
durumda maksimum akim sekonder anan bobinde gozlenmis olup, séniimlenmis ana
bobinde ¢ok fazla dagihm olmugsa oda soniimlenmistir.
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6.5.5 Pratik Toparianma Devresi icin Karsilastirmalar

Inceleme altinda tuttugumuz tipte transformatér ana bobinin toparlanmasi; ancak
mekanik anahtann 1 saniye aralikla agilmasiyla devrenin ¢ahgmasi sonucu olusmaktadir.
Bu anahtar ana bobindeki maksimum akim degerini tasiyabilen kriostat igerisinde monte
edilmis olup, ¢ok diisiik temas direncine sahip olmalidir. Ciinkii on-on bir koruma
fonksiyonu olmayip, ¢ok yiikksek hiz ve gergeklesme nedeniyle 6yle bir devreyede ihtiyag
yoktur. Yardimc1 bobin akimi zaman tiirevi olarak anahtarin kapatilma aninda hemen
hemen sifir olmaktadir. Ciinkii ana ve yardimci bobinin kapah devresindeki direkt akim ;
zaman sabitinin anahtarin temas direnci nedeniyle bozulmaya baglamasiyla degisir. Zaman
sabiti 1 saniyeden biiyiik kabul edilir. Ana bobin toparlanmas: anahtar1 kapama halinde
bagimsiz oldugu anda ana bobin onu normal devre akimindan 2 kez fazla tagir. Bu
varsayim boliim 4'de y<0.5 olarak kullamlmigtir.

6.6 Sonug

Bir siiperiletken transformator asin akimlara karsi yardimeci bobinler vasitasiyla
korunabilir. Ciinkii bu yardimei bobinler yiiksek kagak indiiklemesine sahip transformator
bobinleri ¢iftidir. Transformatér bir tiir akim limiti devresi olarak calisan kisa devre
durumundaki yiiksek empedanslama ile diigitk normal ¢alisma enpedansinin bilegimidir.

Anahtarlamanin normalden akim limiti durumuna gegmesi ana bobin iletkeninin
limith akim tagtma kapasitesine bagh olarak otomatikman galigir. Bu anahtarlama bakr-
nikel elemanlardan olugan siiperiletken kablolarda olusur. Bu bolimde anlatilan deneyler
bazinda ana bobindeki sonimleme bashginda bir nokta olusur ve iletkende direng
alaninin dagilmasiyla hasar meydana gelmeden akim yardimci bobine yonelir. Bunun igin
kosul kabloda kritik akima yaklagsan akim nedeniyle soniimlenmenin baglamasidir. Bu
degerin iletken iizerinde %10 oraninda dagilmasi mimkiindiir. Manyetik alan etkileri bu
olayt formulize ederken ihmal edilmistirr Ancak standart bir iretim boyunca
kargilagtlacaktir. Akim komuta edildikten sonra (Alternatif akimdan—dogru akima) , ana
bobinde kiigiik bir akim kalirki soniimlenmis parganin 1sistm siiper iletkenin kritik 1sisinin
tizerine gtkmamak koguluyla yiikseltir.

Ana bobin iletkeni uzunlugu yalmzca uzunlugu yalnizca bobinin direng
durumundaki bir pargasi maksimum kisa devre durumunda olsa bile boyledir.
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Ana bobin toparlanmasi ana bobine bagh mekanik anahtar yardummiyla mimkiindir.
Bu anahtar ana bobin soniimlendikten sonra agilir ve transformatoriin yik akimi: onun
normal akim degerinin altina diigmesiyle kapanir. DC bileseninin yavasca bozulmasi
nedeniyle toparlanma siireci sonunda iletken onun normal tasima kapasitesinin iki katt
akim g¢ekebilir. Koruma fonksiyonu iletken i¢in yapilip anahtar i¢in yapiimaz ve bundan
dolayida ekstra 6nlemlere ihtiya¢ duyulmaz.
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BOLUM VII . SONUC
7.1 Genel

