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OZET

Uretim, iletim ve denetim agilarindan bakildiginda biitiin enerji gesitleri arasinda
en uygun enerjinin elektrik enerjisi oldugu bilinmektedir. Insanhgn daima ileriye doniik
istemleri ve giderek artan niifus, giderek artan bir elektrik enerjisi gereksinimini ortaya
cikarmmgtir. Dolayisiyla iiretilen, iletilen, kullanilan enerjinin veriminin arttirilmasi,
kararliiginin bozulmamasi, kayiplarinin en aza indirilmesi gerekmektedir.

Bu gereksinimlere cevap vermek igin biitiin diinya ilkeleri aragtirmalarim
yoZunlaghrmig ve olugan yeni geligmeler, yeni ufuklar dogurmustur. Biitiin diinya
tilkelerinin  iizerinde aragtrmalanm  yoZunlastirdifi  konulardan  birisi  de
siiperiletkenliktir.

Elektrik gii¢ mithendisliginin ¢egitli alanlarinda siiperiletkenlik uygulamalan
hakkinda birgok aragtrma ve cahgmalar yapilmaktadir. Siiperiletkenler o6zellikleri
nedeniyle swradan iletkenlerle yapilmig cihazlann simrlannda 6nemli bir gelisme
saglamiglardir. Siiperiletkenlerle yapilan uygulamalar performans ve verimi arttirirken
siradan cihazlara kiyasla boyutlarda da 6nemh kiigilmelere yol agmustir. Ciinkii biitiin
bunlar endiistriyel uygulamalardir ve giivenilirlik, fiyat / performans oranlan yalmzca
siiperiletken materyal igin degil aym zamanda biitiin sistem igin ¢ok énemlidir.

Giinimiizde AC , DC makinalar, enerji iletim hatlan, transformatérler gibi bir
¢ok makina ve cihazda uygulama c¢aliymalan yapimaktadir. Bunun yaninda DC
polarizasyon gerilim akim smnirlayicilar ve siiperiletken manyetik enerji depolama
sistemleri (SMES) gibi yeni uygulama alanlan siiperiletken prensiplerden yola ¢ikilarak
ortaya atilmig yeni ¢alismalardir.

Bugiine kadar isletme emniyeti, kullanilabilirlik ve devamhhk ile ilgili olarak
ortaya ¢ikan sorunlara fazla énem verilmemistir. Ciinka siiperiletkenlik ¢ok yeni ve
hizh gelisen bir teknolojidir. Dolayist ile bu konudaki nicel bilgilerimiz ¢ok azdir.
Ancak siiperiletkenlik mevcut sistemler igin bir alternatif olarak kabul edilmeden 6nce
bu gibi sorularin cevaplandirlmasi igin galigma ve aragtirmalar devam ettirilmektedir.

Bu c¢aligmada siiperiletkenlik, siiperiletkenler ve uygulama alanlan hakkinda
bilgiler ve sonuglar ortaya konmugtur.



SUMMARY

It is knowthat the electrical energy is the most proper amoung other energies
from stanpoint generation, transmission, and control. Increasing population has been
arisen increasing electric requirements. For this reason, 1t is required that generated,
transmitted, used energy is increased them efficiency, not destroyed the stability,
reduced at least of loses.

In order to ensure these requirements all the world cuntries have been enhanced
their research on them. Resulting new developments causes new solutions. Today, as a
matter of discussion is also superconductivity which has the potential for especially
energy-efficient power transmission and other subjects.

Many research and study is being made about superconductivity applications in
various power engineering field. Due to specifications superconductors are ensured a
great deal of development in liminations of ordinary appratus.Performance and
efficiency, with super conductors, is improved and also size of apparatus is maked
considerably smaller. In industrial applications, these properties is not only important
for superconductor material, but also the whole system is.

Recently, such as AC and DC machines, power transmission lines, transformers,
in a variety of machines and apparatus applications of superconductivity is present.
Besides, such as DC polarization voltage current limetters and superconductial
magnetic energ storage systems (SMES) new application fields are arisen.

In connection with operation safety, usable and continuity the resulting problems
is up to now omitted, since superconductivity is a techonology. That is very new and
fast, our knowledges has lower in the subject. But today superconductivity is not an
alternative for available apparatus and systems because of some problems to be
answered.

In this sutudy superconductivity, superconductors and its application fields are
investigated and about them results are presented.



BOLUM 1 SUPERILETKENLIK
1.1 Siiperiletkenligin Tanimz

Sicakh@in belirli bir degerin altina digiiriildigi zaman dogru akim ile elektriksel
direngleri sifir olan malzemelere "SUPERILETKEN" ad1 verilir. Siiperiletkenlik elektiriki
direng¢ yoklugudur. '

Yizlerce malzemenin ¢ok digiik sicakhklarda siiperiletkene doniigtiigii
bilinmektedir. Hepsi metal olan 27 kimyasal element, atmosfer basincinda, kendi normal
kristalgrafik formlarinda siiperiletkenlerdir. Bunlar arasinda yaygin olarak bilinenler
Alimunyum, Kalay, Kursun, Civa, Renyum, Lantan ve Proktantinyum yer alir. Bunlara
ilave olarak metal, yamiletken olan 11 kimyasal element diigik 11 ve yiiksek basing
altinda siperiletkendir. Uranyum, Seryum, Silikon ve Selenyumu bunlar arasinda
sayabiliriz. Bizmut kendi kristal-grafik formunda siiperiletken olmamasina ragmen, ¢ok
diigiik sicakliklarda diizenli duruma gegerek siiperiletken haline gelebilir. Krom,
Manganez, Demir, Kobalt ve Nikel gibi magnetik elementlerin higbirinde siiperiletkenlik
goriilmez.

Bilinen siiperiletkenlerin birgogu alasim veya bilesiktir. Kendisini olugturan
kimyasal elementler siiperiletken olmasa bile bir bilesigin siperiletken olmasi
mimkiindiir. Ornek olarak giimiis-florid (Ag,F) ve bir karbon-potosyum bilesigi (CaK)
verilebilir. Kalay-Tellrid (SnTe) gibi baz1 yan iletken bilegikler uygun bir sekilde yabanci
atomlarla yiiklenirse siiperiletken olabilirler.

Siiperiletkenligin iki belirleyici 6zellii vardir. Maddenin igindeki elektrik akigi,
maddenin yapisimt olugturan iyon érgiileriyle ¢arpigsmast sonucu engellenir. Buna
maddenin direnci ad1 verilir. Boyle bir madde siiperiletken duruma geldiginde, bu direng
sifira iner. Siperiletken durumda maddenin &rgusi, elektronlan engellemek yerine,
onlarin hareketine destek olur. Bunun uygulamadaki anlam siiperiletken bir devrede
elektrik akiminin ilke olarak kayipsiz akacagdir.



Siiperiletkenlerin "Sifir direng" gostermelerinin yam sira yakmlarinda bulunan
herhangi bir manyetik alam digmalan da ayiredici bir 6zellikleridir. Ornegin bir miknatis
kritik sicakligin (stiperiletkenlife gecis sicaklift) altinda bulunan bir siiperiletkeni sanki
ters kutuplu bir miknatismug gibi iter. Ancak kritik sicakligimin istiinde aym siiperiletken
madde herhangi (miknatis olmayan) bir iletken gibi davramr. Yani miknatisin
siiperiletken iizerinde bir etkisi goziikmez.

Elektrik iletimiyle ilgili tim uygulamalar igin idealdirler. Bunun yamsira
siiperiletkenler bilyikk miktarda akimda tagiyabilirler. Kiiglik stiperiletken bobinli
mknatislar ¢ok fazla enerji tilkketmeden giiglii manyetik alanlar yaratabilirler. Bu gibi
miknatislar, manyetik alan sayesinde havada giden trenlerin yapmmni sadhyabilirler,
hizlandinc: tiinellerde ve niikleer manyetik rezonans tarayicilaninda pargacik saptiricis
olarak kullanilabilirler. Ayrica elektrik iiretiminde kullamlan senkron jenaratorlerde
kullamimayla iiretimde verimin artmasina, boyutlann kiigiilmesine neden olurtar.

1.2 Siiperiletkenligin Tarihsel Gelisimi

Siiperiletkenlik ilk olarak 1911 yihnda Hollandah fizik¢i H.Onnes tarafindan, civay
mutlak sifik (O° K) civannda sogutdugu zaman elektrik akimina direng gostermedigini
g6zlemesiyle kegfedilmigti. Onnes O° K sicakhifina ulagmak igin, civa gubugunu
sivilagtirilmig helyum igine sokmug ve 4,2° K (-268,8 °C) de civanin siiperiletken duruma
gectifini gozlemistir.

Helyum mutlak sifir civarinda sivilagi@indan, bu aragtirmalar igin ¢ok uygundu.
Sakincalan ise gok pahah olmasi ve iyl yahtilmig bir kapta sikica kapatilmadig: taktirde
hizhi isinmast ve buharlagmasidir. Ayrica helyumun sivilagtirimasi pahali ve biyiik
miktarda enerji gerektiren bir islemdir. Biitiin bu sakincalar siiperiletkenlik konusundaki
cahismalan simrlamistir, ¢linkii baglangigta siiperiletkenlife ulagmak igin tek yol once
belirli metalleri ve daha sonra belirli bazi metal alagimlarnmi sivi helyum banyosuna
sokmak idi. Bunun sonucu olarak siiperiletkenligin pratikte kullantm, uzun yillar
boyunca, bilinen stiperiletkenler ile yapilan elektromiknatislar ve bunlann yarattigs siddetli
magnetik alanlarla ¢aligan bir kag cihaz ile simrh kalmigtir.

Siiperiletkenlik  olay1 pratikte defalarca gozlenmesine ragmen teorisinin
gelistirilmesi hep geri kalmistir. Ilk olarak 1935'de London kardesler, 1950 WL.



Ginsburg ve LD. Landan tarafindan siiperiletkenlik i¢in bagarnih modellemeler yapilmus
olmasimna ragmen ilk esash teori 1957 yilinda John Bardeen, Leon Cooper ve J. robert
Schrieffer tarafindan Onerilmigtir ve kuruculanmin soyadlannin bagharflerinin biraraya
getirilmesi ile BCS kuramu olarak amimaktadir. Bu kuramlan ile 1972 Nobel Fizik
odiiliini almiglardar.

BCS kuraminin esasi, siiperiletkenlerde yik kagsiyicilanmin Cooper giftleri olarak
bilinen zit momentumlu elektron giftleri olugturmasina dayanmaktadir.

Normal iletkenlerin atomik yapilan incelendiginde bunlann dig kabuklannda belli
sayida delik ve elektronlarin bulundufu goérilir, dyleki dig kabuktaki elektronlarin
kabuga baglilifn i¢ kabuktakiler kadar siki degildir. Bu nedenle, iletkene bir gerilim
uygulandifinda, dig kabuktaki elektronlar, difer atomlardaki bos deliklere dogru hareket
eder. Iste bu hareket esnasinda, baz elektronlar diger elektronlarla carpigarak enerjilerini
istya donistiriirler. Bilindigi gibi bu olay "elektriksel direng" olarak adlandirilir.
Siiperiletkenler gozoniine ahndifinda, bunlarda hareketli elektronlar tek tek hareket
etmezler, elektron kendisine bir ortak, yani ikinci bir elektron arar. Béyle bir ortagin
arandif1, metalin yapisim olugturan kafesin titregimleri aracih ile iletilir. Bu sayede aym
yerde olmasalar bile, herzaman birbirine uyan iki elektron bulunabilir. Ciinkii fizik¢ilerin
"foton" diye adlandirdiklan kafes titresimleri bilgiyi bir elektrondan digerine iletmektedir.
Olugan Cooper ¢iftinin elektronlan arasindaki baglanti, birbirinden uzakta olsalar bile, o
kadar saglamdirlar ki, tek baglarina kafes atomlarna carpmaya yeterli bir enemnileri
kalmaz ve elektron ¢iftleri garpmadan kafesten sizarlar. Aynica herhangi bir elektron gifti
bozulsa bile, bunlar hemen birleserek eski konumlarima donebilmektedirler. Bir
stiperiletkenin akima kars1 direng géstermemesinin sebebi budur.

Ancak sicakhik oda sicakhigina yitkseldiginde elektronlar arasi gekim kuvvetinin ¢ok
kigiik degerlere diismesi nedeniyle, normal iletkenlerde elektron giftleri
olusamamaktadir. Bu kuram mutlak sifir civarindaki siiperiletkenligi agiklamada oldukca
basarih olmugtur ki, Bordeen'e gore yaklagik 40° K'e kadar olan sicakhklardaki siiper
iletkenhik durumlanni da agiklayabilmektedir.

Siiperiletkenlik konusundaki ¢ahgmalar hizla devam ederken ortaya ¢ikan bir
Ozellik calismalarin bir siire aksamasina yol agmustr. Bu ozellik, ilk metal
stiniletkenlerden olan kursun, kalay, civa gibi metallerin, biiyitk magnetik alanlar



tretmek amaciyla iglerinden gerekli akimlar gegirildiginde siiperiletkenliklerini
kaybetmeleri ve normal iletken durumuna gegmeleridir. Bu engeli agmak igin bilim
adamlan alagimlara yonelmistir ve bu c¢aligmalann sonucu olarak 1950'lerde yiiksek
magnetik alanlarda siiperiletkenlik ozellifini yitirmeyen Niobyum-kalay (Nb,Sn) ve
niobyum - Titanyum (NbTi) gibi alagtmlar bulunmustur. Ozellikle J. Kiinzler 1960'larda
NbsSn alagmimin  tel haline getirebilecegini  bularak, elektrik makinalannda
siiperiletkenligin kullamilmasina onciiliik etmigtir. Bu alagim 20.105 Gauss'luk magnetik
alanlarda siiperiletkenligini siirdiirebilmektedir. Alagimlar iginde kritik sicaklig: en yiiksek
olam 1973'de bulunan Nb,Ge (Niobyum-Germanyum) alasgmdir ve bu alagim Tc=23°K
de siiperiletken hale gegebilmektedir.

1983'de IBM'in Zurih Aragtirma Labarotuvan fizik¢ilerinden Karl Alex Miiller
metal alagimlanm bir yana birakip, seramikler olarak bilinen metal oksitleri incelemeye
baglamigtir. K. A. Miiller ve arkadast Johannes George Bednorz, iig¢ yil boyunca igindeki
elementlerin gegitlerini ve miktarlanm degistirerek bir ¢ok metalin oksitlerini inceledi,
ancak kritik sicakhifa yiikseltemediler. Sonunda 1985'de Baryum-Lantan-Bakir-Oksijen
(Ba-La-Cu-O) bilesiginde 35 °K de siiperiletkenlik gozlediler. Daha sonra Bell
Labaratuvarlarindan Bertam Batlogg ve Robert Cava 38 °K de siiperiletken olan benzer
bir bilesik elde ettiler. Bu arada Houston Laboratuan aragtirma grubu bagkan: olan Plaul
C.W. Chu ve grubu malzemeleri yiiksek basing altinda denemeyi diigiinmiiglerdi. Bu yolla
normal atmosfer basincinin 10.000 katindan 12.000 katina g¢ikildiginda 52 °K'e kadar
siiperilekten olan benzer bir bilegik buldular. Daha sonra Chu ve grubu IBM bilesiginin
nadir toprak elementi olarak Lantan'i incelediler. Chu'nun eski 6grencisi olan Maw-Kuen
lantam, diger bir nadir toprak elementi olan yitrium ile degistirdi. Bunun sonucunda da
Wu ve arkadaglan (Ya-Ba-Cu-O ) bilesiginin 93°K de siiperiletken oldugunu gézlediler.
Kisa bir siire sonra tekrarlanan deneyde 98° K de siiperiletken oldugunu goézlediler. Kisa
bir siire sonra tekrarlanan deneyde 98° K'de siiperiletken hale geldifini gézlemlediler.

Elde edilen bu sicakliklarin oda sicakligina heniiz ¢ok uzak olmasina ragmen, bu
sicakhiklara ulagmanin sagladii en 6nemli iistiinliik, bu diigiik sicakliklan elde etmek igin
sivi helyum yerine siva azot kullamlabilmesidir. Sivi azotun iistinligi 77°K de elde
edilmesi ve hem ¢ok ucuz, hem de adi termos sisesinde saklanabileek kadar uzun 6miirli
olmasidir.



Sicaklik 100°K'nin iizerinde birer, ikiser arttinbrken ABD'de iki ayn grup
200°K'nin  uzerinde siiperiletken  gelistirdiklerini  agikladilar. Wayne  State
Universitesinden Chen, Wenger ve Logothetis 240°K de siiperiletken gozlediklerini
bildirmiglerdir. Bilesiklerini tam olarak agiklamayan Wayne State grubu, siiperiletkenin
Y-Ba-Cu-O ailesinden, daha énce 909K kritik sicakhigimin gozlendigi bir oksit seramik
oldugunu belirtmekle yetindiler.

Ote yandan, Houston'da 93°K'le ilk yiiksek-sicaklik bilesigini bulan Chu ve ekibi
225% de siiperiletkenlie gecen yeni bir bilegik geligtirdiklerin agikladilar. 225 °K (-49
°C) heniiz oda sicaklifina ¢ok uzakti, ancak diinya lizerinde kaydedilen en diigiik
sicakliktan da oldukca yiiksekti. Tokya Universitesindeki grubun lideri Tonaka Yitriyum
yerine erbiyum yada holmiyum gibi toprak elementlerinin kullanilmasiyla daha yiiksek
kritik akimlara sahip seremaklerin elde edilecedi gortigiinde idi.

Buraya kadar yapilan incelemelerde, metal oksitlerin (seramiklerin) siiperiletken
olabildiklerinin anlagilmas: ile aragtirmalarin ¢ok hizlandigi goriilmektedir. Ciinki
boylelikle sivi azotun kullanim olasihg saglanmig ve buda biiyiik kolayhk saglamugtir.
Seramiklerin diger bir astiinliigi, siddetli magnetik alanlara dayanabilmeleridir.

Seramiklerin bu iistiinliiklerin yaninda iki 6nemli sakincasi
1) Akim tagima kapasitelerinin gok diigiik olmas:
2) Kirilgan olmalandir,

Bilim adamlan bu sakincalan gidermek igin gesitli yontemler gelistirmektedirler;,
Iowa'da, Ames Laboratuanindaki aragtirmacilar, yeni siiperiletken bilegiklerden birini
baktr ve diger iletken malzemelerle kanigtirdilar ve tel gekline soktular. Toshiba firmas: bu
arada ilk kabloyu iirettigini duyurdu. Y-Ba-Cu-O bilesiginden gelistirilen kablo 94°K'de
sifir dirence ulagtyordu. 0,6 mm ¢aplh cubuklar geklinde uretilenlerin kritik sicakligt
87°K'di. ABD'de Argonne Ulusal Laboratuarinda 0,2 mm ¢aph teller tretmistir. Bu
tellerin yitksek alan miknatislan i¢in uygulama olana8: vardi, ancak siiperiletkenligin
kayboldugu disiik akimlarda olduk¢a kullamgsizdi. Akim yogunlugu sinir, Toshiba
firmast i¢in 6A/cm?, Argonne'de iiretilen i¢inse SA/cm? idi, bu yogunluk pratik kullamm
i¢in yeterli degildi. Yiiksek hizda mikrodeoreler iginse ince stiperiletken filmler, tel ve
seritlerden daha uygundu. Bu arada Yorktown'daki IBM laboratuan, Y-Ba-Cu-O bilesigi
kullanarak 400 nonometre kalinliginda siiperiletken film trettifini duyurdu. Bu yiiksek



akim tagima kapasiteli tek kristalli ince - filmlerin anizotropi (akimun kristal icinde belli bir
yonde diger yonlerdekinden daha iyi taginmasi) 6zelligine sahip oldugunun anlagilmas: ile
bilim adamlan bu filmleri stviazot sicaklifina kadar sogutarak 100.000 A/cm?lik akim
yogunluguna ulastilar. Bu siiperiletken filmler, siv1 helyum sicakhZina kadar sogutuldugu
zaman 5 milyon Afcm? akimu ilettiler. Japon Elektronik Teknolojisi Genel Arastirma
Enstitiisti, 300° K (-27°C)de siiperiletkenlige ulagtgim bildiriyor, aynica Sumitomo
Elektrik, Houston Universitesi ve Yeni Delhi Ulusal Fizik Laboratuvanmmn igit'de,
0°C'nin tizerinde siiperiletkenlife ulagtiklanni iddia ediyorlar.

Cahsmalar hizla siirerek, oda sicakhfinda siiperiletken elde edilmeye
caligiimaktadir.

Tablo 1.1 1987 'ye Kadar Siiperiletkenlik
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BOLUM 2 SUPERILETKENLER
2.1 Siiperiletkenlerin Temel Ozellikleri

Siiperiletkenliin en belirleyici 6zellikleri Tc ile gosterilen kritik sicaklifin altindaki
sicakhiklarda, dogru akimdaki elektriksel direnglerinin sifir olmast ve diamagnetizma
gostermeleri, bagka bir deyisle magnetik alam1 diglamalandir.

Kritik sicaklik, hichir magnetik alan yok iken, malzemenin siiperiletkenlik
durumuna gegtigi sicakhktir. 1957 yilinda Bardeen, Cooper ve Schrieffer tarafindan
"BCS kurami" ad: verilen teori ortaya atilmigtir. Buna gore bir ug iletken gegis 1sisinin,
T,, altinda iletken elektronlar "Cooper Ciftlerini" olugturmak icin biraraya gelerek, yeni
bir diizenek durumunu alirlar. Bu ¢iftlerin olugumu, iletken elektronlarla onlarin 6rgii
iginde hareketlerinden dogan titresimlent arasindaki uyuma baghdir. Diisiik isilarda (T,
altinda) bu uyumlu titregimler, uyumsuz 1s1 titregimlerini denetim altina' alirlar ve eer
kars1 devinim elektronlan bilinen 6rgii tiitregiminde ¢iftlesmiglerse, metalin serbest enerjisi
diiser. Orgii, salinan elektronlan baglayan bir yay gibi goriinebilir ve mekanik devinimin
degis tokusu igin bir ortam gorevi gorir. Cooper ¢iftinin etkin ¢apr ("uyum uzunlugu")
107 m diizenidir. (Tipik interatomik mesafeler i¢in bu 10°m dir.); Merkezi yiilma 1s1ya
baglidir ve biitiin iletken elektronlar salt sifirda ¢iftlenir. Bir taginan akim bir ug iletkenle
gegiriliyorsa, bu durum aym hizda hareket eden biyik sayidaki cooper ciftleriyle
korunur. Kollektif olarak bunlar bir tek Broglie dalgasim temsil ederler. Cooper
giftlerinin yogunlugu fazla ve akis hiz1 buna karst oldukga digiiktiir, sonug olarak esit
dalga uzunlugu, 6rgii kusuru boyutlanyla kargtlagtinilinca, oldukga fazladir. Bu kogullar
altinda sagilim olgularina oldukga seyrek rastlamr ve ug iletkenin elektrik direnci
kaybolur. Ozellik Sekil 2.1deki egimle ifade edilmistir. Ug iletken alagtmlar yariletkenli
bilesimler igin T, 20°K'nin tizerine kadar uzanan bir degigkenlik gosterir. Uzerinde
normalden ug iletkenine dek gegisimin yer aldif1 ATc st araligi 10*°K diizeninde yada
gene maddenin durumuna bagh olarak cesitli derecelerde olabilir.
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Genel olarak metalik siiperiletkenlerin kritik sicaklik degerleri siiperiletken alagim
ve bilesiklerin kritik sicakhk degerlerine gore daha digiktir. Bunlar "Diigiik Sicaklik
Siiperiletkenleri” olarak bilinirler. Metalik stiperiletkenlere katki maddesi eklenmesi kritik
sicaklik degerine etki eden 6nemli bir faktordir. Bu etki, s6zkonusu olan katki
maddesinin magnetik olup olmamasina ve igerdifi tagtyic1 yogunluguna baghh olarak
degisir. Siv1 azot sicaklhifinda siiperiletken hale gegen metaloksitler gibi malzemeler de
"Yiiksek Sicakhk Siiperiletkenleri" olarak bilinirler. Bu gruba giren siiperiletkenlerin
diisiik sicaklik siiperiletkenlerine olan stiinliikleri sogutma masrafimn daha az olmasi,
sofutma igin harcanan gii¢ daha az oldugu i¢in verimin daha yiiksek olmast, yaltimin
daha kolay olmasi nedeniyle daha giivenilir ve daha kullanigh olmalandir.

Yukanda belirtildigi gibi, kritik sicakligin altindaki sicakhklarda, ancak dogru
akimdaki direng aniden sifira diiger. Alternatif akimda ise, normal durumundakine gére
cok kiigiikk olmakla beraber, bir direng sozkonusudur. Bu direncin degeri, uygulanan
alternatif akimin frekansina ve numunenin sicakligina baghdir. (Sekil 2.2.)



[X¢) S

Tc'a yakin sicakhklar
igin (T<T)

T, 'a uzak sicakhklar
igin

Frekans

Sekil 2.2 (R/R,) (Siiperiletkenlik durumu direnci / Normal durum direnci )oramnin
frekansa gore degisimi

Sekildende goriildiigii gibi, yeterince yiiksek frekanslarda siiperiletkenlik
durumundaki direng normal durumdaki dirence egit olmaktadir. Siiperiletkenlerin diger
onemli 6zellifi diamanatizma gostermeleridir. Diamanetik bir cisme diizgiin olmayan bir
magnetik alan uygulandifinda, bu magnetik alanda cisime etki eden kuvvetler
"Endiiklenen miknatislama akimlant” ile gosterilebilir. Miknatislama akinu gizgileri daima
kapali olup, bu miknatislama akimlannin cismin i¢ine yada disina bir elektrik yiiki
getirmediklerini  gosterir. Miknatislama akimlannin en 6nemli Ozelliklerinden bin
"endiiklenen magnetik alan" olarak bilinen bir magnetik alan iiretmeleridir. Bu durumda,
toplam magnetik aki,

Dyop = Py + Do (2.1)

olarak ifade edilebilir, burada @,

magnetik alanin akisidir. Endiiklenen magnetik alammin etkisini gésteren en iyi deney
Arkadiev'in yiizen miknatis deneyidir. Bunun i¢in siiperiletken malzemeden yapimug,

uygulanan magnetik alanin akis: ve @4 endiiklenen

ancak normal durumda bulunan bir ¢anagin dibine bir ¢ubuk miknatis konur. Canak
siiperiletken hale getirilince, endiiklenen magnetik alan miknatisa bir itici kuvvet uygular.
Sonug olarak, miknatis, siiperiletken ¢anagin uyguladigi kuvvet miknatisim agirhg ile
dengeleninceye kadar yiikselir ve goriinir hi¢ bir destek olmaksizin o yiikseklikte asili
kalr. Siperiletkenin direnci sifir oldugu icine endiiklenen miknatislama akimlan
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sénmeyip, siirekli akarlar ve dolaysiyla dig magnetik alan uygulandigt miiddetge miknatis
havada asih kalacaktir. Bu deney, bir malzemenin siiperiletken oldugunu géstermenin en
kolay yoludur ve gegitli gekillerde sik sik uygulamr.

Yiizen miknatis deneyi, endiiklenen magnetik alanin uygulanan magnetik alana ters
oldugunu gostermektedir. Bunun sonucu olarak, toplam magnetik aki ¢izgilerinin hem
hemen tiim numuneden ¢ikanlir, yani magnetik alan cisimden diglanmig olur. Bu
stiperiletkenlik durumunun karakteristik 6zelligi olup, numunenin daha 6nceki sicaklik ya
da magnetik gegmiginden bagimsizdir.

Numunenin igine sizabilen az sayidaki aki ¢izgilenn sadece yiizeyin yakiminda
nispeten dar bir bolgede smrlanirlar. Siiperiletkenlik durumunda aki ¢izgilerinin
numunenin igine stzabildigi bu mesafeye "sizma derinlifi" denir. Bu mesafe numune
icinde magnetik aki yogunlufunun sifira distigi derinlik olup, ilkk defa London
Kardesler tarafindan tanimlandifs i¢in London sizma derinliii olarak bilinir ve 2; ile
gosterilir. Sizma derinligi numunenin boyutlanna yada gekline bagh olmayip, sadece
sicaklifa ve numunenin yapildifi malzemeye baghdir. Sizma derinliginin sicakliga

bagimhhg biitiin malzemeler igin agag yukan aymdir ve

A=A/ J(I-T*/T?) 2.2)

bagintis1 ile verilir, burada A, mutlak sifir sicakh@indaki sizma derinligi (10° mm.
mertebesindedir) ve T, malzemeye iligkin kritik sicakhk degeridir. Bu baginti, sizma
derinliinin sicaklikla arttdini ve T=T, yani kntik sicakhk i¢in sonsuza gittiZini
gostermektedir.

Sizma derinligi tanmmindan hareketle numuneleri iki gruba ayirmak miimkiindiir.
Boyutlan sizma derinlifinden biiyiik olan numuneler "biiyiik (kalin) numuneler” ve en az
bir boyutu sizma derinlifi mertebesinde veya daha kiigiik olan numuneler "ince
numuneler” olarak isimlendirilir.

Buyitk numunelerde siiperiletkenlik durumunda magnetik alamn hemen hemen
tamamen dislanmast ilk olarak 1993 wyilinda Meissner ve Ochsenfeld tarafindan
kesfedilmigtir ve "Meissner etkisi" olarak bilinir. Meissner etkisini gézlemek igin en basit

yontem, etrafina normal durumda bulunan siradan bir bobin sanlmig olan uzun, kalin bir
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silindir numune kullanmaktir. Silindire paralel olarak bir statik magnetik alan

uygulandiginda ii¢ olast durum sozkonusudur ve bu i¢ durum igin aki gizgilerinin
dagihimi Sekil 2.3.'de gosterilmigtir.

Meissner etkisi nedeniyle, biiyiikk numunelerin iginde magnetik aki yoZunlugu
sabittir ve sifira esittir. Numunenin digindaki magnetik aki yogunlugu ise, numunenin
sekline gore degerler ahr.

Tanimdan da anlagildif gibi, bir siiperiletken numuneye hig bir dig magnetik alan
uygulanmaz iken, eger sicaklik kritik sicakhk deferinden kiigik (T < T,) ise, numune
tamamen siiperiletkenlik durumunda ve eger sicakhik kritik sicaklik degerinden biiyiik
(T > T) ise, numune tamamen normal durumda bulunur.

e

_._“’[__ -~ y— k
o
/,--~~

= — e

Sekil 2.3. Meissner etkisinin deneysel olarak gozlenmesi
a)Silindir stperiletkenlik durumunda iken,
b)Silindir normal durumda iken,
c)Silindirin aniden kaldinimas: halinde magnetik ak:
cizgilerinin dagilim
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Bir dis magnetik alan uygulanmasi durumunda, uygulanan alamin belirli degerleri
i¢in numunenin baz1 kisimlarinin normal, bazi kistmlarnin ise siiperiletken olmast olasidir,
yani numune normal bolgelere ve siiperiletken bolgelere aynlir. Bu olayin gergeklestigi
i¢ olast durum vardir. Ara durum, karma durum ve yiizey siiperiletkenligi.Uygulanan
magnetik alana paralel, diizlemsel levha geklindeki bir numune igin bu i¢ durum
incelenirse, ara durumda normal bolgelerin olduk¢a kalin, paralel levhalar geklinde ve
karma durumda ¢ok sayida son derecede ince ve birbirine ¢ok yakm tiip bigciminde
flamanlar geklinde oldugu goriiliir. Yiizey siiperetkenlii durumunda ise, siiperiletkenlik
durumunda olan ince bir yiizey tabakas: diginda numune tamamen normaldir. gekil 2.4.'de
sOzii edilen ii¢ durum igin normal bolgelerin ve siiperiletken bélgelerin diizenlenisi
goriulmektedir.

1961 yilindan beri yapilan aragtirmalarla, ara durum gosteren numunelerin asla
karma durum gostermedikleri ve karma durum gosteren numunelerin de asla ara durum
gostermedikleri anlagitmilgtir. Buna gore, siiperiletken malzemeler Tip-1 siiperiletkenler
ve Tip-2 siiperiletkenler olmak iizere iki sintfa ayrnilmaktadir. Tip-1 siiperiletkenler ara
durum gosteren malzemeler olup, kursun, civa gibi metallerdir. Tip-2 stiperiletkenler ise
karma durum gosteren malzemeler olup, daha gok siiperiletken alagimlar ve bilegikler bu

gruba girerler.

Gerek Tip-1 ve gerekse Tip-2 siiperiletkenler yiizey stiperiletkenlii gosterebilirler.
Bunun i¢in kosul, siiperiletkenlerin bir yaltkanla kaplanmis olmasidir. Eger numune
normal bir metalle kaplanmigsa, yiizey siiperiletkenligi asla olusmaz. Tip-2 malzemelerin
timii yizey siperiletkenlifi gosterirler, fakat Tip-1 malzemelerin ancak bazilann bu
Ozellige sahiptir ve bunlanin ¢ofu ne ile kaplannmg olurlarsa olsunlar yiizey
siiperiletkenlii gostermezler. Bu nedenle, Tip-1 malzemelerin genel olarak yiizey
siiperiletkenligi gostermedikleri kabul edilebilir.

Tip-1 ve Tip-2 siiperiletkenler arasindaki teme] fark, ara ya da karma durumda
ortaya ¢ikan smur enerjilerindedir. Mekanikten bilindigi tizere, herhangi bir mekanik
sistem mekaniksel dengede oldugu zaman, enerjisinin en disilk deferine sahiptir. Bu
teorem 1s1 dengede olan bir sistem igin genellestirildiginde, mutlak sifir sicaklifina
(0°K'e) indirgenmis olur ve sonug olarak, herhangi bir sistem 0°K'de toplam enerjisinin
en kiigiik pozitif degerine sahip olmalidir. Buna gore, bir dig magnetik alanin varhinda
ve 09K sicakhkta, bir siiperiletken iletken numunenin i¢inde bulunabilecei ii¢ durumun
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enerjilerinin uygulanan magnetik alamin giddetine baglh olarak degigimi Sekil 2.5. de
gosterilmigtir.

Normal
Bolgeler

a
Normal
Bolgeler
b
Stiperiletken

Yiizey tabakas

Sekil 2.4. Bir siiperiletken numunenin siiperiletken bolgelere ve normal
bolgelere boliindiigi ¢ farkl durum:
a) Ara durum
b) Karma durum
c) Yiizey siiperiletkenligi

Uygulanan magnetik alanin siddeti degistirildikge, numunenin yukanda agiklanan
teoreme uygun olarak bir durumdan digerine gegtigi sekilden agik¢a gorillmektedir.

Normal durumda, toplam enerji uygulanan magnetik alan siddetine bag1 olmayip,

E wp = V.E, (2.3)
olarak ifade edilebilir, burada V numunenin hacmi ve E, normal durumdaki enerji
yogunlugudur.
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Sekil 2.5. Siiperiletkenlik durumu, ara (veya karma) durum ve normal
durum enerjilerinin uygulanan alan siddetine gore degisimi.
1) Siperiletkenlik durumu enerjisi
2) Ara (veya karma) durum enetjisi
3) Normal durum enerjisi

Diger tarafian, siperiletkenlik durumunda, toplam enerjiye magnetik katiim

sozkonusu olur. Bu kathm,
E rp = V(E;+E ) 24

dir. Burada E_ bir diy magnetik uygulanmazken siiperiletkenlik durumunun enerji
yoguniugu olup, toplam enerji yogunlugunun magnetik olmayan kismini olusturur.
Eg mag 15€ sitperiletkenlik durumunda Meissner etkisinden kaynaklanan enetji yoguniugu
olup, toplam enerji yogunlugunun magnetik kismint olugturur.

Ara (veya karma) durumunda ise, numune normal bolgelere ve siiperiletken
bolgelere aynimis oldugu igin, toplam enerjive ti¢ katiim soz konusu olur. Bunlar;
normal bolge enerjisi, siperiletken bolge enerjisi normal ve siiperiletken bolgeler
arasindaki smirdan kaynaklanan simr enerjisidir. Normal bolgelerdeki ve siiperiletken



15

bolgelerdeki enerji yogunluklan aym olacagma goére, smir enerjisi yogunlugu her iki
yandaki enerji yogunlugundan ya daha bityiik veya daha kiigiik olabilir. ilk durumda
"pozitif sinir enerjisi” oldugu ve ikinci durumda ise "negatif sinir enerjisi" oldugu sdylenir.
Swmur sayis artikga, str enerjisi pozitif ise toplam enerji artar ve smir enerjisi negatif ise
toplam enerji azalir. Buna gore, en diisiikk toplam enerjiyi elde etmek igin, sinir enerjisi
pozitif ise miimkiin oldugu kadar az sayida simira ve siir enerjisi negatif i1se miimkiin
oldugu kadar ¢ok sayida sira gerek vardir. Ara durumda daha bitylik ve daha az sayida
normal bolge olugtugunu, buna karsihk karma durumda daha kiigiik ve daha ¢ok sayida
normal bolge olustuBunu yukarida belirtmigtik. O halde, bu iki bilgi karsilagtinldiginda
Tip-1 malzemelerin pozitif simir enerjisine ve Tip-2 malzemelerinin ise negatif simr
enerjisine sahip malzemeler olduklar: sonucu elde edilir.

Sinir enerjisinin pozitif veya negatif olmasi, bu bolgede magnetik ve magnetik
olma.yan enerji yofunluklanmin gekil 2.6. de wverilen deZigimlerini inceleyerek
agiklanabilir. Burada A; London sizma derinlifi olup, magnetik enerji yoZunlugunun
sifirdan istiiniletkenlik durumu degerine yilkseldifi mesafeyi gostermektedir. & ise
magnetik olmayan enerji yogunlugunun normal durum degerinden siiperiletkenlik
durumu degerine diistiigii mesafedir ve "baglant uzunlugu" olarak isimlendirilir.

Eger A 1, <<€ ise, sinir bolgesinde toplam enerji yogunlugu artar ve efer A [ >>&
ise, toplam enerji yogunlugu azalir. Buna gore, eger A | <<€ ise, smir enerjisi pozitif ve
dolayisiyla malzeme Tip-1 siiperiletken olur, eger A ; >>& ise, smur enerjisi negatif
dolayistyla malzeme Tip-2 siiperiletken olur. Buradan hareketle, Tip-1 ve Tip-2
stiperiletkenler arasindaki kesin ayinm.

A1 /£<0.71 ise Tip-1 siiperiletken (2.52)
A1 /€>0.71 ise Tip-2 siiperiletken (2.5b)

olarak verilmistir. Saf metallerde £ ~ 10° m.dir ve bunlar Tip-1 sinifina girerler.
Alasgimlarda ve bilegiklerde & azalir ve bunlar Tip-2 sinifina girerler.

Yiizey siiperiletkenliinin olugmast i¢in kosul A ;/£>>0,42 olmasidir. Buna gore,
tiim Tip-2 malzemelerde ve Tip-1 malzemelerin ancak 0,42 <A; /€ <0.71 olanlarinda bu
Ozellik goriliir,
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Sekil. 2.6. Sinir bélgesinde
a) (1) Magnetik enerji yogunlugunun
(2) Magnetik olmayan enerji yogunlugunun
b) Toplam enerji yogunlugunun degisimi

2.2 Siiperiletkenlerin Simiflandirimas:
2.2.1. Tip-1 Siiperiletkenlerin Ozellikleri (Yumugak Tip)
Tip-1 malzemeden yapilmis bir numune, uygulanan alan giddetinin deBerine ve

sicaklifina bagh olarak ya normal durumda ya siiperiletkenlik durumunda veya ara
durumda bulunabilir. Bunun grafik olarak ifadesi 2.7.'da goriilmektedir.
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Sekil 2.7. Tip-1 numunenin iginde bulundugu durumun uygulanan alan siddeti ve

sicakhiga gore degisimi.
kritik
alan

upenletkenhk | Normal

Miknatisianma M

Magnetik alan

Sekil 2.8



18

Sekil 2.7'den elde edilebilecek onemli bir sonug, sifir magnetik alanda ara durum
olmadig ve siiperiletkenlik durumu ile normal durum arasinda ani ve dogrudan bir gegis
oldugudur.

Sekil 2.7. H,_ ile gosterilen alan giddeti "krittk mag@netik alan giddeti" olup,
numunenin ara durumdan normal duruma gectigi uygulanan alan giddeti degeridir. Hp
malzemenin temel bir karakteristiidir ve biitin Tip-1 iletkenler igin H 10! T'nin
altindadir. Siiperiletken yoluyla H, digtan uygulanabilecedi gibi iletken i¢inden akim
gegisiyle alabilir. Bir ¢gok malzeme i¢in kritik manyetik alan giddeti ile sicaklik arasindaki
bagint1

H, (T)=H, (0) [1—(%—)’] @.6)

olarak yazilir. Burada T, malzemenin kritik sicaklik degeri ve H (0) 0°K'deki kritik alan
siddeti degenidir. Kritik alan giddeti iki sebepten dolayr 6nemhdir.

1. Tip-1 numune, yiizeyindeki herhangi bir noktada alan giddeti kritik alan
siddetine esit olur olmaz, siiperiletkenlik durumundan ara duruma geger. Bu gegcis
esnasinda uygulanan alan siddetinin degeri numunenin gekline baghdur.

2. Ara durum ile normal durum arasindaki gegis, uygulanan alan siddeti kritik alan
siddetine esit oldugunda gergeklesir.

Tip-1 Siiperiletkenlerinde akim yoZunlu ¢ok yiiksek (10'2 A/m?) olabilir.
2.2.2. Tip-2 Siiperiletkenlerin Ozellikleri (Sert Tip)

Tip-2 malzemeden yapilmig bir numunenin, uygulanan alan siddetinin degerine ve
sicaklifa bagh olarak hangi durumda bulundugu grafik olarak incelendifinde, iki kritik
alan giddeti degerinin s6zkonusu oldugu goriiliir. (sekil 2.9) H,, "alt kritik magnetik alan
siddeti" stiperiletkenlik durumundan karma duruma gegigin ve H, "ost kritik magnetik
alan siddeti" ise karma durumundan yiizey iistiiniletkenlifine ya da normal duruma
gecisin gergeklestigi uygulanan alan giddeti deBeridir.
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Tip-1 malzemelerin kritik alan giddeti ve kritikk sicaklik de@erleri Tip-2
malzemelerin st kritik alan giddeti ve kritik sicaklik degerlerinden daha diigiiktiir.
(Tablo. 2.1) 'de gesitli Tip-1 ve Tip-2 malzemeler igin kritik alan giddeti ve kritik sicaklik
degerleri verilmugtir. (4)

Tablo 2.1. Bazt Tip-1 ve Tip-2 iistiiniletkenlerin kritik ve tst kritik magnetik alan
degerleri ile kritik sicaklik degerleri.

Ustiiniletken Kritik Sicakhk Kritik Alan sid.
Tip-1 | Pb 7.2 0.08
Ta 4.5 0.08
Nb 93 0.15
Nb-%48 Ti 9.5 12.0
Nb-%25 Zr 10.8 7.0
V,Ga 14.8 195
Tip-2 | V,Si 17.0 22.5
NisS,, 18.0 225
NizAl 18.8 29.5
Ni3Ga 20.3 33.5
NizGe 23.0 37.0

NOT: Tip-1 malzemelere iligkin H, degerleri 0 °K'deki ve Tip-2 malzemelere
iligkin H , degerleri 4,2 °K'deki degerlerdir.

Daha 6nce de belirttiimiz gibi, karma durumada normal bélgeler uygulanan
magnetik alana paralel olarak siralanmmg, ¢ok ince filamanlar geklinde bulunurlar.
Malzemenin geri kalan kism siiperiletkendir. Normal filamanlanin her biri, numune
icinde, sifir olmayan bir magnetik aki yogunlugu yaratan aki ¢izgileri tasgirlar. Bu aki
yogunlugunun kiigiik bir kismi normal filamandan onu gevreleyen siiperiletken bdlgeye
sizma derinligi A, kadar bir mesafede sizabilir. Buna gore, normal filamanlar arasindaki
mesafede A, 'den biiyikk olursa, her bir filamana ilisgkin magnetik aki digerininkine
kangmaz ve dolayisiyla filamanlar birbirlerine etki etmezler.

Numune H, = H'de karma duruma girdiinde normal filamanlar yaklasik A, kadar
aralikhidirlar. Uygulanan alan siddeti arttinildikga, filamanlann kalnliklan degil, sayis:
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artar. Boylece, hem toplam aki yogunlugu artar ve hem de filamanlar arasindaki mesafe
azahr. Bunun sonucu olarak, H, = H, oldugunda normal filamanlar tam hacmi
doldururlar, aki yogunlugu normal durumdaki degerine ulasir, efer numune yiizey
suiperiletkenligi gostermiyorsa normal duruma geger.

Karma durumda ortaya ¢ikan normal filamanlar numuneye bir iletim akim
verilerek hareket ettirilebilirler. Bu hareketi iletim akimmin magnetik alam tarafindan her
bir filamana uygulanan kuvvetten dolayidir ve aym zamanda, siirekli bir aki hareketini
gosterir. Eger numune kristal yapisinda baz: kusurlar ya da diizgiinsiizliikler igeriyorsa,
normal filamanlar bu kusurlara ya da dizgiinsiizliiklere yakalanabilirler. bu olay "aki
baglanmas1” olarak adlandinlir ve alternatif akim kayiplan olarak bilinen, 1s1 geklinde
ortaya ¢tkan magnetik histeresizlere yol agar.

2.2.3. Yiizey Siiperiletkenligi

Yukarida da belirtildigi gibi, yiizey siiperiletkenligi sadece siiperiletken ile yalitkan
arasindaki gecis yiizeyinde olusur, siiperiletkenler ile normal metal arasinda olusmaz. Bu
nedenle siiperiletken malzemeyi normal metal ile kaplayarak yiizey siiperiletkenligin
olugmasi kolayca onlenebilir.

Tip-1 malzemelerde, yiizey siiperiletkenlifi H den biiyiik uygulanan alan siddeti
degerlerinde gerceklesir. Bu durumda, numune H,, = H, oldufunda ara durumdan
normal duruma degil, yiizey siiperiletkenlifi durumuna geger.

Tip-2 malzemelerde ise, yiizey siiperiletkenlifi H, den biiyiikk uygulanan alan
siddeti degerlerinde gergeklesir. H,, = H,, oldufunda numune karma durumdan normal
duruma degil, yiizey siiperiletkenlifi durumuna geger.

Yiizey siiperiletkenlidi ilk olarak 1963'de St. James ile de Gennis tarafindan teorik
olarak 6ngoriilmiigtir. Daha sonralan bu durumun temel! 6zelliklerini belirlemek ve
bunlardan faydalanabilmek igin bir gok deneyler yapilmstir.
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2.3. Siiperiletkenlerde Bozulma ve Kararhhk

Superiletken bir numuneye dig magnetik alan uygulamas: durumunda, uygulanan
alanin belirli degerleri i¢in numunenin baz1 kisimlarinda normal iletken bélgelerin ortaya
¢ikabildigi yukanda belirtilmigtir. Bu durum, elektriksel yalitimda bozulmaya neden olan
biiyiik gerilim diigiimlerine yol agabilir.

Ozellikle siiperiletken bobinlerde, sarimlar arasmdaki yaliim ¢ok zayif oldugu igin,
bu olay ¢ok 6nemlidir. Uygulamada, akimdaki bir degiyme ya da sargiann hareketi
siiperiletkende normal bolgelerin olugmasina yol agar. Bir bobindeki sanmlar biyiik
magnetik kuvvetlere maruz kalirlar. Boylece magnetik alana bagh olarak zayif mekanik
hareket olusabilir. Bu durum, hizh aki hareketine egdegerdir.

Siiperiletken sargilarda yukanda agiklanan nedenlerle normal iletken bolgelerin
ortaya ¢tkmasi, giderek sarginin tamamen normal duruma gegmesine yol agabilir. Bu
nedenle, siiperiletkenlerde normal bélgelerin olugmasimi 6nlemek ya da normal bolgeler
olustudunda, bu bolgelerin en kisa siirede yeniden siiperiletken olmasim saglamak
gerekir. Bu,siiperiletkenin kararlilagtirilmasi olarak bilinir. Siiperiletkenlerin kararhlagtinil-
mast igin gesitli teknikler geligtirilmigtir. Bunlar;

I. Cryostatic kararlilagtirma
II. Entalpi kararhlagtinimast
IT1. Dinamik kararhlagtinlma
IV. Gergek kararlilagirma  olarak siralanabilir.

Cryostatic olarak bilinen ilke 6ziinde oldukga basittir. Siiperiletken kompozit bir
yapi olarak imal edilmektedir. Bu iglemde siiper iletken teller yiiksek elektrik ve 1s1
iletkenligi olan maddeler i¢ine gomiilmektedir. Sekil (2.11) bu tip bir stperletkenin
¢izimini vermektedir. Siiperiletken iglem altinda, bakir kalip iginde hi¢ bir iletim akimm
gegmez. Siperiletkende kiigiik bir direngli bolge goriliirse kalip madde (imdi
siiperiletkenden daha kiigiik direngli) bir akim kogutu saglar. (Sekil 2.11 alt ¢izim)

Kararsizliktan kaynaklanan 1s1 enerjisi kalip iginden hizla iletilerek sivi-helyum bir
yiizeyde birakihr. Elektrotermal kogullar belli bir smir iginde oldugu strece siiper
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iletkenlik yeniden olugturulacak ve rahatsizhk ortadan kaldinlacaktir, Cryostatic
kararhlik, bilinen Stekly esitligi ile

WPz —— 2.7)

Burada W= Iletken yiizeyinden 1s1 aktarim oram W/m?
P= Sogutulan iletken perimetre uzunlugu, m.

Cu
Supenletken

N 3
N X
Normal Bolge Akim

Sekil 2.11.
Bu kriterce dogrudan agiklanan diger ii¢ etkide gozoniinde bulundurulmahdir.
(a) Isi transferlerinin sivi helyum katsayisi 1s1 degigtiriminin siirekli bir olgusudur.

(b) Tip-2 sert siiperiletkenlerin 1s1 aktannmu ¢ok diigiiktiir. Bu durum etkin olarak
stabilize edilebilecek siiperiletken telinin gapraz bdlgesel boyutunu sinirlar.

(c) Buna bagh olarak siiperiletken ile kalip madde arasinda arayiizeyin 1s1 iletkenligi
151 transferine kritik limit uygulanmamahdar.

Akimmn sert tip-2 siiperiletken i¢indeki hareketi, akim burgaglanm igneleme
merkezleri boyunca harekete gegirmede yayginlagtirilabilecek enerjiye gereksinim vardir.
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Kritik akim yogunlugu isinin ige doniik bir iglevidir. Akim burgaglannca yayilan eneri,
Kiritik akim yogunlugunu diisiiren ve akim hareketinde fazla bir nicelik artimi kazandiran
1st yiikselmesi olarak ortaya ¢ikar. Bunun tersi kogullarda olgu bozulma bigiminde ortaya
ctkabilir ve felaketle sonuglanan bir normal iletken durumuna gegmeye neden olabilir.
Siiperiletken igindeki akimin kararsiz hareketleri ve buna bagh olugmalara "akim
sigramalan” denir. Bir bobinin yiikklenmesindeki akim hareketi belirgin bir gekilde
agiklanan bu olaylara baglidir. Bir siiperiletken miknatista, cryostatic ya da enerji tiretim
sisteminde, her biri bir akim sigramayla sonuclanabilecek, rastgele elektrik, mekanik,
manyetik ve termal bozulmalar s6z konusudur. Ayrica, baz uygulamalarda
siiperiletkenlerden beklenen iglemsel olgular, manyetik alan degigiminin, belli oranlarda
olmastmt gerekli kilmaktadir.

Bu gelistirilmis akim-sigrama olgu anlaygt stabilitenin dier iki yaklagimim
getirmigtir. Akim sigramalant her iki olgiitte Oylesine kurulmustur ki, artik kiigiik
kangikhklann sonucu olarak ortaya ¢tkmayacaktir. Bu dzellikleri gésteren iletkenlere "ig
istikrant" olan iletken denilmektedir. Bu durum, akim sigramalarim kabul eden ve onlann
sonuglarina etkili 6nlemler koyan cryostatic kararhlikla kargilagtinlmalidir. Bu agamada,
termal ve manyetik yayimimla ilgili kolay sonuglar ¢ikarmak yararh olacaktir. Bunlar tablo
(2.2.)te saf ve alastm metaller igin gosterilmistir. (normal siiperiletkenler). Asagdaki
genellemeler her an gegerhdir.

(a) Saf metallerde 1s1 manyetik akimlara oranla daha hizli hareket eder.
(b) Alagimlarda manyetik akim 1s1dan daha hizh hareket eder.

Tablo 2.2 Saf Metaller ve Metal Alagimlarinin Ozellikler

Sicakhk Ist Ozdireng | Termik | Manyetik
Kapasitesi | Iletkenligi Genlesme | Genlesme
S K L
J/em o.cmk Q.cm m?2/s m?/s
Saf Metaller ~103 ~1-10 ~10-% | ~103- 104 ~1
(HC Bakir)
Metal Alagimlant | ~10-3-102{ 103-102 | ~10-5-104 ~1 ~103-104
(normal siiperiletken)
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Entalpi kararlagtinimasinda, bakinn yukanda sayilan sakincalarimi gidirmek igin,
kurgun gibi daha yiiksek 1sil kapasiteli bir malzeme sistemi eklenir. Boylece, buyiik
sicaklik artiglan 6nlenir ve siiperiletken igin diizeltilmis kararhilik elde edilir.

Dinamik kararlilastirma magnetik akinin sondiiriilmesi ile saglanir. Siiperiletkenin
bakir ile kaplanmasi durumunda, siiperiletkendeki magnetik akida olugacak bir degisme,
bakirda sozkonusu aki degisimine karyt Foucult akimlarimn olugmasina neden olur. Bu
akimlar bakinn direngli yapisi nedeniyle giderek kiigtilmekle birlikte, magnetik enerjinin
serbest kaligim1 yavaglatabilirler; 6yleki 1s1 iiretildifinden daha hizh bir gekilde sivi helyuma
iletilir ve bunun sonucunda siiperiletkenin normal duruma dénmesi 6nlenir.

Gergek karalagtirma, magnetik akimin aniden diigmesi esnasinda ortaya ¢ikan
enerjinin, siiperiletkenin normal iletken durumuna donmesine sebep olmayacak kadar
kiigiik olmas1 esasina dayanir. Bu amagla, siiperiletkenin ¢ap1 kigiltiliir. (S0mm veya
daha kiigiik caplar segilir )Bu kadar kiigiik caph iletkenleri iiretmek ve iglemek giig
oldugundan, bunlar siiperiletken olmayan metal bir kaliba gomiiliir, Metal kalip
kullanilmas1 daha biiyiik 1s11 kapasite saglar. Ancak bu kalibin stiperiletken filamanlan
elektriksel olarak birbirne baglamasi gibi bir sakinca da s6zkonusudur.