Bu tez iginde yiiksek giiclii bir transformator sargilaninda rahathikla kullanilabilen
siiperiletkenlerin ¢aligma kogullarini inceledik. Burada anlatilanlar gosteriyor ki; bu giiniin
standartlaninda AC kayiplan, kendisi ile aym sekildeki bakir sanmdan daha kiigitk olan
siiperiletkenlerle hazirlanabilir ki; buna soZutma sistemi performans katsayida dahildir.
Cok filamanh iltkenlerde AC kayiplan, sanm sirasinda ona yeterince yiiksek bir ¢apraz
mukavemet ozelligi olan karma matris veya yiiksek direngli matris olugturularak
gergeklestirilebilir. Bu ise teli sikica burarak, sararak veya ¢api daha ufaltmak suretiyle
yapilabilir. Su ana kadar gériilen ve genellikle bilinen bu u¢ kosula, bir dordiinciiniin
eklenmesi zorunludur. Bu da sanmin nispeten daha kiigiikk akimlarda caligabilecek
sekilde olusturulmasidir. Istenen akim kaldirabilme kapasiteside; ¢ok filamanh iletkeni
burarak veya orerek tek bir kablo haline getirerek saglanabilir. Boylece tiim tellerde egit
elektromanyetik dagilim saglanacaktir. Analitik olarakda goriliyorki; bir filaman halkasi
ile sikica burularak sarilmig olan iletken, i¢ kisimdaki iletkenin gecirdii akimlar diginda
halka seklinde sarili olan iletkendende akim gegirir ki; bu da yiiksek akim yogunluklarim
kaldirma giicii saglar.

Eger AC Alamin yonii, siiperiletken serit yiizeyine paralel yonde ise, burada
siiperiletken bobinin AC Kayiplanm digiirmek i¢in, ¢ok filamanh bir kabloyu Bakir-Nikel
bir matnis ile yuvarlamak daha kullamigh goériinmektedir. Cinkii bu tip seritlerin kablo
haline getirilmesi ¢ok zordur ve yiiksek akimh sanmlar i¢in digtinilmemektedir.

Siiperiletkenlerin AC kayiplannin, enine manyetik alandaki kritik akim yogunlugu
ile ¢ok siki baglantih olmas: bir dezavantajdir. Boyuna manyetik alan bu iligkiyi daha da
arttinr. Ancak bu iletkenlerin akim tagima kapasitesi iizerinde herhangi bir etki yaratmaz.
AC kayplarla ilgili uygulamalarda da gorilmektedir ki ; eger iletkene boyuna bir
manyetik alan uygulanirsa, enine manyetik alan genlidide artacaktir.

"lletken ¢apimmmn kigiltiilmesi" yontemi ile ¢ok filamenh iletkenlerin harici alan
kayiplannin  diigiiriilmesinde de bazi smirlamalar vardir. Bununla birlikte boyle bir



237

iletkende elde edilebilen en digik kayip bir siiperiletkenin muhtemel bir kisa devrede
kargilagabilecegi akimin degerinde bile degildir. Bagka bir deyisle boyle bir asin akim
durumunda, iletkenin direng durumuna gegmesi onun kendi kendine akim simrlama
Ozelligini ortaya koyar. Eger 6. Bolim de izah edildigi gibi, transformatére bir de
yardimc1 bobin konursa, agin akimin ardindan, yik akimmi bu sargilar tagirken
transformatér ¢aliymaya devam edecektir. Fakat burada kagak reaktansi gozle goriiniir
bir sekilde artmaktadir. Bu dort sanmh sistemi inceledikten sonra; akim dagilimim daha
diizenli bir hale getirmek amaciyla, bir de kompanzsyon sargisi kullanildi
gorilmektedir.