Kararlagtiilmig  siiperiletkenler uygulamada daha iyi sonuclar elde edilmesi
agisindan tercih ediler.

2.4. Siiperiletkenlerin AC caliymasi

A.C kosullarinda calistirilan siiperiletkenlerdeki kayiplar miknatislanmaya bagh
sonuclardan ¢ikmaktadir.

Tip-1, ya da tip-2 siiperiletkenleri (yani meisser konumu) i¢in miknatislanma egimi
ideal bir bigimde tersyiiz edilebilir ve kuramsal olarak 100MHz yada daha fazla ¢aliyma
olasidir. Pratikte her iletkenin yiizeyi mikroskobik oranda sert olmalidir. Sertlik ug
durumu manyetik alan artigim getirirki, bu ya aym maddeyi siirer (Tip -1) ya da akim
girigine (Tip - 2) neden olur. Her iki durumda da AC kayb: vardir. Dikkatli hazirhk bu
sorunu azaltr, ancak ortadan kaldirmaz. Ayrica siiperiletken iginde kiigiik normal
(siiperiletken olmayan) akim tagtyic1 bolgelerin olmadifindan emin olmak gerekir. Bu
bolgeler eger manyetik alanlanmin varh@inda gegis 1sis1 soSutulursa stiperiletken iginde
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tutulabilirler, yada bunlar yiizey alani yerel degerlerinden kaynaklanabilirler. Bir kisim
siiperiletken elementin ozellikle niobium (yada Hc,) degerleri vardir. Bu degerler
sayesinde bunlar alan giiciiniin sinirh oldugu, yani gii¢ gegisimi ve lineer hizlandincilarla
ilgili uygulamalarda olanakl deger gériiniimiindedirler. Sekil (2.13) saf niobium igin ug
yiizey alanmin bir fonksiyonu olarak AC manyetiginin kayiplanim gostermektedir. Tek
egim birgok ornekler igin egimlerin siiperpozisyonu iginden gegen yaklagik ¢izgidir. Ve
ilk Wipf tarafindan derlenmigtir.

T 80 l("l'

Ty RELRaALL)

yrimlerindeki Kayip

o5

J/cm2 Ge

oL
~N

10° 0 1 Tepe Yizey Alani,T

S

Sekil 2.12

A.C giig kayiplari lineer olarak frekans ve filament kesitine baghdirlar. A.C
kayiplarinda azalma, etkin bir gekilde baglagimlarin bozulmas: gereken kigik
filamentlerin gereksinimindeki istikrarh 6lgiitle baglantiidir. Eger yalmzca filamentlerin
basit biikillmesi kullaniliyorsa (ters pozisyon degil), kendi alan muknatislama
olumlarindan kayba bir’ katlim olacaktir. bunlan birim filamentleri izler ve bdylelikle
biikiilerek baglagimlarn: bozulmaz.
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Digsiik frekanslarda (~1 Hz), yitksek AC kayiplanim geleneksel bakir iletkenlerinde
yaygin olarak uygulanan 107 A/m? tutmaksizin 5-6 T'de 3x10® A/m? fazlaligina gepegevre
akim yogunluklarina varmak miimkiin olacaktir.

Eger tretim tekniklerindeki gelisme korunursa, diigiik filament kesiti kullanilmaya
hi¢ olmazsa diigiik kayip elde etmede en az bir yol olanakl olur.

2.5. Josephson Etkisi

Siiperiletkenlerden yapilan temel elektronik aygit Josephson tiinel eklemleridir. Bu
aygit ismini 1962'de ¢aliymasinin dayandig fiziksel etkileri belirleyen Cambridge fizikgisi
Josephson'dan alinmigtir. Bu eklemlerden olugturulacak gruplarla bilgisa.yarlar igin
mantik devreleri, bellek hiicreleri ve bir takim duyaglar yapilabilir.

Genel olarak bir Josephson eklemi iki siiperiletken elektrot ile bu elektrotlar
arasinda sandviglenmis 15 atom kalinh@indaki yalitkan bir oksitten olusur. Mikro
kopriiler, noktasal temas cihazlari gibi baz eklemler ise tamamen siiperiletken
maddelerden yapilmaktadir. Bu cihazlarda malzeme iizerinde yalitkan gibi davranan ¢ok
dar bir gegit olugturarak tiinelmeme saglanmaktadur.

Konuya klasik fizik agisindan yaklasmis olan Joseqphson, elektron ¢iftlerinin gegis
(atlama) sirasinda enerjiye ihtiyaglan olmasina ragmen, yalitkamn iginde tiinelleme
yaparak eklemde siiperakimlar yaratabilecegini géstermistir. bu olay eklemin yeteri kadar
ince ve sicakh@n kritik sicakhiktan digiik oldugu durumlarda meydana gelmektedir.
Tiinelleme sirasinda akiminda kritik akimdan diigiikk olmasi gerekmektedir.

Siiperiletkenlikte yer alan elektronlar normal sekilde davranmazlar. Copper ¢iftleri
olarak bilinen durumda eslenen elektronlar ayn ayn taneciklerden ¢ok aym fazdaki iki
dalga olarak dugiiniilebilirler. Elektron dalgalan yahtkan i¢inde de devam etmekte ve belli
bir yere kadar yalitkan maddelerin igine sokulabilmektedir.

Josephson, eklemlerine "Zayif Baglantilar" (Weak - links) adimt vermistir. Ciinkii
bu eklemlerdeki siiperakimi degistirmek veya durdurmak aym islemi siiperiletken
maddelerde yapmaktan daha kolaydir. Ornegin bir manyetik alan, eklemlerdeki elektron
akigim kolayca engelleyebilmektedir. bu da Josephson eklemlerinin can alict noktasim
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olusturur. Eklemden ge¢mekte olan elektron dalgalann dig manyetik alanlardan
konumlarna gore degisik sekillerde etkilenmektedir. Herhangi bir manyetik alamn
etkisinde kalan eklemin baz1 noktalarinda akim ters donmekte, bazisinda durmakta baz
boliimlerde ise akigina devam etmektedir. Bu degisik etkilesimler siniizoidal bir gekil
olusturmaktadir. Eklemden akim ge¢ip ge¢meyecegini, bu degisik hareketlerin toplam
belirlemektedir. Uygulanan manyetik alan giiclendikge, olugan siniis egrisinin frekansi
artmaktadir. Bu siniis egrisi eklem iizerinde tek sayida dongii yaparsa akim olugmakta,
¢ift sayida dongii durumunda akin durmaktadir Manyetik alan artinlinca frekans
yiikselmekte ve eklem (akim gegirip, gegirmeyerek) agilip kapanmaktadr.

Josephson ekleminden yapilan "anahtar"da manyetik alan bir kontrol hatti
tarafindan saglanir. Bu hat, eklemi mantiksal devre elemam haline getirmek igin gerekli
anahtarlamay1 yapar. Eklemin yansi, bir ucu akim kaynagina dier ucu da bir gesit gikiga
bagh olan bir hattan olugmaktadir. Bir mantik devresinde bir eklemin cikig1 diger bir
eklemin kontrol hatti olabilir. Eklemin diger yansida toprakla baglantihdir. Manyetik
alanmn yoklugunda, yani kontrol hattindan akim gegmediginde eklemden de akim gegmez
ve gelen akim topraga iletilir. Kontrol hattindan akim gegtiginde olusan manyetik alan,
anahtarin agilmasina ve akimin eklem iizerinden ¢ikig cihazina gegmesine neden olur.

Gerilim de Josephson eklemindeki akimu etkiler. Eklem, siiperiletken durumda iken
iizerinde gerilim olugmaz. Fakat akim kritik dizeyi agh@inda veya bir manyetik alanin
etkisiyle siiperiletkenlik ortadan kalktifinda bir gerilim gozlenir. Elektrik alami da
manyetik alan gibi siiperakimu etkiler. Ancak elektrik alam uygulandigindan eklemdeki
akim konuma degil zamana bagh olarak degismektedir. Gerilimsiz ortamda akim normal
olarak akmakta, suurlt bir gerilim (elektrik alani) uygulandifinda ise akim yiiksek
frekansda yon degistirmektedir. (viiksek frekansh degigken akim, AC olugmaktadir.)
ImV'luk gerilimler bile 500 GHz gibi yiiksek frekanslara neden olmaktadir. Eklemin
gerilme karyi tepkisi o kadar keskin ve hassastir ki uluslararasi gerilim standartlan
Josephson eklemleri kullanilarak belirlenmektedir.

2.6. Y Ba, Cu, O, Siiperiletken Bilesiginin Tamitilmasi
Geleneksel siiperiletkenler metaldir. Bununla beraber, yeni yiksek sicaklik

siiperiletkenleri seramiklerdir. Bunlardan biri olan YBa,Cu,0,/nin yapisi aynntih
inceleyelim.
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Yiiksek sicaklik, siiperiletkenleri gergekte bir sandavige benzeyen kristal yapilan ile
metal oksit seramiklerdir. Ornegin YBa,Cu, O, 90°K civarinda kritik bir gegis sicakhigina
sahiptir. Yitriyum ile diger ii¢ degerli nadir yeryiizii metallerinin yer degistirmesinin, gegis
sicakligs Gizerinde biyiik etkisi yoktur. Gerg¢i, bakinn bir kisminin diger metallerle yer
degistirmesi, siiperiletkenlik iizerinde 6nemli bir etki gosterir. 155 °K gegis sicakhigina
sahip bir fazh madde, oksijen ile florinin kismi yerdegistirmesiyle iiretilmektedir. Bununla
beraber bu fazin par¢a hacmi, toplam maddenin % 1'inden ¢ok daha azdir. Bu faz ne
zamana goére kararliik gosteriyor, ne de kolayca iiretilebiliyor. YBa,Cu,0, 'nin
elektromanyetik 6zellikleri (kiritik akim yogunlufu ve manyetik alanlar) farkh
anizotropik yapi ile karakterize edilmigtir. Yaklagik bir akim yogunlugu 77 °K de ve sifir
alanda 5x10°A/cm? , YBa,Cu,0O, heniiz iizerinde 6lgtilen en yiiksek degerdir. bu degerler
epitaksiyel ince filmlerle elde edildi. 77 °K'de ki kritik alanlann izerinde, yiksek alan
uygulamalar igin yeterli derecede oldugu goriinir. YBa,Cu,0, 'in baz1 mahsurlan vardir.
Bu madde 6zellikle ince bir film gibi, kirlenmeye ve nemlilie kars1 olduk¢a duyarhdir.
Yiiksek sicakliklarda havadaki oksijen kaybi, buna ek olarak siiperiletken maddenin
ozelliklerinde bir azalma gosterir. Seramik olunca, ¢ok kolay kiralabilir. Alternatif
alanlarda histeresiz kayiplan halen bilinmeyen bir mesafede olugur.

Ince epitaksiyel filmler hala en iyi siiperiletkenlik karakteristigi géstermeleri, iiretim
icin onlan en iyi adaylar yapmaktadir. Ve bu teorik olarak mikroelektronik uygulamalan
icin uygundur. Fakat, siiperiletken madde yapma sanati hala, dofal olarak bir¢ok
potansiyel uygulamadan hari¢ son bir yiiksek sicaklik iglemini igine almaktadir. (Yaklagik
900°C'de 2 saat) Simdiye kadar sifir alanda ulagilan maksimum akim yogunlugu
10* A/cm? iken; yitksek magnetik alanlarda 10° A/cm? gereklidir. 4°K siiperiletkenleri su
anda ticari kullammdadir. Yeni maddelerde normal iletime gegis sirasinda dengeli ya da
korunmusg olmak zorundadir. Bu neticeye gére, yan iletken paralel baglamah giimiis gibi,
yiksek iletimli metale ya da giimiig-bakir bilesimine (YBa,Cu,0, i¢in ) metaliirjik olarak
siki baglamalt duruma getirilmelidir, ¢iinkii saf Cu ve Al bu madde ile birlikte etkirler.
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Sekil 2.13 90 °K'de Siiperiletken Olan Maddenin Kristal Yapis:



direng
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Sekil 2.14 YBa,Cu,0,'nin direncine bagh sicaklik Siemens'te iiretilen farkls
yontemlerle yapilmis 6rnekler

Her gegen giin siiperiletken maddeler tizerindeki incelemeler, yeni agamalar

kaydetmektedir. Hatta Y-Ba-Cu-O siiperiletken seramifi igin basit bir regete
hazirfanmugtir,

(a) 1,2 gr. Yitriyumoksit (¥,0,)
4,0 gr. Baryum karbon (Ba CO,)
2,4 gr. Balaroksit  (Cu O)
kanstirilip havanda doviilerek unufak edilir. (yaklagik 1 mm)
(b) 900°C sicakhkta 12 saat finnlanir,
(¢) Sogutulur, havanda dovilliir ve faletler halinde preslenir,
(d) Okstjenli atmosferde 900°C'de tekrar 8 saat firnlanir.

(e) Saatte 100°C lik bir hizla (oldukga yavas) sofutulur. Sogutma hizi ve ortamda
su bulunmamas: 6nemlidir.

Siiperiletken seramik zamanla oksijen kaybina ugrayacagindan belli bir siire sonra
oksijenli finrnda 400°C'ye kadar wsttthr ve oksijen solumas: saglanir. Bu iglem her
defasinda yinelenerek seramigin siiperiletken olarak tekrar kullamimas: saglanir.
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Teknik olarak yaklagik aynt performans, galiyma yetenegi ve fiyat varsayim altinda
siiperiletkenlerin avantaji (4°K iletkenleri kargisinda) daha basit, daha ucuz ve daha
verimli bir soguma (77°K de) géstermeleridir. Bu da daha az para ve igletim maliyeti
demektir. 77°K'de sogutmammin daha giivenilir ve bulunurluunda 6nemli bir rol
oynamaktadir. Bilindigi gibi siiperiletkenlerin sogutulmast 6nemli bir problemdir.

2.7. Siiperiletkenlerin Sogutulmasi

2.7.1. Diisiik Is1 Cevresi Sorunlan

Asagidaki Tablo (2.3) diisiik - 1st yapicilann 6zelliklerini vermektedir. (cryogenler).

Tablo 2.3 Diusiik Sicakhk Sogutucularimin Ozellikleri

Gaz Kaynama (kg/m3) Kl/kg KJ/1
Noktasi (K) | Yogunluk Ergitme Isist

Helyum 42 125 23 2,6
Hidrojen 20,4 71 446 31.8
Neon 27.1 1204 90 110
Nitrojen 22.8 804 200 160

Sadece bu tablo helyum gereksinmelere hitap etmektedir. Difer tim maddeler
12°K 'nin altindaki isilarda katidir. Gazlarin sivilagtinilabilmesi igin sofutma fabrikalan
yillardan beri vardir, ve helyumun sivilagtinimas: igin gerekli olanda daha diisiik dereceler
(6rnegin He*/He* seyretme sogutuculant 0,1°K'e ulagilabilirler) igin teknoloji geligmistir.
Ancak helyumun sivilastirma aygitt daha ¢ok laboratuvar gevresinde diizensiz gahigmalar
i¢in kigiik boyutlarda yapilmgtir.

Helyum sogutma bir siiperiletken gerece uygulanabilir. $oyleki;
(a) D bir kaynaktan siv1 alarak (Bagh ya da bir dig verici olabilir.)

(b) Ya da bir kapali devre sofutma sistemi kullanarak
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Kaynaga bagh olarak helyumun litresinin degistigi digtniiliirse, helyum yalmzca
IW % 50 is kapasiteli sogutma iginin yilhik maliyeti oldukg¢a pahalidir. Kapah devre
helyum sogutmalarmin bundan daha yiiksek bir mali kiilfeti vardir. Yilda sadece birkag
gun siirekli ¢aligmas: s6z konusu olan bir tek siiperiletken aygitindaki birka¢ wathik
sogutma yiikii igin kapali devre sofutmanin teknoekonomik segimine kugkuyla
bakilmahdir. Birgok deneyi ve aygiti olan bir laboratuvarda merkezi bir sofutma ve
elverigh bir iyilestirme sistemi herhalde en iyi olamdir. Ticari olarak mevcut olan
cryogonic sogutucularin en elverigli verim kilavuzu 1970 yihnda Crawford tarafindan
verilmigtir.

Kuramsal olarak 1s1 - giimriik bir derece Th'h (genellikle ~300°K) T derecesinde
IW sogutma gerektiren enerji girdisi (Ty-T)/T yeni 4°K'de 70 kW'dir. Yiiksek 1s1
caligmasi agikga belirlenmigtir. Ciinkii bu 20°K'de 13 W'a diigecektir. Uygulamada daha
yiiksek dereceler gerekmektedir. 4°K'de 350-2000 W ve 20°K 80-200 W.

Pek ¢ok ticari helyum sogutucular1 Claude devresi denilen sistemle galigmaktadir.

Gaz miimkiin oldugu kadar izotermal olarak sikigtiriimaktadir (bu da daha az enerji
girdisi gerektirmektedir) Sonra 1s1 deSistirgenleri i¢indeki bobin kanallarindan dénen
soguk gaz ile sogutulurlar. Sofutma, gazin genlegtiriimesi ile elde edilmektedir, boylelikle
¢ikan enerji kiiciik gibi goriinmektedir. Uzun kullamm ve giivenlik i¢in daha iyi sonug
veren makinalarda turbo soZutucular tercih edilmelidir. Genellikle iki turbo
kullanilmaktadir. Her biri gazin bir fraksiyonu iizerinde ¢altymakta ve tipik olarak 10 °K
ve 40 °K degerinde doniig akist igine iiflemektedir. Kalan gaz bir Joule-Thomson vanasi
iginden gegirilebilir. Burada gazin bir kismu sivilagir, ya da o dogrudan dogruya bir
sogutucu olarak kullanilabilir. diigiik 1sth bolgelerden biitiin kirleri temizlemek gerekir,
Ciinkii bunlar donup katlasabilirler. Saf helyum iginde donen pargalarin bakim ve
yaglanmasi biiyilk bir 6nem tagimaktadir. Deneyim biiyitk sistemlerle siirekli ve uzun
vadeli ¢aliymay1 getirmektedir. (planlanmig bakimlar arasinda 2 yif) ve daha agr
ortamlarda bu siire sirhidir. Gaz tastyict turbo genlestiricileri olan sogutucularda,
sistemin en giivensiz yeri helyum kompresoriidiir. burada sofutmaya enerji saglamak igin
helyum gazi uizerinde mekanik iglem yapilmaktadir.
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2.7.2. Cevreyi Sinmirlama

Siiperiletken gerecinin disiik 1s1 bolgesini gevreleyen ve destekleyen yapi igin
elverighi termal-yalitim tekniklerinin uygulanmas gereklidir. Sogutma giicti yalnizca igten
¢ikan kayiplant yok etmek igin defil aym zamanda termal yalitim iginden ice dogru st
sizmalarint 6nlemek ve yaltimi kopriliiyen bir tiir elektrik ve mekanik donanimi
korumak igin saglanmalidir.

Vakum, sivi nitrojenli termal korganlar, yansitici metal bobinin bosaltilmis ¢ok
tabakah ya da metallesmis plastik film ya da tozlar vasitastyla yiiksek verimde 1s1 yalitimi
gereklidir.

Tablo(2.4.)de bazi yaiim maddelerinin ortalama termal iletkenliklerini
vermektedir. En iyl yaliim igin yiizeyden 0.5-5/m” 1s1 akimim kabul etmeliyiz. 280°C
degiskenliginde bir 1siya karst 1 cm kalim@inda yahtim kullamimahdir. Eger 77°K'da bir
nitrojin soutmali korgan 1s1 i¢ sizmasina kargt kullaniliyorsa, y,z, K'ya akan 1s1 0.1 W/m?
've kadar diigiiriilebilir. Yalitma iginden yapilan mekanik koprillemeler yiginin diigiik - 151
agirh@iny, bitisik sarmallann hareketinden kaynaklanan her tiir manyetik giiclinii 6rnegin
doénen bir makine igindeki dongti aygitinin reaksiyonu gibi desteklemelidir.

Tablo (2.5) birtakim yap: materyallerinin mekanik ve termik Ozellikleri verilmigtir.
Tk siitun 300-4°K 151 eriminde ortalama 1s1 iletkenliZini vermektedir. Ikinci siitun ayni 1s1
eriminde ortalama mekanik glicii vermektedir. Ugiincii siitun 10°N'yi desteklemek igin
gerekli olan bolimin 1 cm?lik 6rmegi boyunca 1s1 akimm gostermektedir. Isi
farkhilagmasi 280°K'dir. Siiper yalitim, termal olarak siiper olmasma ragmen iyi bir
destekleme araci degildir. 280 °K 1s1 erimli bakinn 1cm?® iiriin i¢inden gegen 1s1 akim
750 W olacaktir ki bu olduk¢a trkiitiicii bir rakamdir. Elektrik direncini en aza
indirgemek i¢in kursun bir krosseksiyon gerektirmektedir. Miknatis kursunlar ¢oklukla
diga yonelik helyum buhan yoluyla, sofutucular tiipsii iletkenler bigimindedirler. Bazy
kuramsal varsaymmlar 1.0 mW/A degerinde kursun kaybim olanakh gostermektedir.
Uygulamada 1-3 mW/A beklenebilir.
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Tablo 2.4 Baz izolasyon Malzemelerinin Ist lletkenliZi Ortalamasi

Malzeme Am (LW/cm K) Sicakhik oram (K)

Aerogel toz 6.1-12.1,e~0.02 300-76
9.5-27.1,e<0.8

Kati plastikler 260-360 300-77

Siiper Yalitkan Aliiminyum tabaka 0.20-1.7 300-20

Aliiminyumlagma 0.28-1.8 300-20

stiiper yalitkan polyester film

Tablo 2.5 Yap1 Metaryallerinin Mekanik ve Termik Ozellikleri

c'da 10N tasiyici
Maddeler Am c 6/m 102m boyunca aki
4-300°K'de wsis1. 280 °K
sicaklik degigimi
W/mK kg/m2x10% | ke K/'Wmx105 | W
Bakir 266 8.5 3.2 0.88
Aliiminyum 46 38.5 84 0.34x10!
Paslanmaz celik 5.1 105 2060 0.136x102
Teflon 0.135 1.4 1040 0.27x1072
Mylar 0.085 7 8250 0.35x103
Cam elyafile naylon | 0.2 40 20000 0.14x10-3
Sonmugsiiperyalitkan | 0.0005 0.01 2000 0.14x10"2
ile cam elyaf

Gorilldiigii gibi sofutucu olarak kullanilan helyum, ¢ok nadir bulunan ve
sivilagtiriimas: oldukga pahali bir elementtir. Ve uygulamalann birgogunda sivi helyumun
maliyeti, siiperiletken teknolojinin getirdiklerinden daha fazla tutmaktadir. Bundan 6tiiril,
bilim adamlan uzun siireden beri daha yiiksek sicakhklarda siiperiletken olacak bir bilesik
arayigt igindeydiler. Ozellikle 77°K civannda siiperiletken bir bilegik birgok sorunu birden
¢ozecekti. Cinkii bu sicaklik, dogada bol miktarda var olan azotun sivilagifn sicakhkta.
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Boylece sivi helyum kullanma sorunlulugunun getirdifi dezavantajlarda ortadan
kalkacakti. Var olan siiperiletken uygulamalarinin, sivi helyum sogutmasindan (5°K) st
azot sofutmasina (77°K) gegme igleminden ¢ok yararlanacagi agiktr, ¢linkii sivi
helyumun litresi 3 pound iken sivi azotun litresi sadece birkag peniye mal olmaktadir.
Fiyattaki bu azalma siiperiletken miknatislarla galigan bir tib tarayict drneginde yilda
17000 paund kazang saflayacaktr. Su swralarda kullamlan niikleer rezonans
tarayicilarinda giderlerin bityitk kismi sogutma sistemi igin harcanmaktadr.

Olayin boyutunu daha iyi kavramak i¢in burada bir parantez agalim ve siiperiletken
miknatis elde etmek i¢in sivi helyum banyosu kullanan, ABD deki fermi
laboratuvarlarinda bulunan ve "Tevatron" adiyla bilinen diinyamn en giigli
hizlandinicisina biraz daha yakindan bakalim: Bu Tevatron'da 1000 den fazla siiperiletken
miknatis kullanmaktadir ve bunlarin yilik maliyeti 5 milyon dolardir. Ne var ki
muiknatislanin verimliligi fermi laboratuvarlar’nin yillik elektrik enerjisi harcamalarinda
yaklagtk 195 milyon dolar tasarruf saglamaktadir. Ote yanda ABD eski devlet bagkam
Reagan, gevresi 64 km (yarigapt 14 km)'lik dev bir hizlandiric: olan "siiperiletken siiper-
carpistinci'nin (siiper-collider) 1990'larda tamamlanmasi igin maliyeti 4-6 milyar dolar
arasinda olan projeyi imzalamstir. Yaklagik 10.000 siiperiletken miknatisin kullanlacag
bu proje sayesinde 600 milyon dolar tasarruf edilmesi planlgnmaktadlr.



BOLUM 3 SUPERILETKENLIGIN UYGULAMA ALANLARI

Stiperiletkenler, Ozellikleri nedeniyle siradan iletkenlerle yapilmig cihazlarin
siirlarinda  6nemli bir gelisme saglamuglardir. Siiperiletkenlerle yapilan uygulama
performans ve verimi arttinirken, siradan cihazlara kiyasla boyutlardada 6nemli
kiigilmelere yol agmugtir. Ciinkii biitiin bunlar endiistriyel uygulamalardir ve giivenilirlik,
fiyat / performans oranlan yalnizca stiperiletken materyal i¢in de@il aym zamanda biitiin
sistem igin ¢ok énemlidir.

3.1 Siiperiletken Manyetik Enerji Depolama Sistemleri (SMES)

Siiperiletken  telle sarilan bir. bobin , birikmig olan manyetik enerjiyi (%LIZ)

dagitamaz. 1972 'de teklif edilen gok biiyiik siiperiletkenler, gii¢ sistemlerinde enerji
tamponlan olarak kullamlmigtir. Boyle bir enerji tamponunun, giiniimiizde kuilanilan
pompali hidrolik santrallarla aym isleri gergeklestirmesi gerektii disiniliiyordu.Bu,
~ sebekede gug talebi distiigi zaman, santralh maksimum giigte ¢alistirmaya devam ederek
ihtiyag fazlas1 enerjiyi tampon istasyona ulagtirmak anlamma gelir. Daha sonra, gii¢ talebi
gunlitk siir degerine ulastifinda bu devre depolanan enerjiyi 1zgara devresine iletir;
boylece giin igerisinde yalmzca birkag saat siireyle diigiikk verimle ¢aligan santrallara olan
ihtiya¢ da ortadan kaldinlmis olur.

Gii¢ kapasitesi ve depolanan enerji miktan yaklagik olarak 1000 MW'a , 10.000
MWh olarak kabul edilirse;SMES sistemlerinin pompal hidrolik santrallanndan daha
ucuz olmasi beklenir. SMES sistemlerinin, pompah hidrolik santrallara gore bashca
avantajlan; yiiksek bir genel verime sahip olmalar ve hizli cevap vermeleridir.

Bu son ozellik bize, ( 0.01 - 1) Hz frekans araligindaki yiik osilasyonlarna kargt
bir gii¢ sistemini dengede tutmak icin kiigiik bir SMES kullanilmasi imkanim saglar. 1000
MW giiciinde, 10 kWh enerji depolayabilen boyle bir cihaz pratikte gergeklestirilerek,
gii¢ sistemine baglanmigtir. Buna iligkin gema Sekil 3.1'de verilmigtir.

Daha kiigiik frekans arahklarinda bile, ayni prensip reaktif gii¢ kompansatorlerini
gergeklestirmede kullanilabilir. Bu durumda, siiperiletken bobin neredeyse sabit bir akim
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Daha kiigiik frekans araliklarinda bile, ayni prensip reaktif gii¢ kompansatorlerini
gergeklestirmede kullanilabilir. Bu durumda, siiperiletken bobin neredeyse sabit bir akim
kayna@: gibi davranir. Giig sebekelerinde enerji degisimi ise dier SMES sistemlerinde
oldugu gibi elektronik olarak kontrol edilen tristor kopriileri tarafindan diizenlenir.

Sekil 3.1 Guig sistemlerini dengede tutmak igin pratikte gerceklestirilen bir
SMES sistemi
Courtesy of R.I. Schermer, Los Alamos National Laboratory , USA.

Sekil 3.2 'dekine benzer biiyilk SMES sistemleri {izerindeki ¢alimalan ise Amerika
Birlesik Devletleri ve Japonyada hala devam etmektedir. Ancak bugiine kadar elektriksel
kullanima iligkin kesin bir sonug elde edilemediginden, milyarlarca dolarlik boyle bir
proje igin her gegen giin yeni fonlar olugturulmaktadir.
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Sekil 3.2 Enerji depolama kapasitesi 5 GWh olan bir SMES sisteminin sematik
gosteriligi

3.2 Siiperiletken Redresorler

Superiletken redresor; dondurucu eriyik sistemi digina yerlegtirilmis yiiksek gerilim-
algak akim gii¢ kaynafiyla, yiiksek akimli siiperiletken miknatis arasmda enerji
degisimine olanak saglar. Efer bu redresér, oda sicakhigmndan cryogenic ortama
ulagincaya kadar yiiksek akim besleme kaynad: olarak caligir ve sisteme yitksek akimla
enerji temini iglevini iistlenirse, baz1 uygulamalarda hatin sayilir olciide enerji tasarrufu
saglanir. Siiperiletken redrasérler, SMES sistemleri i¢in oldukga ilgi gekici bir segenek
ancak simdiye kadar, sadece kiigiik manyetik sistemler igin tiretilmiglerdir.

3.3 Siiperiletkenligin Kablolarda Uygulanmas:

Bilindigi gibi , siiperiletken malzemeler direnglerinin olmamas: nedeniyle elektrik
enerjisini ve sinyalleri kayip olmadan iletmektedirler. Bu nokta, helyumla sogutulmus
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yeraltt kablolarini deneyen elektrik sirketlerinin goziinden kagmamugtir. lletilen elektrik
enenjisinin %10'u enerji hatlannin direnci nedeniyle kaybedilmektedir. 1970’ yillarda
siiperiletken kablolar denenmis ve siiperiletkenlerin ancak bugiin normal hatlarda tagman
yiikiin birkag kati olan 8000 MWatt yiik tasgimak ve bakir kablolarin 20 katina mal olmak
sartiyla kullanilabilecegi sonucuna vanlmistir.

ABD'de Brookhaven Ulusal Laboratuvarinda helyum sogutmal siiperiletkenden
yapilan 10 m'lik enerji hatti iizerinde aragtrmalar desteklenmektedir. Buna kargilik
Amerikalilar azot sogutmali kablolarin 50 giic merkezini kapattiracak kadar kazang
saglayacagina inanmaktadirlar.

3.3.1 AC ve DC Siiperiletken Kablo Uygulamalar

Ik bakista kablo siiperiletken igin zor bir uygulamadir. DoBast geregi kablonun
hacim olarak biiyiik bir dig alan orami olacak ve bu anlamda is1 yalitsmi ve sofutma
maliyetleri de yitksek olacaktir. AC ve DC siiperiletken kablolar iizerinde onemli
¢alismalar yapilmigtir. Maliyetin fazla belirgin olmadigi uzun hatlarda (>50 km.) DC
kablolar daha ucuza gelmektedir. DC siiperiletken gii¢ iletim hatti ile uzun mesafeler
iizerindeki biiyiikk gii¢ bloklarim iletmenin mimkin  olabilirliZi uzun yillardir
tarigtimaktadir. Ozel hat dizaynlani Carter ve AEG grubu tarafindan onerilmis.ve hatta
bazi maliyet hesaplan yapilmugtir. Aynt zamanda siiperiletken miknatis teknolojisindeki
ileremelerden dolayl, DC kogullar altinda siiperiletkenlerin stabilitest ve kayiplan gokca
tyilegtirilmigtir.

Bu kablolar, ayrica daha ileri enterkonnekte sistemlerde link olarak kullamlabilirler.
Bu tiir linklerin yaran sudur; onlara girilen enerjiler AC / DC terminallerinde olumlu bir
sekilde denetlenebilir ve reaktif gii¢ tagiyamamalan nedeniyle sistemdeki reaktif
salinmlan simrlar. Ancak terminal maliyetleri fazladir ve AC hatlanyla ¢alijan normal
kogullarda terminallere dogru beslenen reaktif giiglere bagh sorunlar vardir. Siiperiletken
kablonun bir bagka avantajida sudur; geleneksel alanlara gore daha diigik voltajda
caligabilmesidir ki bu baz durumlarda transformator gereksinimini bile ortadan
kaldiracaktir.
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3.3.2 AC ve DC Siiperiletken Kablolarin Karsilagtinimasi

Giivenilir ve ekonomik bir kablo sisteminin mimkiin olabilmesi i¢in bir gok
problem vardir. Bu nedenle ;

a- DC hatlar daima daha diigitkk ve daha kiigiik kayiplara sahiptir. Bundan dolay:
AC hatlardan daha az pahaldir.

b- Cevirici sistemin kayiplann ve maliyeti kisa mesafeler i¢in DC hatlann asil
avantajlani1 tamamen korumaktadir.

c- AC ve DC arasindaki ekonomik gecis mesafesi, gii¢ seviyesine muhtemelen
150+50 km sistem stabilitesi, kisa devre sminn ve hata akimlan gibi sistemin tiim
kosullarinin olmasina baghdir.

Gorildugi gbi teknik tartiymalarin ¢ofu, bir cok bakimdan dizaynlani kolay olan
DC siiperiletken kablolar igin gegerlidir. AC ve yalitim kayiplan yoktur ve hatali akim,
gerilim voltaj diizeyleri oldukg¢a digiiriilmiistir. DC kablolarin AC'ye gore iletken
boyutlan diigiiktiir ve eger yalitkan stabilizasyonu uygunluk gosterirse boyutta daha ¢ok
bir kiigiilme miimkiindiir. Her durumda oldukga biiyiik gii¢ oranlan hesaba katilabilir.

Siiperiletken kablolarin bir ¢ok dizaynlari, Alman endistrisinin destegi ile
Dr. Klaudly , BICC igbirligiyle CEGB merkezi Elektrik Aragtirma Laboratuvarlan ve
Union Carbide tarafindan denenmistir. Siemens ile Fransa'daki CGE'de ayrica bu konuya
ilgi gostermigtir.

3.3.3 Siiperiletken Kablo Modelleri

Bir AC kablosunda alternatif manyetik alanlar bir sarmaldan Otekine enetji
gecirmezler, bu yiizden makinalardakinin tersine manyetik alan genellikle digiiktir. Bu
nedenle Tip -1 ya da yumusak Tip - 2 siiperiletken olan niobium kablo yapiminda
kullanilmugtir. Siiperiletken bakir yada Aliiminyumla kaplanmig, akim 1sinmasin1 dnlemek
igin de siiperiletken ince bir yiizey dosemesi gibi uygulanmistir. Iletken arasinda ileri
voltajlara dayanabilecek bir yalitkan olusturulmug ve iletkenler aynca bir helyum
sofutucu akigkanligiyla temasta bulundurulmustur. Helyum bir kag bar baswingta ve
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kesinlikle 2.2°K'lik kritik basincin tizerinde olmalidir. Yalitkan ve helyum cryogenic bir
ortilyle kaplanmistir. Bu 1s1 yalimim saglayacaktir. Cryogenic gevreleme orta isida
tutulan bir radyasyon perdesi igermektedir ve bu 1s1 stvi nitrojen yada ilave helyum
akistyla saglanmaktadir.

Yukanida da bahsedildii gibi, siiperiletken kablolar igin bir ¢ok degigik
siiperiletken maddeler karakterize edilip, DC siiperiletken kablolann bir ¢ok modeli
uiretilip test edilmistir. Nb alagimlar: ve bilegenleri arasinda diigiitk kayiplarda yiiksek akim
tagima ozellifi gosteren materyaller bulunmus ve siiperiletken kablolarda denenmigtir. Nb
folye (foil ) materyali kullanilarak iletim hatlan i¢in d.c siiperiletken kablolann ilk modeli
imal edilmigtir. Materyal igindeki ac kayiplar, 50 Hz ve 4.2°K'de kalorimetrik olarak
olgilmigtir. lletim hatt igin siiperiletken kablo imalatinda ikinci model olarak Nb-Ti
alagimi materyal segilmigtir.

3.3.3.1 Nb-Ti Materyallerine Ait Kritik Alam Ol¢meleri

Aktif eleman uzunluklan 100,150 mm. arasinda kisa diye nitelendirilen bir gok
numunede kritik akim olgiilmigtir. Bu élgmeler uzun siiperilitken kablo modelinin
optimizasyonu ve alan kritik akim deZerinin tahmini i¢in yapilmgtir. Kisa tel
numunelerinde ve biiyiik kesitli akim tagiyan numunelerde kritik akimin 6lgiilmesi igin bir
d.c akim trafosu kullamlmigtir. Trafonun gekirdegi elektro gelikten yapilmustir. Sarim
oramni yitkseklifi nedeniyle cihazin kublaj katsayisinin N, / N, = 1000 olmast primerde
10 veya 100 A'e tekabiil eden 10 kA veya 100 kA akim elde edilmesine olanak saglar.
Sivi helyum tiiketiminin azaltilabilmesi igin, primer sargilan siiperiletken malzemeden
yapilir. Tel sanmh sekonder, iki kontak baglantisim gerektirir.

Olgmeler 18 mm. genigliginde 13 pum. ve 150 um. kalnhginda saf Nb
numunelerinde gergeklegtilirmigtir. 150 A/cm lineer yiike egdeger olarak odlgtilen kritik
akim yogunlugu, J=1.17+10°A/cm? dir. Beg defa daha kalin folyede (foil) dlgiilen kritik
akim, ancak 3.5 kat artmistir. Burada dlgiilen deger 3.33x10* A/cm? ve S00A/cm? dir.

Olgmeler ayni zamanda 1.5 mm. gapindaki NbTi alagimindan yapilmus karma
tellerde de yapilmustir. 68 adet boyle tel, bakir stabilizasyon borusu gevresine eksenel
olarak lehimlenmistir. Numunede 6lgiilen en yiilksek kritik akim 67 kA olarak olgiilmiis
ve zaman sabiti yaklagik 11 sn tespit edilmigtir.
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6 m. 'ye kadar prototip iletken kablolarin uzunlugunda dis 6lgiimler yapabilmek i¢in
stvi azot sofutmal: plakalar ve yitksek vakum izolasyonuyla birlestirilen yatay uzun bir
cryostat imal edilmistir. Cryostat 220 mm. uzunlukta dig gaptan, 5.35 metre uzunlugunda
orta kesimden ve 275 mm. ¢apinda taginabilir iki ug boliimden olusur, Caliyma esnasinda,
cryostat 10 tonluk bir basinca kadar bosaltilir. Helyum cryojen, sogutma kapasitesi 4.5
K'de 150 W ve sivilagtirma kapasitesi 40 1/h sogutucu ve sivilagtiric1 ile temin edilebilir.
80 kg. kiitleli bir kablo seklinin sofuma siiresi yaklagik 5 saatir. Cryostat 'ta incelen ilk
kablo modeli 13 pm. kalinhginda ve 20 mm. genisliginde Nb materyalinden yapilms bir
koaksiyel kablodur. Her katinin sekiz paralel bandi mevcuttur. 50 mm. g¢apindaki
alemiinyum destek, tiirbinin terafina dengeli bir gekilde sarlmigtir. Bu ugta katlar kisa
devre edilmis ve diger ugta katlar 1000 sarim oranh DC akim trafosunun tek sarimh
sekonderine baglanmgtir. Siiperiletken katmanlarda 10 kA'e kadar akim boylece
uretilebilmistir.

Hesaplamalar, 300 HzZde ve %3 akim dalgalanmasinda, bu akim degerinde
siiperiletken tellerinde AC kayiplarinin 0.86 W olacagim gostermigtir. Stabilize bakirda da
aym mertebede kayplar olabilir. Netice olarak, kablo modelindeki toplam elektrik
kaybinin yaklagik 0.3 W/m olacagt tahmin edilmektedir.

Yakin gelecekte, AC kayiplarin deneysel ol¢melerinin yapilmasina baslanacaktr.
Geligtirilen mevcut bulgular igiginda, degisik kablo maddelerine ait elektriksel
mukavemetlerin ve kritik akimlarin tayini mevcut bulgular olarak prototip stiperiletken
gii¢ kablosunda, akim kablosunun optimum geometrisini tayin etmektedir.

D.C siiperiletken olarak, iletim hatlan igin uygulanan maddelerden birisi de Nb,Sn
materyalidir. Daha uzun mesafelerde Nb,Ge metaryeli 'de denenmistir. Nb,Sn 14°K'de
1000 A/mm?lik bir akim yogunluguna sahiptir. Diigiikk termal iletkenlik ve yiiksek
elektriki direng bolgesindeki 1s1 degigmezlik stabilitesi i¢in ¢apin uzunlugu 8°K'de 35/um.
veya 10°K'de 55 /um.'den daha diigitk olmak zorundadir.

Siiperiletkenligin elde edilmesinde ve kullanilmasinda yada en azndan termal
uzamaya maruz kalmig bir montaj igerisindeki eklem yerlerinde, siirekli yitksek iletkenlik
saglamamin problemleri goktur. Ozellikle koaksiyel dizenlemelerde, herhangi bir
dielektrigin siirekliliinde gazlar bile sorun yaratabilir. AEG ¢alismalarinda, Nb,Sn iletken
geritinin ticani olarak elde edilebilecegi gorilmigtiir.
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Asagidaki tabloda bir kablo igin dizayn parametreleri verilmistir.

Tablo 3.1 Kablo Dizayn Parametreleri

Hat Gii¢ Kapasitesi P=1-10 GW

Hat Voltaji V=100 - 1000 kV
Hat Akimi I1=P/V
Siiperiletkenlik Kritik Akimu I1=al
Siiperiletkenlik Emniyet Faktori o=125
Siiperiletkenlik Kritik Akim

Yogunlugu (1.4 K'deve 0.5 T)

Standart Nb.Sn Filmleri J=15000 A / mm?
Tung Katilmig Nb,Sn J=1000 A / mm?
Cyrostabilize iginde p=10-10Q.m.de J =100 A/ mm?
Uygun Goriilen Max. Akim Yogunlugu

Bakir icin Siiperiletken Oram RM=J /] xa
Kablolar icin Yiizey Faktori g=133

Max. Dielektrik Gerilme E =10/30 kV/mm
Corana Koruyucu Plaka Kalinhg 0.1 mm

Tung Zirh Kalinlig 1 mm

Zirh i¢indeki Oluk Derinligi 3 mm

Bir DC sistemde enerji kayiplart olmadif: igin, bu direk olarak akimin seviyesiyle
ilgilidir. Tek bir hat i¢inde akan akimin biyiikliigiinde fiziksel bir sinirlama ve kisa devre
agin yikk degerlendirmesi yoktur. Bu yiizden, her hat i¢in gii¢ dizaymm belirleyen
sistemin olasilik degerlendirmeleri olacaktir. 3 hatli bir sistem igin, her hat oranmt %44
yada %66 olabilen sistem giiciiniin sadece 1/3'iinii tastyacaktir. Sistem voltaji, teknik ve
ekonomik kosullarin gézoniinde bulundurulmastyla diizenlenir.

Siiperiletkenlik, tek parga halinde bulunan siiperiletken malzemelerde bile
bolimden bolime degisiklik gostermekte, bazen siiperiletkenlik ozellifi gostermeyen
kisimlar da olabilmektedir. Seramik maddeler kristal yapidadirlar ve yitksek sicakhklarda
siiperiletkenler, kristal yapilan nedeniyle aralarinda bosluklar olan tanecikler olugturma
egilimindedirler. Elektrik akim sadece bu taneciklerin birbirine temas ettii boliimlerde
akabilmektedir.
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Aragtirmacilar, bu yeni seramigi kullamlir hale getirdiklerinde, seramigin
kiralabilirligi problem yaratmaktadir. Ozellikle kablo yapiminda bu Snemli bir sorun
olmaktadir. Ancak ABD'deki Argonne Laboratuvan, polimer baglayici bir kablo
geligtirerek seramigi bir arada tutmay: bagarmugtir.

Siiperiletkenlerin sogutulmasinda, helyum gaz1 kullamlmaktadir. Fakat helyum, ¢ok
nadir bulunan ve sivilagtinlmasi oldukg¢a pahali bir elementtir ve uygulamalann
birgogunda sivi helyumun maliyeti, siiperiletken teknolojisinin getirdiklerinden daha fazla
tutmaktadir. 779K civannda sivalagan azot gazimin bulunmasi bu soruna bir ¢éziim
getirmigtir. Var olan siiperiletken uygulamalarinin, stvi helyum sogutmasindan (15°K) sivi
azot sogutmasina (77°K) ge¢me isleminden ¢ok yaralanacag agiktir. Cinki sivi
helyumun litresi 3 paund iken stvi azotun litresi sadece bir kag peniye mal olmaktadir.
Sogutmadaki maliyetin bu sekilde diigiiriiimesi siiperiletkenligin kullammim avantajh hale
getirmigtir.

Son yillarda, Toshiba firmas: tarafindan ilk siiperiletken kablo iiretilmistir. Y-Ba-
Cu-0 bilesiginden gelistirilen kablo 94°K'de sifir dirence ulagtyordu. 0.6 mm. gaph
cubuklar halinde uretilenlerin sicakh@ ise 87°K civarindadir. ABD'de Argonne Ulusal
Laboratuvarlarinda 0.2 mm. gaph teller iiretilmigtir. Bu tellerin yiiksek olan miknatislari
igin uygulama olanag vardi, ancak siiperiletkenligin kayboldugu diigiik akimlarda
oldukca kullamgsizdi. Akim yogunlugu smin Toshiba i¢in 6 A/cm?, Argonne'de iretilen
igin ise 5 A/cm? idi. bu yogunluk pratik kullanim igin standratlann gok altindaydi.

incelemelerden de anlaglacag: gibi, sicaklifi her gecen giin yiikselen bu yeni
bulugun, yagamm her alanina girmesi, oda sicaklifinda (yaklagtk 300°K'de)
siiperiletkenlerin gelistirilmesine baghdir. Malzeme bilimcileri, yeni bilesikler elde ederek
akim tagima kapasitelerini arttirmuglardir.

Dilegimiz, oda sicaklifinda siiperiletkenlere ulagilmasi ve daha yiiksek akim
yogunluklarina sahip gii¢ kablolarinin iletim hatlaninda kullanilmasidir.

3.4 Akim Smirlayicilar

Giig sebekelerindeki akim smrlayic1 cihazlarnin en 6nemli fanksiyonu, yiiksek
gerilim baglantilannda dogrusal olmayan seri bir empedans temin etmektedir. Belirli bir



kritik seviyenin altindaki akimlar igin, empedans kiigiiktiir. Fakat bu seviyenin istiindeki
akim degerleri igin 6nemli olgiide artmaktadir. Boyle bir cihaz 6zellikle yiiksek gerilim
seviyelerinde ¢ok daha emniyetlidir ve akim kesicili bir koruma sisteminden daha hizl
cevap verme Ozelligine sahiptir.

Superiletkenlerin anahtarlama ozelligi, akim simirlayicilann yapisinda kullamlabilir.
Bununla birlikte, eger siiperiletken direngli hale getirilirse, alternatif bir akim tagir ve
sonugta ¢cok miktarda enerji kaybi ortaya gikar.

Burada diger bir segenek; akim yoniine bagh olarak bir DC polarizasyon gerilimi
tarafindan karsiikli olarak beslenen, ferromanyetik niiveler tizerine yerlestirilmis non-
lineer reaktansh iki sanm kullanmilmaktadir. (sekil 3.3) DC polarizasyon sargist
siiperiletken oldugu i¢in, bu devrede igletme kayiplan da ¢ok disitk olacaktir.

Niive 1 Niive 2
ACT &c AC
sargl 2
T_‘]f 1
bC, [o]93 DC
sar; 1l 12
el e L
AC giris AC gilas
NAAASST VAAAS ¢
DC akim kaynagt

Sekil 3.3 Doymus endiiktansh hatali akim kesici

En son olarak, DC polarizasyonlu bir redresér kopriisiiniin non-lineer davranssi,
akim kesicilerde kullamlarak Sekil 3.4'de goriilen devre modeli ortaya konmugstur. Bu
devrede DC polarizasyon gerilimi siiperiletken sargilara seri bagh olan bir akim kaynag
tarafindan saglanmaktadir.



AC girig AC cikig

|

DC akim kaynagr

Sekil 3.4 Redresor kopriilii hatali akim kesici

Her ne kadar bu iki devre konvansiyonel akim kesicilere rakip olarak gésteriliyorsa
da, simdiye kadar higbiri uygulamada kullamlir hale getirilememigtir Zaten,
konvansiyonel akim kesicilerin gii¢ sebekelerine montajy da ancak su siralarda
gergeklestirilebilmigtir. Bununla birlikte, gii¢ sebekelerindeki non-lineer empedanslarin
istenmeyen yan etkilere yol actif1 da bilinmektedir.

3.5. Siiperiletkenligin Elektronikteki Uygulamalar

Su anda siiperiletkenligin iki bityiik ilgi alanlarindan biri elektronik ve medikal
miihendisligidir. Medikal teknoloji, magnetik rezonans tomografi igin yiiksek homojen
DC miknatislar seklinde siiperiletkenlifin en biyiikk kullanimidir. 0.5 T 'dan 2 T 'ya
siralanan miknatislar ile hemen hemen 1500 sistem, simdiden diinyada yaygmn igletim
igindedir. Siemens labaratuvarlari tarafindan 4 T 'lik bir miknatis yapilmiy ve
geligtirilmigtir. Bu miknatis, magnetik rezonans tomografisindeki ileri aragtirmalar igin
kullamildi. Tomografide kullamilan 77°K'lik bir siiperiletken, standart 1 T 'hk miknatisin
giderlerini % 15 civannda diigiirecek ve 5 yillik bir periyot iizerindeki sogutucunun
giderlerinde agag1 yukan 250.000 DM'lik tasarruf saglayacaktir.

Elektronikte, Josephson bagintis1 siiperiletkenlik uygulamas: igin temel aragtir.
Josephson elementinin ¢ok diigik kayip seviyeleri ve kisa anahtarlama sirelerinden
dolayi, Amerika'da ve Japonya'daki sirketler, siiper hizh Josephson kompitiirlerinin lojik
devrelerinin geligimi igin yiiksek baglamal bir yoZunluk ile biiyiik kapasiteler yaptilar.
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Uygulanmaya konmalaniyla bilgisayarlar daha kiigiik ve daha hizli gekilde
tiretilebileceklerdir.

3.6. Siiperiletken Gii¢ Transformatorleri

Siiperiletken gii¢ transformatérleri teknik olarak ¢ok tartigilan yeni uygulamalardan
biridir. Siiperiletkenlerdeki AC kayiplar bu transformatorierde kompleks bir dizayn ve
yiiksek teknoloji iiriinii elemanlar kullamilmasim zorunlu kilar.

Giig transformatorlerinde siiperiletken sargilanin kullanilmas: fikrini ilk ortaya atan
R. McFee'dir. McFee'nin siiperiletken gii¢ transformatorleriyle ilgili olarak yaptif
aragtirma hakkinda kisaca sunlar soylenebilir: Boyle bir transformatérde manyetik niive
normal sicakliklarda igletilmelidir; béylece niivede meydana gelen kayiplar sofutucuya
yiikklenmeyecektir. Cryostat i¢indeki sicaklik eger 4.2°K seviyesinde tutulursa, mitkemmel
bir Camnot gevrimine sahip sogutucuda bile, 1 W sogutma giicii elde etmek igin, yaklagik
70 W'lik girig giiciine ihtiya¢ duyulur.

1960's yillarin baginda nominal giicii birkag kVA olan deneysel amagh
transformatérler yapildi. Ancak bu deneysel ¢ahigmalarda yer alan iggiler her nedense,
siiperiletken transformatérlerin teorik analizi ve ekonomik degerlendirmesi iizerinde
cahgmalanim  yogunlagtran  aragtirmacilar  tarafindan  tartigilan,  siiperiletken
transformatorlerin  uygulanabilirlizi konusunda olumsuz tavir aldidar. Ekonomik
degerlendirmelerin sonucunda siiperiletkenlerin; ne transformatér sargilan tarafindan
olusturulan manyetik alanlann, ne de sargilarda meydana gelen gok biiyiikk kayiplarin
tistesinden gelebilecegi anlagildi. Siiperiletken transformatérlerin imal edilebilmesi i¢in bu
manyetik alanlar kiigiik degerlerde olmalidir; boylece bu transformatdrler diferlerine
oranla daha bilyilkk ve agir olacaktir. Buna ilaveten, uygun boyutlarda dizayn edilmis
boyle bir trnasformator, agin yitk akimlarin: kontrol edemeyecektir.

K.JR. Wilkinson'un bu konudaki aragturmalan, o yillarda yapilan en miikemmel
calisma olarak kabul edilmektedir. Zamamin teknik normlanndan tamamen farkl
ozelliklere sahip siiperiletkenlerin hipotetik bir uygulamasi olan Wilkinson'un projesiyle,
bu tarihten 15 yif sonra yapilan galismalar arasinda olaganiistii bir benzerlik vardir. Fakat,
heniiz mevcut olmayan bir materyalin kullanilmas: halinde bile, ekonomik kar ile ilgili
siipheler s6zkonusuydu.
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1960'h yillarin ikinci yansinda, Ingiliz Sanayi Kuruluglan tarafindan olugturulan bir
aragtirma grubu, siiperiletken transformatérlerin uygulanabilirlifini aragtrmak iizere
baglatilan ortak ¢aligma programinin sorumlulugunu iistlendi. Daha sonraki giinlerde, bu
grupta yer alan bazi aragtirmacilar, ¢ahigmalan sonucunda ulagtiklari noktayi,
yaymnladiklar1 bir makali ile bilim ¢evrelerine duyurdular. Bu aragtirmalar sonucunda
gelistirilen 600 MVA'Lk bir generator transformatér, aym nominal giice sahip
konvansiyonel bir transformatérden gok daha biiyiik ve afirdi. Ustelik maliyetide
digerlerine gore ¢ok yitksekti . Agin yilk tasima kapasitesi de, en iyi siiperiletkenlerin bile
akim tagima kapasitesine iligkin standartlani ve sargilardaki kayiplan azaltmay:r aym anda
saglayamayacag1 sonucuna varan R.V. Harrowell tarafindan incelenmigtir.

Siiperiletken enerji hatlari ve genaratorler iizerindeki aragtirmalar devam ederken,
stiperiletken transformatorler hemen hemen ortadan kayboldu. 1976 yilinda, teknolojik
gelismeler dikkate alinarak Wilkinson'un aragtirmalan yeniden gozden gegirildi. Bu son
¢aliyma bilim adamlanni ve sanayi kuruluglanni harekete gegirerek; biiyiik olgekli gii¢
transformatorlerinde siiperiletkenlerin kullanilimina iligkin aragtirmalan yeniden giindeme
getirdi.