Superiletkenlerle ilgili olarak gozlenen bir olay da, iletken soniimienmesini gok hzh
bir gekilde gergeklesmesidir. Ana sarimdan, yardimct sannma olan bu degisim o kadar hizh
bir gekilde gerceklesir ki; bundan dolayr sargilarda herhangi bir zarar grmez. Bu ise
iletken diren¢ duruma gectigi anda iletkendeki yiiksek dagihm ozelligi ile ilgilidir. Hali
hazirda yiiksek dagiimh modellerdeki bu hizh yayilma tam olarak agiklanamamaktadir.
Ancak ortada bir gergek vardir ki; kablolu iletim muhtemelen bu olayin baslangici i¢in bir
anahtar rolii oynar, ¢aligmalanmizda da bu gozlenmigtir.

Eger yardime: sargilar akim tastyorken, ana sargilar direng durumunda ise; ana
sanimda ki akim akigt, sogutucu tarafindan iletkenden emilen ve kritik 1sidan yiiksek
olmayan 1siya denk bir 1sinma olugturur.Fakat bu kendiliinden yok edilemez. Ciinkii bu
akim transformatoriin yilkk akimindan ¢ok dagiktir. Fakat boyle bir durumda; ana
sarimlardaki akimi, bobinin tekrar normal ¢alismaya donecegi bir 1s1 seviyesine indirecek
aktif bir devre dizaym da tarafimizdan yapilmigtir. Bu iglem yani iletkenin soguyup tekrar
¢alismaya geri donnmesi 1 sn'den daha kiigiik bir zamanda gergeklesir; Burada iletkenin
yeterli miktarda sofudugu diginilmektedir.Ciinkii anahtarlama islemlerinden sonra
olugablecek DC gegislerden dolayr ana sanm en aza iki faktor kadar asin yiklenmelidir.

7.2 Gelismeler

Siiperiletkenlerle ilgili olarak yakin gelecekte yiiksek direngli siiperiletken
kablolarin séniim olaymm agiklayacak bir modelin gelistirilmesi ile ilgili gok Gnemli iki
cahigma vardir. Bu ¢aligmalarin sonucunda elde edilecek olan modelde kabul edilebilir
boyutlarda ve maliyette olacaktir. Buna ilaveten NbTi materyalinin 6zellikleri ile ilgili
daha 6nemli bilgilerde elde edilmelidir. Bu bilgiler dusik manyetik alanlarda daha diizgiin
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bir J, (B) egrisi veren bir siiperiletkenin baglangicint olusturabilir. Bu ise  AC kayiplan
diigirmek i¢in ¢ok uygun bir ortam olusturur.

Stiperiletkenlerin geligtinlmesine gelince, bu siiperiletken gii¢ transformatorleri igin
en son ihtiyactir. Kriyogenik sogtucular ve bununla ilgili ekipmanlann, siiperiletkenlerde
daha giivenilir bir sekilde kullanims ile ilgili gelismeler bunlan superiletken trasformatore
uyumlu hale getirmistir. Bu konuda dikkate deger diger bir konuda izolasyon hususudur.
Siiperiletkenlerle ilgili olarak yapilan ¢ahigmalar boyunca bu alandaki bilgiler arttinlmgtir.
Bu daha ¢ok gii¢ transformatorlerinde oldugu gibi, daha diizgiin sanim ve izolasyon
arah@inin fazla olmasi gereken sistemlerle ilgilidir.

Bir gii¢ sisteminde kullamlan siiperiletken transformatoriin sistemi kayiplardan
korumasi, ondan beklenen 6nemli bir sonug degildir. Ancak bu onun kendi kendine akim
sinirlamasi ozellidi ile birlikte bir turbo generator ile birlegtirilmesini miimkan hale getirir.
Ancak bunun gelistirilmesi ve klasik trafolarda yok olmaya yiiz tutan yiizlerce yillik
tecriibeyt yakalamas: yillar alacaktir.
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