* Nedensellik prensibi bu ¢ahgmalarda iglevini kaybetmisti. Fakat bir kag yil sonra,
Westinghouse ABD Enerji Dairesi igin bir aragtirma programu baglatifim agikladi. Bu
program, elektriksel, mekanik ve ekonomik olarak degerlendirilen 1000 MVA'lk
yiikseltici bir transformatériin tasanimim igeriyordu. So6z konusu transformatorde
siiperiletkenlerin diginda kalan metaryallerin kullaniimas: diigiiniiliiyordu. Cok filamanh
iletkenler ise laboratuvar bazindaki uygulamalarda kullaniliyordu ve bir kag yil iginde bu
iletkenlerin imalatgilar tarafindan standart olarak kabul edilmesi bekleniyordu.

Bu aragtirmalar sirasinda transformator sargilanyla ilgili olarak iki 6nemli problem
ortaya ¢ikti, Bunlardan ilki, siiperiletkenlerdeki AC kayiplann azaltilip azaltilamayacag
sorunu; ikincisi de siiperiletken sargilann agin yik korumastydi. Kisa bir siire sonra, J.E.
Jones ve R.V. Harrowell tarafindan ortaklaga gerceklestirilen bir ¢aliymayla, fazladan bir
bobin takimi iceren yeni bir sistemin patenti alindi. Transformatdr sargilanmn
giivenilirlifi ve elektriksel dayammu ile ilgili bir ¢ok sorun Westinghouse'da yapilan
deneysel ¢aligmalarla ¢éziime ulagtinlmgtir.

* Nedensellik : Nedensiz higbir seyin meydana gelmeyecegi kurah,
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Konuyu kisaca ozetleyecek olursak; siiperiletken gii¢ transformatérierinde
derinlemesine incelenmesi gereken iki konu vardir: AC kayiplar ve agin yitk korumast.
Bu amagla yapilan aragtirmalardan elde edilen sonuglar asagidaki boliimlerde
sunulmaktadir.

3.6.1 Siiperiletken Bir Transformatoriin Genel Ozellikleri

Transformator sanminda siiperiletkenlerin kullanimi, onu bilinen tarzda ve bakir
kullamlarak olugturulan transformatérierden farkh kilar. Hatta bazi aragtirmacilar sheel-
tipi yeni transformatérler veya demir igerikli madde kullamlmadan transformator
olusturulmas: gibi yeni kavramlar iizerinde galigiimasi gerektiSini ileri stirmektedirler.
Ancak bunlardan hi¢ birinin bilinen niive tipi ile yapilanlardan; maliyet, caligma
karakteristii elektriksel oOzellikler ve boyutlar agisindan daha iyi  oldugu
kanitlanamamgtir.

3.6.1.1 Boyutlar

Stiperiletken sariml bir transformator ile bakir sanml bir transformatér cryostat ve
sogutma sistemi diginda hemen hemen aym boyutlardadir. Siperiletken sanmh bir
transformatorde agagn yukan ii¢ bobin seti yer kaplayacak kadar bir manyetik niive
vardir. Farkhlik ise maliyette, kullamlan malzemede ve kayiplarin miktari gibi
parametrelerde ortaya ¢ikmaktadir. Yiiksek akim yogunluklu transformatorler bile, boyut
olarak bilinen transformatérlerden daha kigiik boyutlardadir. Bu da yapimda kullanilan
malzemelerden kaynaklanmaktadir.

3.6.1.2 Sargilar

Sargilarin 10°K 'den daha diigiik sicaklikta ¢ahigma zorunlulufu oldugundan,
sargilar bir cryostat igine alinmugtir. Dolayisiylada oda sicakhfinda oldufu kadar, gok
dugiik ¢aligma sicakliinda dahi (cryogenic is1) aym kayiplart veren demir niive oda
sicakliginda tutulur. Her bir bobin seti, niive ayaklan etrafina yerlestirilebilen, ayn bir
dairesel cryostat i¢ine konmak suretiyle ¢ok itinah bir sekilde dizayn edilmistir. Boylece
agirt akim gekilmesi durumunda bunun bilinen tarzdaki trafolara olan zorlayic1 etkileri her
bir bobin setine dagitilmig olur; dolayisiylada agin akimlarda diger trafolardan daha rahat
bir ¢ahisma elde edilmis olur. Ancak gok ince siiperiletken sarim kulanaminin sebebi bu



51

degildir. Superiletken sanm yapisi gerekli olan mekanik sertlik ve saglamhg saglayacak
sekilde dizayn edilmigtir. Kriostatlar ise fuko akim kayiplarmi kargilamasi amaciyla
sanimlann, alternatif manyetik alam igine yerlegtirilmigtir. ve non-metalik olma
zorundadirlar.

Tam olarak agiklarsak; primer ve sekonder sargilarin siiperiletken olma
zorunlulugu yoktur. J. E. Jones tarafindan oda sicaklifinda isletilen, yiiksek gerilim
sargilan bakir, algak gerilim sargilan ise siiperiletken olan diger bir transformator
dizaynida digiiniiimektedir.

3.6.1.3 Cryogenic Sistem

Sanmlann sogutulmas: i¢in de@igik teknikler dilsiintlmiistir. Bazi aragtrmacilar
helyum igeren stvi sofutmay tercih ederken, bazilan da basingh hava ile sogutmay tercih
ederler. Bu diigiinceden hareketle T, 1s1 diizeyinden, T, 1s1 diizeyine bir saniyedeki 1s1
transferi ( P, Joule/saniye) igin gereken minimum mekanik gi¢ P_ asafidaki formiil ile
bulunur:

P=-l_-op (3.1)

Helyum gazi veya sivilastinimig helyum kullaniarak olugturulan soButucu
kullanildiginda 5 °K civarinda % 30 verim almmyorsa sonug ¢ok iyi kabul edilir. Burada
sogutma igin gereken verim, cihazin gergek giic harcamasi ile hesaplanan gig
P_arasindaki fark olarak digiiniilmistir. Yakin gelecektede bu geklin geligtirilecegine
dairde herhangi bir gériis bulunmamaktadir. Ancak verilen bir P, yiik 1sisinda, 4.2 °K 'den
daha yiiksek bir T, sicakhifinda cryogenic sistemle ¢alismak sofutucunun girig giiciinii
diigiirecek 6nemli bir kolayliktir. Bu sebebten dolayr Feldman elektriksel yalitim igin
gerekli olan ¢alisma sicakhigim T = 6 °K olarak kabul etmigtir; hatta bu 151 20 °K 'e kadar
yiikselebilir. Westinghouse dizayninda, 5.2 °K ile 10 °K arasindaki isilarda, hatta
olugabilecek daha yiiksek sicakliklarda 6 Bar'lik siiperkritik helyumu kullanmaktadir.

NbTi 'un kritik sicakligt 9.4 °K ve Nb,Sn 'nin ki ise 18 °K oldugundan her iki
aragtirmacida iletken materyal olarak Nb,Sn ‘yi tercih ederler. Fakat bunlardan biri fikir
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ayriigina digerek, 4.2 °K 'den daha yiiksek sicaklikta NbTi 'den olugsan siiperiletken
transformatorle ¢alismay tercih etmigtir.

Cryostat duvarlarindan 1s1 kagaklarin1 minimuna indirmek amlaciyla vakumlu i¢ ve
dis duvar arasinda, tercihan sivi nitrojen ile sogutulan bir yansima ekram bulunur.
Feldman ve Lorch'un projesinde ise cryostatda i¢ duvar bulunmamahdir, dahas: tiimiyle
bos olmalhdir. Lorch, demir niiveyi etrafinda yag ile sofutulan bir yansima yiizeyi
bulunan bir cryostat igine yerlegtirmigtir. Boylece Gi¢ ayn cryostat arasinda non-metalik
bir metal kullanmaya gerek kalmamaktadir.

3.6.1.4 Dielektrik Kayiplar

Izolasyon malzemelerinin elektriki polarizasyonu ve histerezis etkilerinden dolay:
olusan kayiplar, direlektrik kayiplardr. Bu kayiplar manyetik materyallerde olugan
manyetik histerezis ile kargilagtinilabilirler; ve

P, = 0e,g,E* tand (3-2)

formiilii ile hesaplanirlar. Bu formiile gére P, birim hacimdeki dielektrik kaybs, elektrik
alanin tepe degeridir; dielektrik sabiti ise €,=8.9.10"2F/m ile bulunur. €_ise 2 ile 4
araliginda kullamilan en pratik dielektrik materyalin bagil izolasyonunu belirtir. & 'da
materyalin kayip agisit verir. Tan8 ise 10 ile 10 arasinda degisen bir deger olup,
cryogenic sicaklikta ve oda sicaklifinda sonug verir. Buna ragmen ¢ikan deger oldukga
diigiiktiir,

E”de izolasyon kapasitesinin ortalama bir degeri olmahdir. Agikga goriilmektedir ki;
asin elektrik yiiklemesinden kaginmak sadece giivenli bir izolasyon igin énemli olmakla
kalmayip, P, 'yi en digik diizeyde tutmamn da bir yontemidir. Feldmanin 570MVA
kavramsal bir transformatér icin hesapladift dielektrik kayb1 her bobin seti igin  262W,
toplam olarakda 786W 'dir. Wilkinson ise daha diigik kayp acis1 ve dielektrik sabiti
kullanarak 54W civarinda bir kayip hesaplamigtir. Bu kayiplar konvansiyonel
transformatorierde de aym miktardadir. Bu Feldman'in dizayn ettii transformatdrlerdeki
0.81 MW 'lik niive kayb: ile kargilagtinldiginda olduk¢a 6nemsizdir. (Dielektrik kayiplan
ile nilve kayiplan arasinda bir karsilagtirma yapilmaktadir, glinkii her ikisi de gerilime
baglidir ve bunlar bogta ¢aliyma kayiplarmin bir pargas: olarak kabul edilirler)
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Som izolasyon malzemesi kullammindan kaginmak igin tercih edilen degigik bir
yaklagim ise; ya 6 Bar'ik basingta siiperkritik helyum kullanmak ki bu aym zamanda
sogutucu olarak ¢aligir veya cryogenic ortam ile oda sicakhifs arasinda bir termal sir
olarak her an ihtiya¢ duyulan vakum yontemini kullanmakdir. Birinci yaklagimda,
kullamlan materyallerin yapisindan dolay: tahmin edilen dielektrik kaybi 264 W 'dir; ki bu
gozardi edilemeyecek bir degerdir. Ikincisinde ise bu kayip 10 W seviyesine gekilmigtir.
Izolasyon konusundaki bu ¢ahgmalar oldukga iimit vericidir. Buna ragmen her iki ¢alisma
iizerinde de, daha fazla aragtirma yapilmas: gerekmektedir.

3.6.1.5 Akim Uclan

Akim beslemesi ile ilgili birbirleriyle ¢eligen iki goériiy mevcuttur; buniardan biri
yitkksek gerilim izolasyonu digeri ise iletkenlerin 1s1 kagaklan ile cryostat igine sizan
cahgma sicakliginin dengelenmesidir. Normal bir akim ucunda 4.2°K 'deki 1s1 yiiki
hesaplanabilir; termal izolasyonlu bir akim ucunda bu deger 45 W/kA 'dir, buna karsin
buharlagtirilmig helyum gazinin akigtyla miikemmel sogutulan bir akim ucunda bu deger
0.64 W/kA'dir. Westinghouse raporlarinda cryogenic cihazlar i¢in gok degisik tipte
yiiksek gerilim kovanlan geligtirildiide bildirilmigtir.

Transformatér dizaym swrasinda 4.2°K 'deki 151 yitkkiinii Wilkinson 470W olarak
tahmin etmistir. Feldman bu degeri 40W 'a ¢ekmigtir. (muhtemelen faktor hatasi yapmig
gibi goriinilyor) Westinghouse grubu ise bu degeri 88W olarak bulmustur. Lorch girig
uglarinin sogutma ihtiyaci i¢in gereken toplam girig giiciinii 107kW olarak hesaplamustir.
Bu deger onun 4.2°K 'deki 140W 'lik sofutucu hesaplamalan ile uyugmaktadir. Biitiin bu
aragtirmacilar kabaca primer ve sekonder gerilim seviyeleri olan 500 ile 1000MVA 'hk bir
transformator iizerinde ¢ahgmiglardir. Sonuglar arasindaki fark ise esas olarak sogutma
tekniginden kaynaklanmaktadir. Bunun yamnda orta 1s1 seviyelerindeki 1s1 yiiklerinin
sogutma durumu ve érnedin; stvi nitrojenin etkileri gibi konular tam agik ve net olarak
verilmemuigtir.

3.6.2 Siiperiletken Transformatirlerin Avantajlan ve Dezavantajlan

Stiperiletken glic transformatérler ile ilgili olarak baglatilan ilk galismalardan biri
"siiperiletkenligin ana faydalaninin daha etkili hale getirilmesi" fikri ile agildi. Bu fikir
ortaya atildiginda, Tip-2 siiperiletkenlerinin AC davramglan konusunda ¢ok az bilgi
mevcuttu ve bu siiperiletkenler miikkemmel olarak biliniyordu.



54

Bu bilgiler ve dékiimanlar artmaya bagladik¢a siiperiletkenler hakkindaki bu gériig
cabucak yavasladi; ve yiiksek giicli cihazlarda Tip-2 siiperiletkenlerinin kullanilmasinin
daha uygun olabilecegi diisiiniildii. Ancak bunun yiiksek giicliit AC cihazlan iginde pek
uygun olmadifmna karar verildi. Bu konu iizerinde yapilan aragtirmalarda diigitk AC kayb
elde edilmesi hala 6nemli bir amag olarak gegerliligini korumaktadir. Feldman kayiplarin
diisik olmasmin ¢ok 6nemli oldugunu agikca ifade etmigtir. Bununla birlikte diger
avantajlan  gozonine alindifinda siiperiletken transformatorlerin - geligtiniimesi
dogrultusundaki ¢aligmalarin siirdiriilmesini etkilemektedir. Siiperiletkenlerin diger
avantajlan ise; boyut ve agirliktaki kiigiilme, kendi igerisinde bir akim simrlayic1 olarak
galismalan ile degigken ve ¢ok amagh oOzellikler olarak kendini gostermektedir. Bu
gorigler, birbirine bagh olmakla birlikte asagida agiklanacak baz fikirlerede aykin
diigmektedir.

3.6.2.1 Agirhktaki Azalmaya Karst AC Kayiplar

Son 5,10 yidaki AC uygulamalara bakildiginda c¢ok filamanh iletkenlerin bu
caligmalar i¢in daha uygun oldugu goriilmektedir. Ancak Feldman ve ondan éncekiler
Tip-1 siiperiletken serit sargilani kullanmak zorunda kalmiglardir. Manyetik endiiktanst
B,'den daha yiiksek olan Tip-2 siiperiletkenlerin kullamimas: ise, son derece yiiksek AC
kayiplart ortaya ¢ikarmigtir. P. A. Klaudy kadar A. Mailfert ve G. Fournet'in galiymalanida
dikkate deger bir istisnadir. Ciinkii bu aragtirmacilar diigilk manyetik alanda tek kutuplu
sitperiletken kablo kullanmglardir.

Tip-1 siiperiletkenin olumsuz yoni, iletken igindeki manyetik alan sifir oldugundan,
sadece tek kath bir bobinden olusur. Sekil 3.5 (a)da iki tek tabakall sanm arasindaki
manyetik alan ve kargt akimlar goriilmektedir. Sekil 3.5 (b)'de ise ikinci tabakada,
siiperiletkende gereksiz bir yiik olusturmaktan bagka bir ige yaramayan demanyetize bir
akim akmaktadir. Bu,transformatériin en azindan normal ¢alijma kosullart ile
baglantilidir. Siiperiletkenlerin yiizey manyetik alani, Tip-1 siiperiletkenleri i¢in B, Tip-2
stiperiletkenleri igin ise B ,'i agmamalidir. Klasik tip transformatérlerde nominal akim igin
kacak manyetik alanin tepe degeri B,=0.3T olmasmna karsin, siiperiletken
transformatorlerde bu deger militeslanin bir kag onluk degeri ile sirhdir. B, tizerindeki
sirlamalann disinda, siiperiletkenin diamanyetik davraniglant bobin uglannda akim
yigimasim onlemek amactyla bobin bitiminde ozel olgimleri gerektirir. B, 'deki
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degismelerin 6nemini kavrayabilmek igin P.H. Borcherds bazi temel kurallan formiil

haline getirmistir.

p S p S S

g %

§ 1N 7

\ % g

B N /4 /

2 N / ?

\ 4 4

N 7 /

N 4 %
| [ M1
~ l ! N e
o | | (1] ot b
T T Ll L

' r r

Sekil 3.5(a) Tip-1 Siiperiletkenin iki Sekil 3.5(b) Tip-1 Superiletkenin iki

tek tabakali bobin cift tabakali bobin
arasindaki alan profili. arasindaki alan profili.
oL I =u U (3.3a)
2 —
coL“IN =uS_ (3.3b)

Burada Sy degeri transformatoriin nominal gorinir giciidiir. (Butiin hesaplamalar
tek fazh transformatorler igindir) Iy, nominal akimin tepe degeri ile 1/42 'nin ¢arpimi
sonucu bulunan RMS (efektif) deferi, u, Sy ise kagak araliindaki manyetik enerji
miktar ile orantihdir.

UZ.SN=§(:—OHJ 1_3de G.4)

Sanmlar arasindaki manyetik alam ele alahm, bu Denklem (3.4)de verilen
integralin homojen ve By 'ye esit olan esas deSerini verir.

o
2n,

u,.Sy B,’V, (3.52)

z
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V, = u 3.5b
- anL2 * ( )
Burada Vy, , bobinler arasindaki kagak araligin hacmidir. Bunun yaninda,
2
LN (3.63)
¢
eger bobinler m kadar koaksiyonal gifte béluniirse (Sekil 3-6)
2
B, = m (3.6b)
m.¢
Bunlara ilaveten:
U = oA B 3.7
=5 oA B )

seklinde bulunacaktir. Burada A niivenin kesit alam, B, ise niive igindeki manyetik aki
yogunlugunun tepe degeridir. Bu, denklem (3.6) ve (3.7)'nin birlestirilmesiyle elde edilen
formiil ile bulunur.

®
@
|////// l%/s//{?
| /] ? |7 /
/ L / [/
| Vo7 | V7777

Sekil 3.6 (a) daki tek primer ve tek sekonder sanmin, m sayida ¢ift primer ve
sekonder sarimh bir bobin setine doniigtimii.
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(A, = 2HoBx

) (3.8)
’  meB,B,

Eger /=h, niive pencerelerinden birinin yiikseklifi olarak kabul edilerse, niive
ayaklanndan birinin hacmi V_ niive hacmi dikkate alinarak soyle bulunacaktir;

21,8,
: =——“é . (3.9)
mo P

Denklem (3.5) ve (3.9)'da bulunan yaklagik formiiller Borcherd'in ¢aligmalarinda ¢ok az
farkla bulunmustur.

Bobin setinin yarngapt NNAY / ni olarak kabul edilirse, kagak aralifinin hacmi goyle

bulunur:

V, =m.t.d,.(A, /) = ‘“Z__)V“ (3.10)

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

Denklem (3.5) ve (3.10), denklem (3.9) ile birlestirildifinde ¢ikan sonug;

u, = ——ki (3.11)

Bu siiperiletken bir transformatoriin, @ ve B, degerleri sabit, Sy Uy, ve I, degerleri
ayni olan konvansiyonel bir transformatérle degigtirilmesi anlamina gelir. Burada eger B,
degieri q faktoriiniin etkisiyle azaliyorsa, u, deferininde aym faktoriin etkisiyle
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yikselecegi kabul edilmek zorundadir, veya d, ve A, boyutlanindan biri uygun hale
getirilmelidir. Burada Ay'nin arttinlmasi iyi bir se¢im degildir, ¢iinkii bunun anlamu
transformator spir sayisinin denklem (3.7)'ye gore ¢? oraninda artmasi demektir. (Hatta g
ile m artacak olsa bile) Burada miimkiin olan daha biiyiik bir d, degerinin kullanilmasidir.
Fakat hata transformator olgiilerinde ve agirhinda hata olarak karpmmiza gikar. Bunu
denklem (3.6b)'ye ilave edersek, her durumda m.{ ¢arpim bir q faktorii kadar
artacaktir; ve transformatérde en az bir q faktorii kadar daha agir hale gelecektir.

Sonug olarak aym olgiilerde veya daha kiigiik bir transformatoriin elde edilmesi igin
Bl' nin aym degerinde veya daha yilksek segilmesi gerekir. Tip-1 stiperiletken
uygulamalan bizim su andaki konumuz digindadir.

Boyutlarin diigiik tutulmas: konusu, gii¢ yofunluguna baghdir. Burada belirtilen
transformatoriin nominal giicti, A,.A, carpimyla baghdir. Oranlamanmin sabitlif,
sargilardaki akim yogunlugu ve niivedeki manyetik akt yogunlugu B, 'yi kapsamina alir.
Siiperiletkenlerdeki akim yogunlugunun, bakirdan daha yiksek olmasi ve sabitin
yitkselmesi, transformatér boyutlannda kigillmeye yol agar. Ancak su anda bizi
ilgilendiren konu, 380 kV hatta 500 kV seviyesinde bir yiiksek gerilimde ¢ahsacak, tek
sarimh yiiksek gerilim transformatoriidir. Boyle bir transformatoérde hatta bakar
sarimlilarda bobin setleri arasinda izolasyon malzemeleri bulunur. Boylece iletkenden
gegecek akim yogunlugu daha fazla olabilecektir. Ancak bunu saflamak igin yeni
parametreler kullanilarak transformatoér boyutlanim belirlemek, sonugta sadece boyut ve
agirhikta ¢ok kiiciik degisiklikler meydana getirir.

Wilkinson'un u= % 16 ile en iyi dizaym elde ettifi 570 MVA (3 faz)lhk bir
transformator, agilik olarak klasik tipteki bir transformatoriin % 39w kadardir.
Westinghouse'un bu konudaki galigmas: ise u, = %12 ile 100-1000 MVA aralifinda,
normalin % 64' agirhikta olan bir transformator eldesiyle sonuglanmstir.

3.6.2.2 AC Kayiplara Karsyt Asin Yiiklenme Kapasitesi
AC kayiplari minimuna indirmek i¢in gerekli olan kogullar, kullamlan siiperiletken

materyalinde minimuna indirilmesi gerektigini gostermektedir. Zira kayiplar direk olarak
siiperiletkenin miktarina baglidir. AC kayiplarin oram: ve akim tagima kapasitesi, manyetik
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alamin genligi, frekans: ve filaman ¢apinin garpimmn, giivenlik faktoriine boliinmesine
esittir.

V2

PlsNTdBLf (312)

Burada P,, 'e esas etkinin manyetizasyon kayiplarindan oldugu kabul edilir. Sanimda g
faktoriniin etkistyle meydana gelen fiziki boyut artigt y 'da azalma anlamindadir, bu da
aymi faktorle birlikte buna bagh kayiplan arttinir.

Klasik tipteki transformatérlerin iletkenleri kisa devre durumundaki agin akim ve
enerji sarfiyatini yiiklenebilecek kapasitededir. Ciinkii bunlarin 11 kapasitesi enerji kaybi
igin gerekli olan siire, bir gii¢ sistemindeki devre kesicilerin anahtarlama ve cevap
siiresine esit olacagindan, yeterince biiyiiktiir. Eger devre kesiciler normal galigtyorsa bu
siire saniyenin bir kag ondahgm gegmez. Iki saniyeyi gecen bir devre kesici igin, ariza
durumunda, elektriki olarak birinciden daha agir galisan devre kesiciler devreye girerler.
Eger sadece belirli bir akim ve bununla birlikte % 50 ile %100 giivenilirlilik pay1 veren,
AC kayiplan sinirlanan bir transformator tasarlanip; siiperiletken sarim &lgiileride ona
gore belirlenirse, boyle bir transformator kisa devreye kargi korumal degildir.
Siiperiletken ise kendisinin zaten yiiksek olan i¢ direnci sebebiyle, agin akim gekildigi
durumlarda ¢ok yiiksek miktardaki enerjiyi kendi iistiinde soniimlendirebilir.

Tamamiyle soniimlendirilmig bir bobinde normal direng, transformatoriin ¢aligh
akimdan biraz daha diigiik olan akimi simrlayacak kadar yiiksektir. Bu ise, McFee
tarafindan ortaya atilan gercek simrlama 6zellifidir. Ancak bu biraz sonra hesaplanacak
olan ortalama yayilma igin ¢ok yiiksektir. Bu hesaplama sadece &rnek olarak verilmistir.

Sekonder kisa devresi halinde, efer direng ®L, 'dan biiyiikk ise karyt yondeki
gerilim yaklagik olarak primer gerilimine egit olacaktir. Eger bobin normal durumda ise

_2WP 4T, .1
A

R (3.13)
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p. iletkenin 6zgil direnci, A iletkeninin kesit alam ve rgde bobinin ortalama

yarigapidir. RMS primer gerilimi;

nwA B,

R

RMS akim yogunlugu;
U, o0AB

J

" RA - 2\/57“0 peﬂ'

Birim hacimdeki ortalama yayilma ise ;

P/V=p JZ—M
=Py I, =

q 2
871, Py

seklinde bulunacaktir.

Adiabatik 1s1 artig1 ise;

S‘I:_l_.p /V
d C, °

olacaktir.
Burada C_; iletkenin birim hacmindeki 6zgiil efektif 1sidur.

T,'dan T,'e 1s1 artis1 igin;

[ Cr(myat= ‘((TT)’ Pq/ Vdt = (t(T,) - t(T,)).Pq/ V

(3.14)

(3.15)

(3.16)

(3.17)

(3.18)
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Burada T, =100 °’K alinmgtir. T=4.2 °K i¢in denklem (3.18)'in sol integrali
10® J /m?® olur. Denklem (3.16)'nin sayisal deZerini hesaplamak iginse, Westinghouse'un
referans dizayninin bazi parametreleri kullamlacaktir. Bunlar A=12m?, B=175T ve
r=09m. dir.

P=3.10Qm  olarak ahmsa, P, / =2.10'° W/m*® olacaktir. Efer primer ve
sekonder bobinlerinin her ikiside normal durumda ise, elde edilecek deger yukanda
bulunan degerin yans: kadar olur. Boylece (1(T,)-#(T,) degeri ise, birkag milisaniye
olarak bulunur ki, bu harici bir koruma sistemi ihtiyac1 gosteren deferden daha diigiiktiir.
Isinin iletkenden sodutucu sistemine transferi igin gereken zaman sabiti ise bu degerden
daha diisiik olmalidir. Bu da g¢ok kisa bir zaman arah@inda miimkiindiir. Fevrier en son
gelistirilen diigik kayiph ¢ok filamanh iletkenlerin p deBerinin daha once yapilan
hesaplamalarda ¢ikan degerle hemen hemen aym oldufunu ileri siirmektedir. Bu da
iletkenlerin agir1 akim sinirlayicist olarak giivenle kullanilabilecegini ortaya gikarmaktadr.
Bu bizim sonuglarimiza gére ¢ok iyimser bir bakig agisidir.
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3.6.3 Deneysel Transformator

Bir transformatordeki akim dagiimi, deneysel bir transformator  iizerinde
aragtirilmaktadir Bu transformator hem kompanzasyon sargih, hemde kompanzasyon
sargisiz olarak gesitli gekillerde denenmistir. Buna iligkin prensib gemasi Sekil 3.7'de
gorilmektedir. Primer ve sekonder sarimlarin yaninda birde yardimc: sarg
bulunmaktadir. Devreye her defasinda biri iletime gegecek sekilde termik olarak harekete
gecen bir siiperiletken anahtar eklenmesiyle yardimei sargilarin veya kompanzasyon
sargilarinin sayisim degistirmekte miimkiindir. Beg anahtanin her biri iletime gectigi anda
olusan etkiler, Sekil 3.8'de gosterilmistir,. Bu sanm sayisma bagli olmaksizin
transformatoriin primer ve sekonder kismina egit olarak uygulanir.

Y Ip

Sekonder-bobinler

iy

o
>

Komp. bobini Yardimci Bobin ~ Ana bobin
—3— - Ahanuar

Sekil 3.7 Transformator prensib gemast
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Sekil 3.8 Bes degisik primer sarg: sekli (benzer sekilde sekonder sargilar)

Tablo 3.4 Deneysel Transformatériin Mekanik Bilgileri

Yancap (mm)
r, =283 r,=382
r,=29.4 r,=38.7
r,=33.8 r,=40.8
r,=35.7 1,=414
r. =36.3 r,,=41.8

Bobin setinin eksenel uzunugu : 86 mm.
Primer spir sayisi : 2 tabaka 750 adet
yardimer : 730 / 750 / 770,alt: tabaka
Kompanzasyon : 20 /0 /-20
Sekonder spir sayisi : ana : 1 tabakada 135
yardimci : 1 tabakada 131/135/139

Kompanzasyon: 4 /0 /-4




Tablo 3.5 Deneysel

Transformatoriin Malzeme Bilgileri

Iletkenler
Primer ana sarimi

MCA 114 filaman.
NbTi : CuNi= 1:1.35
Tletken capr =0.13

Primer yardimci ve
kompanzasyon sargilari

60 filaman , NbTi: Cu=1:1.4
Iletken cap1 = 0.6 mm

Sekonder ana sarim

0.2 mm. c¢apinda nikrom iletken
etrafinda biikiilmiiy primer ana sanmin
alt: kati

Sekonder yardime1 ve
kompanzasyon sargilari

IMI 2035 filemanh kanigik matris.
NbTi:CuNi:Cu=1:02:16
Tletken cap: : 0.6 mm.

Transformator niivesi

Haddelenmig S3U / 02 yiiksek manyetik
gegirgen bir niive, Kesit alam 33.7 x
35.4 mm?,

Pencere alam : 106 x 34 mm?

Daha éncede agiklandigs gibi bu transformatériin fiziksel 6zellikleri Tablo 3.4'de,
malzeme Dbilgileri ise Tablo 3.5'de verilmigtir. Sarimlar cam elyafi ile gliglendirilmig
epoksi silindirler iizerine beraberce sarilir. Daha sonra bu sarimlar arasinda 11 direnglen
olarak kullanilan ince bakir iletkenlerden bir tabaka olusturulur, bu tabaka ayn: zamanda
sarimlar arasinda bogluklarda meydana getirecektir. Araya konulan bu bakir tabaka
ile transformatér sarmlan arasindaki bogluklar transformatériin ismnmasi halinde
transformatoriin soniimlenmesini saZlamak igindir. Daha sonra bitiin bobin sistemi
Stycost FT2850 reginesi ile emprenye edilir. Sekil 3.9'da transformatdriin bu iglemin

ardindan gekli gosterilmektedir.
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Sekil 3.9 Transformatériin bobinleri arasina regine emprenye edildikten
sonraki goriiniimii.

Siiperiletken anahtarlar, devreye fazladan ¢ok ufak bir endiiktans saglamak
amaciyla ¢ok ince ve diizgiin gekilde sarilirlar. Birkag tane paralel ¢ok ughu siiperiletken
ile birlikte, yiiksek direngli matrisin siic1 bir iletkenle yalitkan bir silindir iizerine
sarilmasindan meydana gelirler. Sarim igleminin tamamlanmasindan sonra Sekil 3.10'da
gorildiigiu gibi Stycast ile emprenye edilirler. Anahtarin normal durum igin direnci;
primerde 0.1 A, sekonderde 0.55 A'den daha az bir akimi anahtarlayacak sekilde dizayn
edilir. Sekil 3.8'de goriilen anahtarlanin tiimii normal durumda iken S, veya S, uglarinda
asagidaki formiile gore en yiiksek gerilim degerinin oldugu kabul edilir.

Primer i¢in;
U, Us=2q,U, (3.1%9a)
Sekonder iginse;
U, U, =2q,Us (3.19b)

bagintilan bulunur. Burada q, ve q, ana bobin sanm sayisina gére yardime: bobin sarim
sayisindaki artigi ifade eder. Primer gerilimini 200V (RMS) olarak kabul edersek; normal
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durumda primerdeki anahtarlanin direnci 110 Q , sekonderdekilerinki ise 4Q 'dur.
Kolaylik agisindan primer ve sekonder'de kullamilan anahtarlar birbirine egit yapilirlar.

Her bir bobinin iizerinden gegen akim cryostat diginda ya da cryogenic ortamdaki
bir direng baglantis1 yardimmyla 6lgilemiyordu; ¢iinkii ana ve yardimct sargilarin tamamen
stiperiletken devrelerden imal edilmesi planlanmig. Bu nedenle bobinlerin akimi, bir
Rogowski bobini ve bir elektronik integratoriin kullanildify endiiktif metodla dlgilebilir,
Burada kullanmilan Rogowski bobini (sekil 3.11) ¢ok hassas bir gekilde saritmig toroidal bir
bobindir. Bu bobin s6z konusu akimlarda sifira esit olmayacak bir kargit endiiktansa
sahiptir. Buradaki endiikleme olay: toroidin iginden gegen telin tam olarak konumuna
baghdir. Olusacak endiikleme aym zamanda toroidin orta boslufundanda gegebilir.
Elektronik integrator ise 0.01Hz ile 100kHz 'den daha biiyiik sinyallerin 6lgiilebildigi ve
¢ok kiigiik defer sapmasi olan 6zel bir yiikseltegtir. Rogowski bobinli bu integratoriin
ayan ise tizerinden, cryostat diginda olgiilebilecek bir akimin gegtifi ayn bir iletkenin,
bunlar iginden gegirilmesi ile yapilabilir.

e

“
£
k
5
7

Sekil 3.10  Transformatorde kullanilan Sekil 3.11 Rogowski bobinin
bir siiperiletken anahtarin gorinimii
gortinimu

Bu denemelerin sematik olarak gésterimi Sekil 3.12 ve Sekil 3.13 'de verilmigtir.
Sekil 3.12 gii¢ baglantilarimt géstermektedir. Transformator, bir izolasyon transformatorii
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ile bir ototransformatérden olusan S0Hz 'lik bir gii¢ kaynagina baghdir. Buna ek olarak
O'dan 1€ 'a kadar kademe kademe degisebilen ayarh bir direngte kullanilmugtir Bogta
caliyma testleri ise sekonder devresi agikken gergeklestirilmektedir. Sinyal baglantilari
Sekil 3.13'de verilmistir. Rogowski bobini tarafindan gergeklegtirilen akim 6l¢imi
disinda, toplam primer ve sekonder akimlanmin 6lgiimii iginde 20kHz bant genisligi olan
bir DC Transfomator kullandmugtir. Sinyaller ise temelinde bilgisayar olan bir bilgi
toplama sistemi ile 6lgiilmiigtiir.

~ 389/200
380V
50 Hz %

leryostat_
Oto- Transformatdr i y
g G:lvamz Yol verici Deneysel Yiik
ync Transtormatér

Sekil 3.12 Deneysel transformatoriin giig baglantist
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Sekil 3.13 Deneysel transformatér sinyal baglantilan
3.7 Siiperiletken DC Makinalar
3.7.1 Genel Tamim ve Tipleri

Elektrik makinalarinda stiperiletkenligin uygulanmasi, DC makinalarinin hem
homopolor hem de heteropolor tiplerinin 6nemini arttrmigtir. Ancak uygulamalar
homopolor makinalar izerinde yogunlasarak heteropolor makinalan saf digt birakilmigtir.
Klasik DC makinalarinda, manyetik demir, alan sargisinin manyetemotor kuvvetinin
yitksek akim yogunlugu iiretimine yardim igin yiiksek manyetik gegirgenligi olan bir yol
saglar.

Ancak bu akim yogunlugu, manyetik materyellerin doyma noktas: ile simrhdir.
Stiperiletkenligin en bilyiik avantaji bu sinin yiikseltmesidir , béylece hig bir sey kayba
ugramadan verimlilikte bir artigla daha yiksek akim ve gi¢ yogunluklan elde
edilebilmektedir.

Giinumiizde siiperiletkenler DC ve AC makinalarda sadece direk akim tagtyan
sargilara, yani alan sargilarina uygulanir. Bu siiperiletken, komiitator tipte heteropolor bir
makinanin rotorunun oda sisinda klasik iletken seklinde olmasi gerektifini agiklar. Bu
yaklagimin avantajlan daha yiikksek akim yogunluklanmn yol agtf artmis gii¢ yogunlugu
ve siiperiletken alan bobininin sagladifn azaltlmiy uyanm kayb: ile smirh olfacaktir.
Komiitasyonu arttiracak olan hava arahi@ rotor bobinindeki endiiktans azalmasim yarar
saglayacaktir Bu yaklagimin dezavantajlari ise alan sargisinin cryogenic sistemine duyulan
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ihtiyag, bunun igin dengeleyici bobinler kullanilir ve bir ametalik armatiir destek yapisinin
dinami8i digiiniilebilir. Bu tasanmmn ¢ikiy giicii yine komiitatér ile simrh olacaktir,
Kismen baralar arasindaki yalitimdan gegmesine izin verilen gerilim geklinde olacaktir.
Armatiiriin, komiitatdr ve destek halkalan ve saft sistemi gibi iletken kalmasi gereken
parcalarindaki kayiplan énlemek igin, yiiksek siddetteki manyetik alam dagihmmin gok
dikkatli sekillendirilmesi gerekmektedir. Bu 6zelliklerinin bilegimi ekonomik olarak cekici
olmamugtir. Muhtemel bir segenek ise donen siiperiletken ikiz kutuplu bir alanin, sabit
konumdaki bir redresore bagh AC armatiirinii ikaz etmesidir ki bu gergekte bir AC
makinadir. AC jeneratorleri igin siiperiletken alan sargianmn kullanimimi dogrulayan
ekonomik sifir noktas: birkag yiiz megawattin civaninda olarak gésterilmistir ki bu DC
makinalar igin olagan arahigmn ¢ok iistiindedir.

Homopolar makinalarda bu gibi sorunlarla kargilasilmaz, fakat yiiksek akimlarin
toplanmasi gibi bir problem ortaya gikar. Homopolar siiperiletken makinalann alaminda
calismalarin ¢ogu uygun kollektor tesisatinin gelistirilmesi {izerine yapilmighr ve problem
heniiz tamamiyla ¢6ziilmemigtir Disk tipi ve drum tipi makinalar, homopolar makinalarda
kullanilan iki temel donanimdir. Bunlar,rotorla ilgili alan miknatislaninin, konumlarindaki
degisikliklere saft tesisatlarinda ve akim toplama adina, uygundurlar. Alan sargis1 i¢in
siiperiletkenlerin kullanimi, makinanin bir par¢asiun cryogenic izolasyonu ihtiyacim
gerektirir. Cryogenic kabi makinanin dig muhafazasina koymak yararh gibi goriinse de,
alan miknatislan garkin i¢ boslugunda oldugu baz tasanimlar yapilmgtir.

3.7.2. Alan ve Rotor Konfigiirasyonlar

Homopolar bir DC makinamin alan sargisinin geometrisi, pratikte rastlanan
siiperiletken sargi tipleri arasinda en diizenlisidir. Esasen selenoidal ve diizenli
boyutlardadur.

Bu tiir bir alan sargisim tasarlanmasinin nedeni; alan sargisiin termal ve mekamk
oldugu, kadar elektriksel olarak da istikrarh bir performans gostermesini garanti etme
ihtiyact ve bu bobin igin gerekli destegi minimum bir kayipla saglamaktir. Cryogenic
sistemin tasarimi, kullanimdaki yatay digindaki davransslar gibi uygulama spesifikasyonlan
ile karmagik olabilir.

Homopolar siiperiletken makinilarin rotor konfigiirasyonlan igin klasik tasarimdaki
ilkeler temel alinmigtir. Ancak bu alandaki yeni gelismeler, siiperiletken alan sargilan
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tarafindan Onerilen daha yitksek gii¢ yogunluklannmin avantajlarnindan istifade eden
yenilik¢i diisiiniiglerin ortaya gikarmigtir.Rotorlarin temel tipleri hala disk ve drum'dir.
Ancak, verilmig bir akim i¢in uygun terminal voltaji artirmak igin drum'larin uygun
kayma bilezigi tesisatindan seriler halinde baglandif1 makinalar tasarlanmustir. Aym fikir
disk armatiirlerine de uygulanabilir.

Seri yada seri-paralel yollar geklinde ayarlanan firgalar ile disk armatiirleri
boliinebilir ki, kutup gerilimide bitigik kisimlarin arasindaki izalasyonun kapasitesi ile sinir
degerleri arasinda artar.

3.7.3. Cryogenic Tasarim ve izolasyon

Homopolar makinanin temel yapisinmn siiperiletken bobini tork reaksiyonlarindan
uzak tutmasi ve bu bobinin sabit olmast nedeniyle, uygun bir cryogenic tasarim diger
siiperiletken cihazlara kiyasla fazla telep edilen bir olay degildir. Bu genellikle cryogenic
olarak giighi, kolay imal edilebilen, sivi helyumlu bir materyal, 6mnegin paslanmaz
celikten olusur. Lokal alanlar diginda dig tank; cryogenic sivilara maruz kalmadiklan
halde sondiirmeyle olusan gerilme sonucu meydana gelebilecek dahili kinlmalann olas:
sonuglarindan etkilenmemelidir. Yiiksek gii¢ aym1 zamanda gegici gerilmelere dayanmak
i¢in de gereklidir, 6rnegin sogutma sirasinda.

Dis tank ve alan bobinleri arasindaki sargi destekleri iyi bir termal izolatoérden,
oregin fiberglas-destekli sentetik regine yapilabilir ve 1st gegirgenlifi i¢in yolun
uzunluguna oranla ince olmalidir Dagilan 1s1 siperleri (bir veya daha fazla) termal
radyasyonu oda 1s1s1 kugatmasindan korumak i¢in kullamlir. Bunlar alan bobin sogutma
sisteminin gekline bagh olarak akitma ile sofutma veya kaynamus helyum ile gaz
sogutmasidir. Bu siperler ortalama 100 °K 'lik bir 1sida verimli galisabilmeleri i¢in termal
olarak belirlenmelidirler.

Siiperiletken sogutmasi i¢in segenekler arasinda tazyikli akinti sogutmasi ve dogal
dolagma sayilabilir.
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3.7.4. Akim Toplama

Homopolar makinelerin tipik diigiik rotor gerilimleri ve yiiksek yiikk akimlan
verildiginde, akim toplama énemli bir tasanim ¢abasi meydana getirmektedir. Bu konuya
hitaben iki secenek §6yledir:

- Kati firgalar
- Sivi metal toplama

Tercih edilen segenek ve buna bagh tasarim, (1) kontakt bilezigi hizi, firga diigmesi,
ve kontakt mukavemeti, bu verimlilifede tesir eder ve (2) firga 1s1s1, firga aginmast ve yer
degistirme, bu da maliyetleri, firga tozu dagiimim etkiler. Atmosfer (gaz tipi, nem, vs.)
firca asinmas: iizerinde 6nemli bir rol oynar. Ornegin, hem diisiik nem hem de silikon
reginelerin yakinhi@inin firga performansimn azalmasina neden oldugu tespit edilmistir.

Katn firgalar, agagi yukann 100.000 A/m? ve bu degerin on katina kadar ki akim
yogunlugu arah@inda, tiirbin jeneratérii (turbojenerator) toplama halkalan gibi olagan
firgalar igin uygulanabilir. Yiiksek yogunluga erigebilmek igin, 6zel bir metal kaplama
karbon lifli firga geligtirilmigtir.

Sivi metaller, kati firgalarin istenmeyen o6zelliklerini azaltma olasthigim getirirler
Gergekte sivi metal techizatlar hem siiperiletken hem de daha klasik makinalara
uygulanmigtir. Bunlar oldukgca az firga diismesinde caligabilecekleri gibi diigik
siirtiinmede de ¢aligabilirler. Giivenli ¢alighirma igin de bagka sorunlar gikarabilirler, ancak
bu alkali metalleri de igeren, (6rnefin sodyum, potasyum ve onlarin digiik eriyik karmast
NaK, galiyum, galiyum indiyumu, civa) kullamiabilir metallerin temel ozelliklerinin
sonucudur. Bunlann higbiri kullamc1 dostu degildir. Ornegin alkali metaller reaktiftir ve
hareketsiz bir atmosferde bulundurulmalan gerekir. Civa agirdir ve aginmaya neden olma
egilimindedir ve buhar zehirlidir. Sadece civa sifinn altindaki (-38.9°C) derecelerde sivi
kahr, bu nedenle dier segenekler igin 1s1t1c1 veya kapatmalar sirasinda diisiik 11 korumas:
gerekir.



74

3.7.5 Tasarim Diisiinceleri ve Uygulamalar

Gegtigimiz iki on yilik dénemde, yitksek akim, seyirme, genis hiz alam, ve diger
Ozel gereksinimleri siiperiletkenlerin uygunlugu ile birlestirip iceren DC makinalan
uygulamalanna duyulan ihtiya¢g bu tiir makinalara ilginin yeniden canlanmasina neden
olmugtur. Yeni diigiinceler makinanin s1 iireten kisimlarinda sivt sofutma kullanimmna ve
sivi metal akim toplanmasina 6nem verir.

Rotor elemanlant konik gekildedir ve uygun noktalarda igeride akan sivi metalle
baglantilidir. Alan miknatisi, saftin ekseni etrafinda ortalanmig toroid birimli cryostat igine
yerlestirilmigtir. Bunun tizerine konik armatiir elemanlari ortalanmugtir.

Homopolar makinalar igin ilging bir uygulama aralify, yiksek akim egZilimini
meydana gikarmaktir. Flizyon reaktorii aragtirmasi 6rnedin, eZilimli enerji sistemlerini
gerektirmektedir. Bu tiir uygulamalar igin, ¢ok kisa rotor zaman sabitleri ve rotorun
donen kiitlesinde hareketsiz olarak enerji depolayabilme o6zellikleri sebebiyle homopolar
makinalar ¢ok uygundur.

3.8 Siiperiletken AC makinalar
3.8.1 Genel Tanim ve Tipleri

Siiperiletken AC makinalarmn geligtirilmesinde 6nem, buyiik tiirbin jenaratorlerini
ve 6zel uygulamalara yonelik diger tipleri igeren, yiiksek hizh jenarat6rlere verilmistir.

Siiperiletken AC makinalarinin gelistirilmesi 1960'larin  ortalannnda AVCO'da
yaplan ilk cahsmalar ve MIT'in onemli katkilan ile baglamigtr. [k Laboratuar
demonstrasyon cihazi, sabit bir siiperiletken alan bobini ve normal iletkenler kullanan
donen bir rotor bobini olan senkron bir makinaydi. Bundan sonraki makinalar aym
sekilde dénen siiperiletken alan bobinleri ile yapiimiglardir.

Siiperiletken alan bobinini stator yerine rotor uzerine yerlegtirmek disiincesi
onceden kimsenin aklina gelmemigtir. Konun siirekli ve verimli bir arastincisi, Smith
tarafindan hatirflatldi®s gibi, daha o6nce optimum o6zellikleri tammlayabilmek igin
siiperiletken AC makinalaninin analizinde o6nemli emekler verilmisti. Smith bir
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siiperiletken AC makinamin optimum konfigiirasyonunun su 6zelliklere sahip olarak
tanimlanabilecegi sonucunu ¢ikarmigtir:

1. Merkez rotor siiperiletken bir alan bobini igerir ve sunlara sahiptir:

a. Harici uyan akim kaynagma baglant,

b. Normal iletken indiiksiyon akimt siperlerini kullanan bir siper
sistemi

c. Sirkiilasyon igin tedarikli stvi helyum sogutucusu,

d. Yitksek vakumlu cryogenic izolasyon.

2. Cevreleyen stator sunlan igerir:

a. Cevre sicaklig sogutucusu ile galisan hava arahi tipi normal
iletken armatiir bobini,
b. Armatiir bobinini ¢evreleyen lamine edilmig aki sipert.

Helyum sogutucu-eritici sistemine ilave olarak, siiperiletken AC jenaratoriiniin bir
uyar sistemi de dahil, olaan yardimcilara ihtiyac: vardir,

Sabit durum uyan kayiplan iletken ve firca diisiisi kayiplan, ile sinirh olduBundan,
uyar sisteminin gii¢ gereksinimleri azdir ve statik bir uyarn sistemi ile kolayca saglanabilir.
Ancak bu oldukga diigiik bir voltajda (5 V civarinda) diizenli olarak ¢alisabilecek sekilde
tasarlanmalidir. Uyan sistemi i¢in daha zorlu bir ihtiyag ise, ¢ikig geriliminin de harmonik
yapisimn olduk¢a digilkk olmasi gerektifidir, boylece siiperiletkendeki ve cryogenic
alamimin kalanindaki ac kayiplant kabul edilebilir simrlar iginde kalabilir. Bu ihtiyag, uyan
gerilimine bir Gist simr getirir. Alan giicii siiperiletken jeneratorler igin belirleyici bir deger
degildir, alan ve damper zaman sabitleri bityiikk oldugundan en diigiik bir deZeri kabul
edilebilir. Tipik bir olayda, halen sabit durum tam yiiklenmi§ uyan geriliminin 20-30
katidir,
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3.8.2. Siper, Alan ve Rotor Konfigiirasyonlan

Suiperiletken AC jenaratériiniin basit bir gemas: Sekil 3.14'de gésterilmigtir,
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: Ik indiksiyon akim siperi
L Soguk indiiksiyon akim siperi

Sekil 3.14 Siiperiletken genaratdriin gematik kesiti

Gosterildigi gibi, manyetik materyaller gevresel sipere ve dig sekile gore
sinirlanmmgtir ve rotor ve stator bobinleri tarafindan doldurulan biitiin alan manyetik
maddelerden mahrumdur. Hem alan bobinleri hem de rotor bobinleri hava aralif
bobinleridir ve boslukta elektrotermal koruyucu sartlariyla aynlirlar ki bunlar normalde
hem elektromanyetik hem radyant 1s1 koruyucularim birlestirirler. Bir siperler alan bobini
ile ayn1 donen yapi tizerine kurulmuglardir ve normalde temel aki dalgas: ile senkronize
hareket ederler.

3.8.2.1 Siperler

Sonug olarak elektrotermal siper tasarim, biitiin tasanm izerinde her yonden
onemli etkiler yapmaktadir, ¢iinkii alan bobininin distan gelen ve séndiirmeye yol agarak
makinay1 bozacak problemlere kars1 izole olma derecesini belirler. Aym1 zamanda, siperin
boyutlan ve fiziksel 6zelliklerinin makinamn reaktansi ve rotor titregimlerinin sénimii
iizerinde dénemli etkileri vardir ki bunlar makinanin bagh oldufu gii¢ sistemi lzerinde
onemli rol oynarlar.Bu siperlerin tasarimma degisik yaklagimlar sunlan igerir:

1. Degisik yapilarla hizmet eden elektkromanyetik ve termal koruma:
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a. Oda sicakh@inda elektromanyetik siper.
b. Cryogenik 1sida elektromanyetik siper.

2. Aym yapida birlesmis elektromanyetik ve termal koruma. Literatiirde tarif edilen
siper konfigiirasyonlan sunlan igerir:

a. Dis rotor destek yapisy;, i¢ ve dis rotorlar arasindaki vakum bogslufunda ya
tasima sofutmali veya gaz sogutmali siper ile oda 1sisinda karma *elektromanyetik kalkan
integrali. Sekil 3.15 'de bu tip bir konfigiirasyon ve difer ¢anak parcalarnmin genel diizeni
gosterilmektedir.

Ik harici siper
(yaklagik 350 °K)

Ara yayilan 1s1 siperi( 70°K)

I¢ sopuk damper( 4.2°K)

Radyal oluklarda mekanikse] kuvvetli bobinler

{ 4.0°K)
Dahili rotor

Sekil 3.15 Rotor kesiti

* Yitksek iletkenli koruma ve yitksek kuvvette yapisal materyalin ortak merkezi (veya "sandvich") kabuk
yapislL.
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b. Oda 1sisinda yekpare elektromanyetik siper, diger yonlerden (2a) ile aym. Bu
tir bir siper igin manyetik materyalin kullamminin da onerildigini belirtmek gerekir.
Ancak icinde cahgtifn yiiksek manyetik alanlara bagh olarak, fazlastyla doymus ve
gecirgenligi fazlasiyla azalmgtir.

c. Birlegik siper, hem (2a) nin oda 1sist siperini hem de alan bobininin hemen
disindaki i¢i rotorda bulunan bir orta seviyedeki soguk elektromanyetik siperi igerir.

d. Bu tiir siperler, ancak rotor uglanndaki tagiyict yiizlerle yiikseldiklerinde
dénmek igin serbest olurlar. Bu tip ataletli siperler kati olarak yiikselmis siperlerden
degisik olarak dinamik 6zelliklere sahiptirler ve rotor elemanlan tzerindeki kisa devre
torklarim azaltmada kullanilabilirler. Simdiye kadar bu yaklagm bir makinada
uygulanmamugtir.

¢. Rotor iizerinde yiikselmiy bir veya daha fazla ortak merkezli koruyucu
kabuktan olusan, cryogenic isida elektromanyetik koruma. Kabuklar kati meteryalden
veya sofuk rotordaki isinmayi azaltmak igin farkh iletkenlerden olugmus olabilir. Sonraki
durumda, ug¢ baglantilani rotor titregimlerini séndiirmek igin gerekli olan enerjiyi
toplayabilecek ve boylece dinamik performansi arttirabilecek harici bir rezistore yapilir.

Cryogenic 1s1 siperleri eger saf bakirdan olursa nispeten ince yapilabilirler. Tam
sifira yakin derecelerde bakinin mukavemeti, oda sicakhifinda ebatlann ¢ sira agagisina
kadar olabilir ancak bu, bityiik dlgiide materyalin kimyasal safifina ve daha az 6lgiide
stres diizeyine baglidir. Gerekli saflifs kabul edilebilir bir artik stres getirmeden 6neren
kalin bakir elektroplakalarin uygulamasinda biyiik ilerleme kaydedilmistir.

3.8.2.2 Alan sargilan

Alan bobinlerinin konfigiirasyonu igin segenekler, temel sekil ve iletken tesisatt ve
destek kosullarini igerir. Sarg: sekli igin alternatifler geleneksel paralel ve radyal-yank
bobinlerine uygundur. Siiperiletken alanlarda kullanilan hava aralifi bobinleri igin, paralel
arahik tesisati, "racetrack" (veya "pancake") bobinlerinden bir kiime olarak yerine
getirilmigtir. Bunlar ayrt ayn olugturulmus ve biitin bir bobin yapmak igin Gstiiste
kiimelenmiglerdir. Bu tiir bobinler, sabit siiperiletken muknatislar igin gelistirilmig
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teknoloji kullanilarak yapilabilirler ve kiigiik makinalarda iyi ¢ahgmglardir. Bu tip alan
bobinine sahip oldugu bilinen en biiyiik makina bir 20-MVA iinitesidir.

Tasarimcilar, daha yeni, genelde daha biiyik, siiperiletken tiirbin jenaratorii
prototiplerinin ¢ogu igin iletkenlerin rotor gevresinin arklan iizerinde dagilmis oldugu
bobinleri segmiglerdir. Bu degisik tasanimlarda kullamlan radyal arah@ tesisatlan esas
olarak iletkenleri desteklemek igin kullamlan araglarla degigiklik gosterirler. Herhangi bir
siiperiletken bobinin tasarim sogutma ve destek arasindaki hassas iligkiyi gosterir. Dénen
makina tasarmmunda, siiperiletkenleri kullanmadaki onemli bir motivasyon giig
yogunlugundaki artigtir. Bunu elde etmek igin gerekli olan bobindeki yiiksek manyetik
aki yogunlugu, merkez dig1 gii¢ yiiklenmesininkine benzer bir ebatta yiiksek derecede
manyetik gii¢ ile olusur. Buna ilave olarak iletkenler, lokal kayiplan yol agacak ve bir
sondiirme olasithfimi arttiracak iletken hareketini Onlemek igin, bunlara kargy
desteklenmelidirler.

3.8.2.3. Rotor Sargilan

Siiperiletken generatérler igin armatiir bobinleri, hava aralif bobinleridir. Oldukga
fazla sayida hava aralifi bobin tipleri O6nerilmistir. Baz tasanmciar geleneksel
generatorlerde kullamlan aym tip ve sekildek bobinleri kullamrken (6rnefin drum
bobinleri, konik, i¢eri kivrik uglan ile) oldukg¢a fazla sayidakiler, yeni tesisatlan
diizenlemek igin sabit bobin diglisinin gikanlmasiyla olugan tasanm Ozgiirliitinden
istifade etmiglerdir. Bu ehemmiyetle sunlar igerir:

- Helezon bobin
- Spiral pancake bobini

Armatiir bobinleri igin yapilan yeni tasanmlarin amaci yiiksek giig, yogunlugu elde
etmek ve armatiirii direk olarak transmisyon ¢izgisi gerilimi diizeyinde gahighrabilmektir.
Sabit bobin diglisinin eliminasyonu sadece iletkenlere yer kazandirmak ve izolasyon igin
degil, Bobin "proper"inm digindaki zemin potansiyel sathim hareket ettirir. Iletkenler ve
izolasyon maksimum avantaja gére yeniden dagilabilir. Spiral "pancake” bobini, yiiksek
voltajli izolasyonun biitiinliigii i¢in yapilmistir ve transmisyon ¢izgisi voltaj armatiirlerinin
nihai geligimine olasi bir yarar olarak onerilmigtir. Halezonik bobinin de geligimi sonug
olarak bu amaci tagtyordu.
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Helozonik bobin Sekil 3.16'de gosterilmigtir. Bu diiz merkezi kismi g¢ikarniimig
stindirik ige  kivrik uglarin  kullanildigt geleneksel bobinlerin bir sonucu olarak
distnilebilir. Bu tip bir bobinde, geleneksel bobinlerdek: diiz pargadan sonra gegislerin
zorladigt sargt yoniindeki ve destek sartlarindaki degigiklikler elimine edilmigtir.

Ug fazl rotor igin sprial "pancake" bobini sekil 3.17'de gosterilmistir. Igige sanimig
doniiglen olan alt1 es pancake bobinden olugmus. Her bobin, verilen bir iletkenin bitiin
pargalarnin aym yari ¢apta olmast igin bir spiral seklinde olugturulmustur, ancak komsu
iletkenler degisik yar ¢aplarda yerlestirilmiglerdir, bunlar baslangi¢ doniigiinden itibaren
iletkenin agist ile artarlar. Biitiin bobin, bu bobinleri bir temel daire etrafina egit araliklarla
bogsluklara yerlestirmek ve sonra yakin kontakta bulunmalan igin radyal olarak iceri
getirilerek olugturulur. Sekil 3.17'de bobin dizaym hem iletkenler hem de izolasyon igin
kullamldi@, ancak biitiin fazla gerilim test mukavemeti igin her iletkeni birbirinden izole
eden geleneksel anlamda olmadiZ1 gosterilmigtir. Bunun yerine, alti bobinin her birine
biittin olarak zemin izolasyonu uygulanmigtir Faz iletkeni hari¢ her bobinin iginde "turn-
to-turn” izolasyonu uygulanmustir. [zolasyon zarlan ardarda iletkenler i¢in yapisal destek
saglamak i¢in hizmet ederler.

Sekil 3.16 Helezon armatiir bobinin dig goriintiisii
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3.8.3. Cryogenic Tasarim ve Izolasyon:

AC senkron makinalanin (6rn: tirbin jeneratorleni), alan bobinleri igin
siiperiletkenlerden faydalanmak, rotor i¢ kisimlanmn helyumun atmosferik basing
kaynama noktasinda (4.2°K) veya yakininda galigmasini saglayacak cryogenic bir gevre
yaratmay gerektirir. Roturun dig kisimlar1 veya en azindan uglan oda sicakhfinda veya
daha yiksek 1sida caligir. bu nedenle i¢ ve dig yapilar arasindaki biyiik 1s1 farklarim
uzlagtrmak igin uygun Onlemler alinmalidir. Bu hem biitiin elemanlarin mekanik
birlegikliini ve helyum stkihim korumak hem de gerekli yiiksek hizda diizenli galigmay:
garantilemek igin yapimahdir. Tasanm aym zamanda, operasyona, sofutmaya ve
isitmaya oldugu gibi anormal ¢aligmaya (6m: dengeli veya dengesiz terminal hatalar)
tesadiif eden termal stresleri de uzlagtumahdr.

I¢ ganagm termal izolasyonu genelde (1) i¢ ve di silindirik yap: arasindaki halka
bigimindeki boslukta vakum izolasyonu ve (2) bir veya her iki ugtaki termal arahk
parcalarinin birlesmesinden elde edilir. Termal aralik pargalan i¢ ve dig ganaklar arasinda
bir tork tagimali ve boylece tork tiipleri olarak adlandinlmalidirlar. Bu tedbirler, daire
seklindeki bosluktaki ve uglardaki uygun yerlerdeki radyan 1s1 siperleri ile ve tork tipleri
i¢in kaynams helyumla gaz soutmas: ile gogaltilabilir. Her iki metod da daha verimli bir
izolasyon elde edebilmek ve rotorun digtan i¢ boliimlerine termal enerjinin 1s1 kagag veya
akisini azaltmak i¢in kullanihr.

Belirli bir makine igin tasarlanmig termal izolasyon sisteminin bir Ornegi
Sekil 3.18'de gosteriimigtir.

Helyum akigi, saft oturtulmus transfer baglantist ve rotasyon ile olan i¢ basing ile
helyum arziyla uygulanan digbasing arasindaki dengeyi saBlayarak kendinden regiileli aki
kontrolii olarak rol alan teslim tiipii arasim birlegtirir. Rotor delifi igeri gelen helyumu
kabul eder ve halka bigimli bir tabakada saklar.Merkezka¢ kuvveti siiperkritik helyumu
dis gembere dofru tagir ve helyum buharindan aynlmasim saglar. Bitiin bobin,
buharlagmanmin olugsmadig siiper kritik stvi igine batinlmigtir. bobindeki sivi bogluklan,
yeterli lokal stvinin gegici 1sitma etkilerini emmesini saglar. Isinmg sivi daha az yogundur,
béylece tagima halkalar olugur ve bunlar 1sty1 igeri tagirlar. Daha sicak sivi siiper kritik
havuzun yiizeyinde bubarlasir ve soguk sivi tarafindan tekrar doldurulur.
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Sekil 3.18 Helyum kullanilan rotor cryogenic sofutma sisteminin diyagrami



Buharlagmig helyum, pompa tipi hiicrelere girer, buradan tork tiiplerindeki sogutma
bobinlerinin arasindan sirkiile edilir ve radyan 1s1 siperlerindeki gegitlerden akar. Diizenli
durum ¢aligmasina uygun normal bir aki hizi, termal strese nispetle tasarim ile optimize
edilmis tork tiipii 1s1 dagilimlarin elde eder. Aym zamanda radyan 1st siperinin derecesini
de belirler ki dig rotordan gelen radyan 1siy1 da durdurur ve sofutucuya mantikh bir
verimlilikte geri gonderir. Sistem hatalan gibi elektriksel gegiciler buharlagmiy helyumun
akiginda gegici artiglar, ayn1 zamanda 1sisinda azalmalar ortaya gikanr ve tork tiiplerindeki
1s1 dagilimim degistirmeye meyillidirler. Radyan 1s1 siperi genellikle gerekli kiitleye sahip
olacaktir, boylece 1s1s1 fazla etkilenmeyecektir.

Buharlagmis helyum, ganag: transfer baglantisinda terk eder ve sivilagma derecesine
kadar sogumak i¢in sogutucuya doner.

Dis rotor yapist oda sicakhifinda veya iizerinde olduu zaman, i¢ ve dis yapilardaki
biiyiik 1s1 farkhlhiklan diferansiyel bir gekilme ile sonuglanur, ki bu ya bir kaynama elemant
veya bu elemanlar arasina hareket eden bir ek saglayarak uzlastniimahdir. Iki yaklagim da
uygulanmugtir, ancak gegerli tasarimlarda birincisinin kullaninu daha yaygindir. Ancak ¢ift
yonde birlestirilmig hareket eden bir ekin kullanimi uzun rotorlar igin fazla olabilir.

Cryogenic sistemin tasarimi, sogutucu ile alakah olan biitiin pargalarda kayiplar ve
serbest kalmis 1s1 i¢in sadece normal c¢aligma sirasinda degil, 6zellikle hata durumunda
dikkatli olunmalidir.Onemli bir sistern hatast sirast ve sonrasinda diizenli galigabilen bir
tasanim garantilemek igin kayiplarin ¢ok kesin olarak belirlenmesi gerekmektedir.
Yukanida belirtildii gibi, stabiliteyi arttirmak siiperiletken tirbin jenaratorlerinin
gelistirilmesi ve takip eden uygulamasi i¢in 6nemli motivasyondur. Endiistriyel ihtiyaglar,
daha uzun kritik hata diizeltme zamanlan agisindan ve bu nedenle hata durumlan igin
daha fazla tolerans ile tanumlanmuglardir. Bu tip hatalar siiresince, 1s1 depolamas: rotor
iginden olugur. Kati materyallerin (6rn, siiperiletkenler dahil metaller) spesifik sicakliklan
cryogenic 1sidan gok kiiciiktiirler, bu nedenle gok kiigiikk miktarlarda 1s1 depolamasi bile
bir séndiirme veya normalizasyon igin potansiyel risk haline gelebilir. SoZutma sistemi
bunu dnleyecek sekilde tasarlanmahdir, ayrica agin termal stresi 6nlemek i¢in birlesmis
yapisal parcalarin isilarinda énemli degisiklikler yapmadan normalizasyonu &nlemelidir.
Sekil 3.18 siiperiletken stabilitesini yiikksek bir derecede sajlamak ve termal streslerin
kontrol ve sogutma kapasitelerinin meydana getirdigi diger simrlamalan1 tahmin etmek
i¢in tasarlanmig bir sistemin 6rnegini gostermektedir.
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Bu sistemin tasarim i¢in yapilan hesaplamalar 6nemli performans ve 6zelliklerinin
modellesmesi igin bir dizi deney ile dogrulamaya maruz kalmistir. Ozellikle, siiperiletken
uygulamasimin cryostabilitesi, gercek ¢aligma sirasindaki aymi ¢erve hiziyla dénen bir
cergevedeki 1s1 transfer emsallerinin 6lglimiiyle dogrulanmugtir. Sekil 3.20 ve 3.21'deki
gosterilen deneysel sonuglar, yiiksek hizlanma alanlanindaki dogal tagima hakkinda yeni
onemli bilgiler kazandmimglardir. Bilginin makinanin alan bobinine uyulanmas: hem diiz
merkezi kistmda hem de kivrilmug u¢ déniislerindeki cryostabilitesini gstermigtir.

Siirekli galigan siperiletken genaratorlerin pratik uygulamalan igin, helyum
sogutucusu, sogutucu-sivilagtinicidan cryogenic kapamga rotorun tstiinden tekrar geriye
sirkiile edilmelidir. Sivi helyum agag yukan 4°K'da elde edilir ve tork tiiplerini
sogutmada kullanildiktan sonra yaklagik olarak oda sicakhfinda geri dondiiriiliir. Bu
fonksiyonu gosteren transfer baglantisi, mantikli bir verimlilikte ¢aligmak i¢in hem vakum
izolasyonuna hem de yakin temizlemelere ihtiya¢ duyar. Helyum akintisi igin termal
salinimlan yasamak olasidir, rotorun iizerinden kaynak diizensizlikleri yaparlar.

Superiletken jeneratorlerin gegici galigma sartlan sogutucu ihtiyaglanm belirlemede
hesaba katilmahdir.

10°
9 —
e i
6 -
= 4
% Nu = 0.03 (GrPr)*
= 3
2 Legend:
2 3560 r/min
> L — — 3250 r/min
—-— 2800 r/min
B . —--— 2600 r/min
LS T e - 2200 r/min
/ —~——— Extrapolated
10% ] I N Y A O I
10'4 2 3 4 5 6 78910 Rayleigh say1si(GrPr)

Sekil 3.19 Bobin diiz kisminda 1s1 transfer koalisyonu
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Sekil 3.20 Bobin ucundaki 1s1 transfer koalisyonu

3.8.4 Elektromekanik Tasarim ve performans

Siiperiletken bir AC makinanin elektromekanik tasarumi zincirleme ve belirli bir

strada olugan bir prosestir.

Proses bir spesifikasyonla baglar. Ornegin bir tiirbin jeneratoril i¢in normal durum
spesifikasyonunda, dereceleme ve normal ¢alisma kapasiteleri tammlanacaktir, gegici
performans parametrelerinin de bazlan belirlenebilir. Ozel bir spesifikasyonun ana
goriigleri Tablo 3.6'da Gzetlenmigtir. Buna ek olarak, bu spesifikasyonun bilirlenen
vahimlikte bir hata igin kritik hata temizleme zamanmin minimum degerine ihtiyac

vardir.
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Tablo 3.6 300 MVA'lik Siiperiletken Genaratoriin Ozellikleri

Hat Gerilimi 24 kV

Frekans 60 Hz

Hiz 3600 r/min

Giig Faktorii 0.90

Negatif Kapasite L,>0.1%
L2t>2151%

Reaktans X, <50%%
X',<35%1%
X", <20% %

Verim 99.4 %

1 Oranlanmig akimn her bir iinitesindeki I,
T MVA Bazinda oranlanmig per - unit I

3.8.5 Konfigrasyon Tasarim

Bu konfigrasyonlar segildikten sonra, ana boyutlanin baglangic belirlemeleri
yiiklenilebilir. Final tasanim amaglan i¢in uygun olmasa da, makinamn orta kismi igin
baslangi¢ ebatlandirma iki boyutlu alan analizine dayamlarak yapilabilir. Bu amagla, ug
kisim etkileri, farazi bir diizeltme faktori ile hesaba katilmugtir. Iki kutuplu bir generatére
uygulanabilir denklemler Tablo 3.7 ve 3.8 'de verilmigtir, bu tablolar onemli
bolgelerindeki alanlar igin baglangig tahminlerini ve indiiktans igin hesaplamalar gosterir.

Derecelenmis voltamperler i¢in tabirleri degerlendirmek te uygundur
P.=3V,], (3.20)

Her bir senkron reaktans i¢in

x,= —2% dir. (3.21)
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ayni zamanda transient ve subtransient reaktanslar, Tablo 3.8 'deki formiilleri kullanarak
bulunur.

Bunu yapmak i¢in, V,'yi dahili makina gerilimi cinsinden degerlendirmek gerekir.

wMI
E, = d 3.22
S (3.22)
Makina gerilimi ve akimlan arasindaki iligkiden ve kosiniis kanunundan
% =41- x,” cos¥ —x,Sin'¥ formiilii yazlabilir. (3.23)
f
Burada cos W gii¢ faktoriidiir ve
x, = Xala (3.24)
E,

ise dahili gerilim E; baz alinarak hesaplanan birim bagina senkronize resctans'dir.
Kutup gerilimi baz alinarak her bir senkronize reaktans igin

I
X, = X =x8§ dir ve (3.25)
Vt vt
oL, -L_)3
X, = (L, ~ Ly )3, olur. (3.26)
E;

Subtransient reaktans, elektrotermal siper tarafindan baglanan akimn sabit oldugu
farzedilerek hesaplanir. Egdeger kabufun kapak bobinleri, alan bobinlerinin transient
reaktansdaki ile aym rolii oynarlar. Daha da ileri, bu kabuk simetrik oldugundan, direk
ve enine eksen subtransient reaktanslari aynidir:
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2
3 L*adl ] (.27)

" " 1___
. % XS{: 2(La_Lab)Ldl

Cok uzun gegici zaman sabitleri nedeniyle subtransient reaktans aym zamanda
stabilize galigmalarinda geleneksel makinalarin tnasient reaktansi roliinii de oynar.

Alan bobini, armatiir bobini, ve siper veya siperlere tesadiif eden elektromanyetik
ofjinli giigler igin ilk degerlendirmeler bu temele gore yapilabilir. Ozellikle, rotor
siperindeki ovalize eden gigler (bu amag igin rotorun dig yiizeyinde ve dikkate
alinmayacak kalinlikta oldufu varsayilir) Furuyama'min g¢aligmalan genisletilerek
hesaplanabilir.

Rotor bobini iizerindeki kisa devre giiglerinin ve elektromanyetik torklarm 6n
hesaplamalar1 ayn1 zemine oturtulabilir. Degisik tiplerdeki kisa devreler siiresince rotor
tarafindan denenen torklar i¢in kapah sekilde ifadeler mevcuttur, bunlar saft kisimlarinin
ve i¢ baglantilanin (6rn, termal gekilmeyi uzaklasgtrmak i¢in kullanilan esneme destegi) ilk
ebatlandinlmalan igin olduk¢a dogrudur. Armatiiriin en azindan diiz kisimlarindaki
elektromanyetik giicler de J x B vektér uriiniinii olugturarak kapal: sekildeki ifadelerden
bulunabilir.

Tablo 3.7 ve 3.8 'deki tasannm denklemlerinin kullanim, girdi elemam olarak alan
ve rotor bobinlerinin akim yogunluklarimin J; ve J, olmasmu gerektirir. Geleneksel
tasarim pratiinde, bu yogunluklar genellikle aym veya benzer sofutma metodlarim baz
alan daha 6nceki tasannmlardan tahmin edilebilir. Siiperiletken jeneratérler igin, sogutma
6nemli bir kriter olarak kalir ancak, siiperiletkenin kritik akimi gibi diger kriterler de
hesaba katilmalidir. Ayrica dikkat edilmelidir ki, J; ve J, yoBunluklarinin bobinler
tarafindan doldurulan dairesel kisimlar iizerinden ortalan alinmgtir. Bu bogluklar sadece
aktif iletkenleri degil, yapisal destek igin gerekli olan materyalleri de igerir. Boylece
ortalama ulagilabilir yogunluklar, iletken materyallerdeki yogunluklarin oldukca
altindadir.

Jenerator hacminden ekonomik olarak yararlanabilmek ve aktif iletken alami ve
destek materyali arasinda verimli bir paylagma elde etmek igin, tasanmci tasanm
optimizasyonuna gidebilir. Optimizasyonun klasik metodlannin kullanim igin birtakim
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engeller, 6rn: en dik meyil, bazilarmin siirekli olmaktan gok farkli oldugu oldukga fazla
sayida degigkenler de dahil, sayilabilir. Aynlabilir tasarim 6zelliklerinin, &rn: alan bobini,
altoptimizasyonu boylece daha verimli bir yaklagim olabilir. Multiparametrik analiz ile
optimizasyonun da kullanmigh oldufu anlagdmugtir. Bu tiir bir analiz, armatiir akim
yogunlugunu, tasarim kavraminin teknik ve ekonomik yagama kabiliyeti igin dallanmalar
olan 6nemli bir deger gekli olarak tamimlamigtir. Makinanin biitiin kissmlan igin 6n
sofutma caliymalan da asad: yukan bu zamanda baglatiimahdir. Eger Jy ve J, icin degerler
tahmin edilmigse, bu tahminlerin baz1 dogrulamalan gerekmektedir.
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Tablo 3.7 Iki Kutupta Generator Igin Manyetik Alan

A fazi rotor sargilari alam
r<Ry;

-2
<21, sin(nB,, /2)sinnpd [ 1 Y _
Hra" Z n‘it(z-—np) Y(R ) —1-x*"

a0

Nodd

b CO R

2], sin(nB . /2)cosnp()r r 7 1—x?
nn(2—np) R

ao

Hoa=2.

Dodd

i( 2- np )[&)an (1 — x 2+ )_]
2+np AR,

Rai<r<Rdo

2] sin(nB___/2)sin npO R, \™"
= _ a wae -2 —(2 - a
P 2 e r[ " “p)( r)

+(2+np)(—§r——) i(Z—np)(I: ) (I;—“) ¢! —“"*2)—]

2J_sin(n0,,_ /2)cosnpd R, )™
—__ a wae —4 — _a
Hou™- 2. nn(4-n’p?) r[ e np)( r )

Bodg

+(2+ np)(ir—) +(2- np)(; ) (1;” ) (1~— X"+ )—-—]
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Ry < <R
) e np+2 [ 2mp ]
H=- Z21a sin(nf,,, /2)sin anr R, (1-x™)| 1+ I
— nn(2 +np) r R,

. pp+2 3 2np |
Ho,= 'Z 2J, sin(nB,,, /2)cosnpd r R, (1-x")| 1% T
nn(2 +np) r R

Dogd

( + veya F) isaretlerinden yukandaki kullamldiinda ferromanyetik ortak perdeleme
olayin: ifade eder.

Tablo 3.8 Iki Kutuplu generator Igin Indilktans

164 1, N%asin®(n0,, /2) [

L& — np—2)+4y™? —
f_g‘;rfpn@zwf«(n“p“—4)(1—y2)2 Sy &

)(1 _ynp+2 )2 (_I;ﬁ_) ___]

_ < 160,14 N sin’(nf,,/2) [
C 0 pnBwe (P’ —4)(1-x7)?|

2
~(np+2)x £2f B2 N2y L
np+2 R

s

np-2
np+2)y*+2
(np+2)y (np+2

(np —2)—+4x™"

Lp=3 164,14 N2 sin? (00, /2)cos(2nn/3)[
ab 0 prdwe (0°p” - 4)(1-x2)*> |

Dodd

20p
+4x™*? — (np+2)x* £ 2(29;—2—)(1 -x®*?)? (1—{4‘3-) —]
np +2 R

(np-2)-

16€a|.,loN2m

L,-Ly=
a2~ ab pnezwae(l_xz)z sx




_ sin®(n@__ /2)[1 - cos(2n1t/3)]|_
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(np —2)—+4x™"

~ np -2 me2y2 | Rao m__
(np +2)x* +2(np+2)(1 X )(R J ]

M=2

pnewfe wae(1 y )(1 X )kR

Con=

8

321, N, NmCrnn cosan(Rfo )np

n®*(4-n*p?)

2 np(l 2+np) _R;'& an—
2+np R,

2 2up
Ldn=___.___”°1d’tN id [li(&) ]
8np R,

2u l N

o ad” Cal

sin(n6,,_ /2)sin(nd,, /2)(1- y“"*z){ o

adn N pem(1 x*)(2 - np)

2mp
7 _
ia np (1_x2+np )(_1_{_&] __]
2+np R,

N, sin(nf,,, /2)cosnp9(R )w[ b,
1-x“"

R

a0

fdn
0, (1-y*)n’p

= zuogdeﬂan Sin(nvee /2) (Rfo )np
R,
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Tablo 3.9 Iki Kutuplu Generator Igin Manyetik Alan
Alan - Sargt Alanian

I‘<Rﬁ

mt(2 - np) Rfo Y

2np
+ 2~np _&f_u_ (1__y2+np )__
2+np A R, ‘

. . np-2
Hrfz_ZZJf sm(newfe/Z)smnp(G——d))r( r ) [1_ 2-mp

np-2
2], sin(nB,, /2)cosnp(@—¢) [ r ’ 2-m
= - ¢ r 1—y*™
Hor % nn(2 — np) R, y
" R 2np
+ =70p jf Ry (1_y2+np)__
2+np A R,
Rﬁ<I'<Rfo
23, sin(n0,,, /2)sin np(0 — ) R, )""*2
=- > r| —2np— (2 —np)| —
e é nn(4-n’p?) P P) r

+(2+np)(Rr ) i(Z—np)(-I{—) (-11%—) (l—y"””)—]

fo s

Hor= -3 2J sin(nd, /2)cosnp(9—¢)r|:_ s (Z_Ilp)(l_irfL )

— nn(4-n’p*)

+(2+np)(Rr) i(2—np)(Rr) (%i) (l—y“"”)—]
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Ry <r<Rg

H, -3 21 sin (18, /2)sin np(8 - ¢) (R, )™~ (1—y™?)
i nm(2 + np) r

Rodd

(5)]

__ 2 sin(nd,, /2)cosnp(®—9) (R, Y*~ ..
Hor Z nr(2 +np) r(r) 1=y™")

3.8.6 Detay tasarim

Helyum y6netimi tasarimi ve bobin tasanmi bagimsiz cabalar degildirler, aksine
miikerrer bir alt halka teskil ederler. Bu ancak helyum temin etme sisteminin sofutma
kapasitesi ve bobinin sogutma gereksinimleri arasinda uygun bir uyum elde edildiginde
uygulanabilir. Ve sadece diizenli durum sirasinda degil, bir séndiirmenin dibe ¢ékmesini
engellemek tizere hata durumlarinda yeterli toleransi saglamak igin de elde edilmelidir.

Detay tasarim siirecine genel bir bakig Tablo 3.10'da gosterilmigtir, burada basitlik
ve agikhk igin sadece en yiiksek derece vazifeleri gosterilmigtir. Dikkat edilmelidir ki,
neredeyse biitiin diger analiz ve tasarimlarina temel olacak bir anahtar vazife, makinanmn
igindeki manyetik alanin ii¢ boyutlu dagihminin sadece diizenli durum sartlarinda degil
ozellikle ilgili biitiin gegici sartlarda kesin olarak belirlenmesidir. Bu kesinlesme igin olan
ihtiyag, ¢ogunlukla siiperiletken alan bobinin birlesik elektrotermal koruma sisteminin
zayiflatmasindan sonra bile 6nemli bir boyutta kalan elektromanyetik rahatsizliklara kars:
olan hassasiyetinden dogmaktadir. Bir siipperiletken AC generatériiniin iginde manyetik
materyalin yoklugu, demir gekirdekli makinalar igin kullanilan tasanm yaklagimin
gegersiz kilar ve makinamin matematiksel modelini gerektirir. Buna ilaveten model,
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iletken siperler tarafindan maruz birakilan difiizyon problemini yeterli dogrulukta hesaba
katabilecek ve alan bobinindeki manyetik alan rahatsizliklarm giivenilir sekilde
degerlendirebilecek gekilde yapimalidir. Kiigitkk alan degisiklikleri bile énemli enerji
serbestlifine yol agacagindan, oldukga kesin rakamsal sonuglara gerek vardir. Ovalize
eden gugler, iletken siperlerin, hata yiiklemesinin sarsintisi altnda deforme olmalarina
neden olur. Bu da siiperiletkenlerde kayip olusumu igin bagka bir mekanizma olugmasiyla
sonuglamir. Daha ayrintii modeller de bu etkiyi hesaba katarlar.

Detay tasarimi igin, ii¢ boyutlu analiz metodu gegici sistem tesirlerini, siiperiletken
kayiplarim, ve 11 artigim oldu@u kadar gii¢ sistemi-cryogenic sistemi stabilitesi konusuna
genel etkisini de tahmin etmede kullanilir. Spesifik bir durum igin bazi sonuglar agagida
gostenilmistir. bu performans hesaplamalan igin yapilan tasarnm Tablo 3.11'de
gosterilmigtir.
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Ug boyutlu Makina dzellikleri
elektrodinamik * Reaktans
modeller * Rezistans
* Zaman sabitleri
Akigin yayihinu
Yalitum tasarim Dielektrik gerilimleri
Elektriksel |} 1 ...
tirbin Elektromanyetik kayiplar ve
Tasanm
generatér metodlart Kayip yoguntuklan
dizaym Is1 ve sicaklik yiikselmesi
. Sistem etkilegim
Sistem
Yap1 ve gerilme Yap analizi ve tasarim
analiz * Rotor ve yatag1
Mekaniksel modelleri * Stator ve sasesi
dizayn |}
Vibrasyon Burulma vibrasyonu
modeli Yatay vibrasyon
Elektromekaniksel etkilegim
. Stperiletken dizaym
Magnetik .
L . Alan sofutma bobini
Superiletken dizs Alan destekleme bobini
bobin ve
cryjqemk Rotor sogutma Termal yalitim
tasarim
AAAAAAAAAAAAAAAAA modeli Helyum transfer
Cevresel sistem Sogutucu ve sivilagtiric
segimi dizayn
—1 Materyal ve Emig muhafaza tasarmm
Materyaller |1 . .. model geligimi Bilegik yap tasarim
ve Uretim Stperalagim fabrikasyon
muhendisligi montaj modeli
Gonderme ve yerlestirme planlamasi
, | i |
Gorev Anaboyutlarn ve Materyal se¢imi ve Tasarim
tanimlamalar] | parametrelerin tasarim lisanst tanimlama
se¢imi

Tablo 3.10 Calisma Dizaym
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Tasarim émgg”i

Sekil 3.14 analizin uygulandi®1 konfigiirasyonlani gosterir. Ideal bir manyetik
konteyner ve silindirik yiizeylerde gelistirilen bobinler varsayiir. Kati siperden gegen
manyetik diflizyon, kalin siperi, indiiksiyon agisindan ¢ifter ancak mukavemet agisimndan
izole edilmig, bir set halinde ince ortak merkezli alt kabuklar ile degistirilerek
modellestirilir.

Lineerlik ve siiperpozisyonun gegerli oldugu varsayilir. Senkronize makinanin Park
d-q analizinin bir uzantisimi kullanan ¢ift-devre yaklagimi, goze carpan bobinleri ve
iletken siperleri fiziksel bobinlerdeki gergek akimlan andiran akimlar tastyan ¢ift devre
serilerine bélerek incelemede ve gegici degerlerini hesaplamada kullanilir.

Bu model yapma siirecinin sonuglan 6nceden hem biitiin makinamn esdeger-devre
modelinin hem de genigletiimis Park denklemlerinin, Sekil 3.21'te 6nerildifi gibi, alakah
bir grubunun elde edilecegi seklinde yorumlanabilir, sonu¢ olarak bu model, senkron
makinada uygulamalarimin sistem performans 6zellikleri, 6. stabilize ve hata analizler,
cahiymalaninda standard hale gelen gegici tesir analizleri tiplerine uygundur. Bu kadar
karmagik bir model igin temel motivasyon, makinanin igindeki akimim ve akimin dogru
temsil edilmesi olsa da, hesaplama dogruluguna da dikkat edilmelidir. Ve model birgok
makinanin ardarda modellenmesini gerektiren sistem sunuglanna dahil olmaya heniiz
uygun degildir. Bu amaglar i¢in model, Tablo 3.11'de gosterilen olagan stabilite
galigmalan sabitlerini elde edebilmek igin adapte edilmistir. Bu degerleri elde etmek igin,
model degisik frekanslardaki akimlarla uyanlmig ve standart sabitler "frequency-domain”
operasyonel zahiri direnglerin egri uydurulmasi ile elde edilmiglerdir. Makinamn kabul
edilebilir bir dogrulukla tam temsili, belirli ebatlardaki (~200x200) matrislerin
manipiilasyonu ile olur. Bunlar yiiksek rakamsal dogrulukla tersine gevrilmelidirler.
Kabul edilebilir dogrulukta ve hesaplama maliyetinde sonuglar elde edebilmek igin verimli
metodlar gelistirilmigtir. Asagidaki rakamlar, bu makinanin cegitli 6nemli performans
Ozelliklerini gostermektedir.
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Enine eksen

F DyD, Dy Direk eksen

c
Faz ekseni 8,
A
Faz ckseni
F Devre sarg1 alam
Dy, Dy.., Dy Indiiksiyon akim siperi igin direk eksende
bilegik devre parametreleri

Qj , Q2 ..QN Siper icin enine eksen devresi

Sekil 3.11 Ug fazh siiperiletken genaratoriin sematik gosterimi
Performans Ozellikleri

Bu rakamlar biitiin dénen makina teorilerinde temel olan kavramlan gosterse de,
daha geleneksel yapidaki makinalardan dikkat ¢ekecek kadar farkli olan siiperiletken
jenerator ozellikleri gosterirler. Bu farkliliklara yol agan temel faktor, alan bobininin rotor
ve onun elektromanyetik reaksiyonundan etkili izolasyonu ve korunmasidir. Artan sayida
eksenel harmonikler yapilan koruma hesaplamalarinin hormonik sirasina oldukga hizh
yaklagtiklan ve alti harmonigin iyi sonuclar almak igin yeterli oldugu bulunmugtur. Sekil
8.9 siper uglan etrafindaki akinin biitiin sizmalarin: engellemek i¢in sofuk siperin armatiir
bobininin en uglanna kadar uzatilmas: gerektigini gosterir.

Sekil 3.23'den koruma akimlannin miiteakkip rotor kabuklan arasinda dagilim
frekansin bir fonksiyonu olarak gosterilmektedir. Dikkat edilmelidir ki, 1-2 Hz 'den daha
yiiksek frekanslar ile olan problemler igin, alan bobini rotordan esasen aynimugtr. Bu
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aynlmanin sonucu olarak, alan zorlamasi stiperiletken jeneratorlerin stabilite arttirimi igin

verimli degildir.

107 T T
1072 | ~
- 10-3 — p—
g
2
R
g o -
8
107% |- .
-8 100% of
107° ormature length n
1 | R S | ] ] I ] 1
1076 1074 1072 1 10! 102 10® 10% 10°
Frekans , Hz

Sekil 3.22 Soguk siperin farkl uzunlugu i¢in siper katsayis:

Koruma akimlart tarafindan olugturulan kayiplar Sekil 3.24'de gosterilmigtir. (i faz
hatast)
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1
10 o 1 T 1 T | T T ] T
10° damper |
107! 2
Sopuk siper
1072 i
1073 _
Ig yatak

10 L

107® 107% 1072 1 102 10% 108

Frekans | Hz

Sekil 3.23 Rotor uyanm frekanstnn siper destek tabaka akim dagihimm ve alan

akimina gore durumu

720 [T = -
640 | i
Dlslhkdamperkan
560 |- ]
480 | i
< quatakkatl
. 400 - _
=
5 320 \ |
Ara damper kat1 (1lik
240 |- per katt (tk) ]
I ik yatak kati
160 F ¢ rky _
B8O | Soguk siperler n
1 | i 0
0 10 15 20 25
Zaman , S

Sekil 3.24 Ug faz hatasi esnasinda siper ve siper destek tabakasindaki enerji kayb1
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Beklenilebilecegi gibi, hemen hemen ik yapidaki butiin enerji, hatamn kisa
baglangi¢ periyodunda ortaya gikar. Soguk siperdeki enerji kayby, difiizyon etkileri ile
geciktirilmistir. Sekil 3.25'de gosterildigi gibi, alan bobininin birden fazla korunmast
(beraber hareket eden soguk ve sicak siperler) diger biitiin daha yiiksek frekanstaki
problemlerin hemen hemen tamamen zayiflahimasina neden olur.

1.91
1.90
1.89
1.88
’g 1.87

—

1.86
1.85

§ 1.84

1.83
1.82

1.81 |~

I 1 _ |
0.00 0.08 0.16 0.24 0.32
Zaman , s

Sekil 3.25 Ug faz hatasi boyunca alan akimi

Gosterilen zaman tepkisi, arttinimig armatiir reaksiyonunun senkronize pargasina
kars1 koymak igin gerekli olan alan akiminin kademeli artiidir. Bu diizgiin ve kademeli
tepki, geleneksel bir jeneratérdeki alan tepkisine zit gelebilir. Bunlarda verimli bir
amortisor kafesi ile bile dikkate deger bir temel frekans elemam gozlemlenebilir.

Bu miikemmel izolasyona ragmen, hatalar sirasinda rotorun cryogenic bolgesindeki
enerji israfi, ozellikle yeni bir dizenli sathaya gegiste yaganan yavas rotor salimmlan
sirasinda 6nemlli olacaktir. Kritik hata diizeltme zamaminda israr eden hata vakalan,
300 MVA'lik bir makina icin ¢ok detayh ¢alipilmigtir, aynt zamanda kritik hata diizeltme
zamanini artirmak da ¢ahsmalann bir amacidir. Sonuglar gekil 3.26, 3.27, ve 3.28'de
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gosterilmigtir ve bu swrayla, siiperiletkende sebep olunan kayiplan, aymsindaki enerji
israfinin yogunlugunu ve sofuk siper kaybmm gosterirler. Bu kayiplar sonra helyum
sogutucusuna yayihirlar. Bu dénen kisimlarn yiiksek yergekim (g) hizlanmasi ile olugan
fazla verimli 11 transferinin bir sonucu olarak, sofutucuya enerji birakilmas: saniyelerle
tamamlanir.

100,000
Siiperiletkendeki kayip

80,000 |~ Alan sargisimn dig yancapt
n 60,000 - {0.3117 m)
~ Enine eksende eksene ait merkez
2 40,000 |-

20,000

| AN NINA o~ L
0 1 2 3 4 5 6 7
Zaman )

Sekil 3.26 Ug faz 15 devir hatas: igin siiperiletken kayb:

80,000

60,000
"’g +  Siperiletkende enerji yogunlugu
3 40,000 |- ¢ -Alan sargismin dig yaricapi

(03117 m)
20,000 = . Enine eksene ait merkez
] 1 | L | l
0] 1 2 3 4 5 6 7
Zaman | s

Sekil 3.27 15 devir iic faz hatas: i¢in siiperiletken enerji yogunlugu
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Sekil 3.28 Ug faz 15 devir hatasi igin soguk siper kaybi

Ancak, yiiksek hizda enerji serbest birakilmasi, helyum sisteminde dikkati gekecek
bir basing artist olusturur, ve buna rotor bolimlerinin mekanik kisimlannin tasariminda
dikkatli olunmahdir, basing artis gekil 3.29'da gosterilmistir.
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Sekil 3.29 Ug faz 15 devir hatas: igin helyum sistemi basing yiikselmesi

Son olarak, sekil 3.30'da gerekli hata tolerans derecesini sajlamak igin rotorun
merkez ¢ukurunda depolanmig helyum hacminin azaltiimasim gosterir. Bu depolanmg
helyumun biiyiik bir kismi uzun siireli hatalarda tiketildiginden, tam hata tolerans: elde
etmek icin gerekli zaman, helyumun transfer mekanizmasi iginden tekrar doldugu hizla
belirlenir.
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Sekil 3.31 Sabit durum kapasitesinde ilerleme

Tablo 3.11 300 MVA Siiperiletken Generator Igin Tasanim Parametleri

Alan bobini i¢ yangap: 242 fletken Yaricap: 589
Alan bobini dig yanigap: 312 Mletken dis yaricapt 848
| Soguk-siiper dig yarigap 367 Aki sipen i¢ yangapi 925
Soguk-Siper kalinligt 5-1 Ak siperi dig yarigapi 1372
Thk - damper dig yanigapi 448 Tek doniis genisligi 897
Ilik- damper kalinh 25-4 Tek pancake kalnlig 63
D yanigap 476 Déniigiin ana uzunlugu 9449
ALtif boy 1981 Aktif uzunluk 1981
Toplam oluk sayist 24 Iletim 3 faz
Toplam doéniig say1si 2556 Her faz i¢in déniis serileri 20
Siiperiletken olgiisii 2,03x3,84 | Yalitilmams iletken 37,8x70,2
Bakar/Suiperiletken Orani 2,5:1 Bakir kesiti 1051
Nb Ti flaman ¢api 50 I¢ faz bitkiim geniglifi 69°
Flaman burulma arali 40 Dis faz biikiim genigliSi 560
5T, 4,2 K deki kritik akimi 3300 A Bobin aralif 2100
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Rotor Oluk ve Devir Dagiticist Alan bobini elektromagnetik giicii
No | Devir | Agi, kutup Maksimum Normal Giig Radyal Giig
CL Oluk A MNM MN/M
CL Derece Yogunlugu
Oluk Sonunda Oluk Sonunda

1| 198 28,0 6,4 1,54 | 1,77 0,05 0,11

2 | 216 39,7 5,9 1,10 | 1,62 0,10 0,18

3 | 216 51.4 5,3 089 | 141 0,13 0,23

4 | 216 62,9 5.1 0,60 | 1,16 0,15 0,25

5 | 216 74,1 4,7 044 | 077 0,17 0,24

6 | 216 84,7 48 0,16 | 0,37 0,19 0,22

Standart Generator Yogunluk Sabiti
300 MVa basing reaktans Zaman Sabitleri
Direk Uyanm Acik devre gecisi T, 4040
Senkron X3 0,335 | Acik devre alt gegisi T, 0,30
Transient X, 0,161 | Kisa devre gecisi T; 3270
Subtransient X"y 0,175 | Kisa devre alt gecisi Ty 0,20
Quadrature Uyanim Acik devre gegisi T, 3,70
Senkron X, 0,335 | Acik devre altgegisi T, 0,07
Transient X, 0,224 | Kisa devre gegisi T, 2,47
Subtransient X', 0,175 | Kisa devre alt gegisi T, 0,06
Negatif Sequence X, 0,174 | Rotor T, 0,23
Sifir Sequence X, 0,044 | Generator Eylemsizlik H 0,62
Sabiti

Mekanik tasarim diisiinceleri

Tablo 3.11'de not edildigi gibi, geleneksel tasarimlardan ¢nemli derecede fazla gii¢
yogunluklan elde edebilirler, ancak aym: zamanda daha fazla elektrodinamik giig
seviyeleri ortaya ¢ikanirlar, Bir kural olarak, giiglerdeki artig, akim yogunlugunun
karesine orantih olarak alinabilir. Mekanik tasanm, daha yiiksek yiikler kadar rotorun
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igindeki cryogenic 1st bolgesini devam ettirme gereklilifinin getirdigi sirlamalan da
uzlagtirmaladir. Geleneksel rotorlarda kullamlan yiiksek giicte gelikler bu 1s1 derecelerine
maruz birakilamazlar Paslanmaz ¢eliklerin bazilan ve nikel temelli siiperalagimlar
segenekler arasindadir. Hem oda sisinda (genelde hizh ¢alima bunda olusur) hem de
cryogenic 1sida istenen giic seviyeleri segimi belirleyecektir. Siiperiletkenligin getirdigi
avantajlardan feragat etmek istenmedigniden tasanm marjinleri ince tutulmahdir, biitiin
yitksek gerilmesi kisimlar igin detayh gerilme hesaplamalan gerekmektedir.

Hava aralify sabit gévde bobinleri analiz sirasinda talep eden bir tasanm elemamdir.
Bu tiir bir bobinde, armatiir iletkenleri biitiirn ana akil alanina maruz kalirlar, ve sonug
olarak ¢ikan elektromanyetik giigler, ametalik materyaller i¢inden destekleyen yapiya
iletilmelidirler. Boylece kabul edilebilir sinirlarda hareket ve vibrasyon kadar izole eden ve
destekleyen materyallerin giiclerinde de kontrol edilebilir. Armatiir ve destek yapist
tasarimlan ¢ahigmalar: birkag yazar tarafindan rapor edilmigtir.

Yiiksek hiz makina tasanimimn 6nemli bir yonii saft sisteminin hem enine hem de
burma salimmlarina kiyasla vibrasyon analizidir. Analiz amaglan igin, rotor yapyist
kitlelerin bir toplam ve sigramalan olarak sunulur. Sindirme etkilerini temsil etmek tizere
amortisorler kullanilabilir. Siiperiletken jeneratorler igin vibrasyon analizleri, rotorun siki
olmak yerine birgok ortak merkezli kabuktan olugtugunu hesaba katmalidir.

3.8.7 Sonug

Siiperiletkenli genaratériin analizinde ilk ¢aligmalar, makina, igin yapisal
diizenlemenin aragtinilmasina yoénelik incelemelerdi. Bu yonde birbirinden bagimsiz
olarak yapilan caliymalar hep aym sonuca varmugtir. Siiperiletkenli generatér igin
optimum yapi, normal iletkenden yapilmig stator sargian iginde donen siiperiletken
uyarma sargilan bigimindedir. Bu durumda, uyarma sargisindaki omik kayiplar ortadan
kalkar, ¢iinkii siiperiletkenlerin dogru akimda elektriksel direnci sifirdir. Boylece verim
ve dolayisiyla nominal gii¢ artar. Ancak, hizla donen sargilann siiperiletkenlik igin gerekli
olan diigiik sicakliklara kadar sogutulmas: ve iyi bir 151l yalittmin saglanmasi gibi sorunlar
sozkonusu olmaktaydi. Neyse ki, bu sorunlar agilamaz degildir ve donen siiperiletken
uyarma sargih generatorler konusunda yapilan muhtelif galigmalar ile giderilmeye
calisiimigtir.
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Siiperiletkenli generatorler iizerine yapilan ¢aligmalarda ikinci adim; dénen uyarma
sargilanmin yarattig1 sorunlan ortadan kaldirmak amaciyla, rotorda bulunan siiperiletken
uyarma sargilarimin durdugu (sabit oldugu) ve statorun dondiigii tasanmlarin denenmesi
olmustur. Ancak, bu tip konstriiksiyonun sadece 100 kVA'ya kadar olan kiigiik giiclerde
miimkiin oldugu ve daha biiyiik giiglerde pratik olmadif anlagilmigtir.

Bundan sonraki adim, gesitli kiigiik makinalarin tasanm ve yapimi olmugtur.

Ik doénen siiperiletken uyarma sargih generator 1970'de M.LT.de yapilan
80 kVA'lik genaratordir. Bu ¢aliyma dénen uyarma sargisinin yararhh@im gostermis ve
daha sonraki yillarda yapilacak olan daha biiyiik giiclii generatore onciilitk etmigtir.

1973'de, M.I.T. ekibi Edison Elektrik Enstitiisii'niin mali destegi ile, ilk biiyiik
glicli generator sayilabilecek olan 2 MVA'lik siiperiletkenli generatorii geligtirmigtir.

Bundan sonra, gesitli araghrma gruplan tarafindan giderek artan giiglerde
siiperiletkenli generatorler yapilmigtir. A.B.D'de M.L.T. Ekibinin 3 MVA'lhk generatori,
General Electric Sirketinin 20 MVA'hk generatorii, Westinghouse Superconducting
Electric Machinery grubunun 5MVA, 60 ve 400 Hz'lik generatorleri, S.S:C.B.'de
Polytechic Institue of Leningrad tarafindan yapilan 1 MVA'lik generatér, Japonya'da Fuji
Eelctric ve Mitshubishi Electric tarafindan yapilan 6 MVA'Lhk model generatér 6rmek
olarak verilebilir. Daha biiyiik giigli (300 MVA-3000 MVA) generatorler tizerinde gesitli
aragtirma gruplan tarafindan yapilan ¢aligmalar giiniimiizde de devam etmektedir.

Siiperiletkenlerin generatorlerde kullamminda diger bir olasihik olarak, stator
sargilarinin siiperiletken yapiimast da denenmigtir. Bu durumda, stator iletkenlerindeki
Foucoult akimi kayiplan aligilagelmigden daha yiiksek olur ve aynt zamanda siiperiletken
sargidaki yiksek akim yogunlufu nedeniyle statordan demirin gikartilmasi gerekir.
Bunun sonucu olarak, rotorda iiretilen magnetik alanlar artik makina iginde
strlanamadift gibi, makinanin digindaki magnetik cisimler de rotora etki ederek
kararhh@m bozarlar. Bu sakincalar giderilmeye gahsiimakta ve tamamen siiperiletkenli
(hem rotor hem de statorda siiperiletken sargi kullanilan) makinalarin geligtirilmesi i¢in
¢aligmalar devam etmektedir.



110

Ancak bugiin igin, yapilan galismalar sonucu generatérlerde siiperiletkenlerin en
uygun kullamm geklinin dénen uyarma sargis1 bigiminde oldugu ortaya ¢ikmigtir. Bunun
baghca ustiinliikleri, daha yiiksek verim, daha biiyiik ¢ikis giicii, belirli bir verim ve giig
degeri i¢in daha kiigiik boyutlar ve agirlikta azalma, daha yiiksek ug gerilimi ve sistem
kararliiginda diizelme saglamalandir. Bu iistiinliiklere bagh olarak, masraflarda da bir
azalma sozkonusu olmaktadir.

Elektrik enerjisine olan gereksinimin arttif giiniimiizde 6zellikle daha biiyiik cikis
giiglerinin elde edilebilmesi, siiperiletkenli generatorlerin énemini arttirmaktadir. Sonug
olarak, elektrik enenjisi tiretiminde siiperiletkenli generatorlerinin kullamma girmesi ile
bugtinkii gii¢ simn olan 2000 MW'dan daha yiiksek giigler elde edilebilecektir. Ancak, bu
kadar biyiik giiglii generatérlerin kullamlmasinin sistemin giivenirliliine olan etkilerinin
incelenmesi gerekir.

3.9 Siiperiletkenligin Elektrikli Ulagim Sistemlerindeki Uygulamalar

Konvansiyonel sistemler, bugiinkii trafik problemlerinin g¢éziimiinde yeterli
olmamaktadir. Bu nedenle siirtiinmenin olmadifi, yiikksek hzh, otomatik igletilebilecek
magnetik sistemler yang baslamigdir. Siiperiletkenligin buradaki kullanimi siiperiletken
muknatislardir. Bu béliimde siiperiletken miknatislarin ilerinin hizh ulagim sistemi olan
MAGLEV SISTEMI ‘indeki kullantmu anlatilacaktir.

3.9.1 Maglev Sisteminin Tanimi

Magnetik kaldirma ve tahrikli sistemler olarak bilenen (Magnetic Levitation and
Propulsion Systems) bu tiir sistemlere MAGLEV Sistemleri denmektedir. Birgok maglev
sistemi,

- Simirlandinlmig iz (giivenlik, giiriiltil)

- Enerji Tiiketimi

- Tekerlek ve raylarin yipranmasi
gibi tekerlek - rayll konvansiyonel! sistemlerde bulunan simrh faktorleri asmak amaciyla
gelistiriimektedir.
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Maglev sistemi iizerinde Japonya'da siiperiletken miknatislar kullamilarak yapilan
¢aliymalar son 23 yildan beri siirmektedir. Hizh ulagim sistemlerinde en 6nemli olan sey
glivenlik, konfor ve ¢evreye verilen zarann en aza indirilmesidir. Bu nedenle gelecegin
hizh ulagim tagimacihdi igin, maglev sisteminin geligtirilmesine karar verilmistir. Bu
sistemde tekerlekler yerden 100 mm yukariya kaldirilip ve yerle higbir baglanti olmakstzin
ileriye dogru itilmektedir. Bu EDS (Elektro Dinamik Siispansiyon) sistem. Dr Powel ve
Dr. Danby tarafindan 1966 yilinda ortaya atilmis, Japon Ulusal Trenyolu'ndan Mr
Kyoran'in destegiyle gelistirilmesi saglanmigtir.

Laboratuvarlarda kurulan kisa deneme kisa deneme standlarindan birkag yil sonra,
yiiksek hizda ¢alisma karakteristiklerini teyid etmek igin 1977 yiinda 7 km uzunlugunda
test stand1 olugturuldu ve 1979 yilinda ilk test aract ML.500 517 km/h lik hizla en yiiksek
hiz rekorunu elde etti. 1990 yiinda Japonya'da Maglev sistemindeki geligmeler,
National-Funded'in (6zel g¢alhgmalar igin para aywran ulusal araghrma kurumu)
desteklemesini sagladi ve caligmalar i¢in 6zel imkanlar saglandi. Devlet 42.8 km. lik
Yamanashi test yolu yapilmasi igin izin verdi ve gesitli enstiitii ve girketlerden proje
gruplan olugturuldu.

3.9.2 Maglev Sisteminin Tarihsel Geligimi
3.9.2.1 Diinyadaki Maglev Sistemi Gelisimi

Tablo 3.12 Maglev sisteminin 1966 yilindaki éneriden sonraki tarihsel geligiminin
kisa bir 6zet1 goriilmektedir.

Tablo 3.12
COUNTRY  '65 ‘10 80 ‘90
JAPAN
#MIYAZAK! TEST TRACK sYAMANASHI
(517km/n) TEST LINE
u.s. A 1966 ee=e——m— e
{PROPOSAL| MIT NMI
MODEL TEST ¢ PROPOSALS

*ERLANGEN
TEST TRACK

CANADA eee———— e 0 T %0 W
P, S.

RUSS 1A o e e

F. S. 3+ FEASIBILITY STUDY
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Bu EDS sistem onerisinin ortaya atilmasindan birkag yil sonra Amerika, Almanya,
Kanada ve Japonya'da caligmalar baglatildi. Bunlann arasinda sadece Almanya ve
Japonya ornek mode! yaparak tiim karakteristikleri test etti. Almanya'da hem EDS,
hemde EMS (Elektro Magnetik Suspansiyon) birbiriyle kargilagtirildi ve 1978 yihnda
EMS sistem lizerinde ¢aligmaya karar verildi.

3.9.2.2 Japonya'daki Maglev Sistemi Gelisimi
Tablo 3.13'de maglev sisteminin Japonya'daki geligmelerin kisa bir 6zeti verilmigtir.
Tablo 3.13

1972 Geligmenin baglangici
1977 Miyazaki test yolunun denenmesi
ML500 517 km / h (1979)
MLUO001 (1981 -1987)
MLU002 (1987 - 1991)
MLUO02N (1993 -
1990 Yamanashi test yolunun yapilmasina karar verilmesi

Ik test calismalar: sadece kaldirma giiciinii gérmek igin yapildi. Bu galiyma da
superilekten miknatislarin agirh@ yaklagik olarak 2 kg 'di, oysaki kaldirma giicii yaklagik
olarak 200 kg 'di. 1979 yiinda ML500 hedeflenen mzdan daha iyi dan 517 km/h'ik
maxsimum hiza ulagt. Bu deneme yiiksek hizda ¢alijmanin olurlugunu gésterdi. Bundan
sonra, aragtaki yolcu kabinlerinin emniyetini saglamak i¢gin, T geklindeki kilavuz yatak U
sekline donistiiriildi.

Bu doniigiimden sonra, MLUOO1 ad: verilen tagit 1987 yilinda 400,8 km/h lik hiza
ulagt1.

Diger test aract MLU002 aym yil igerisinde yapildi. Fakat 1991 yilindaki yangindan
zarar gordiginden MLUO022N 1993 yilinin Ocak ayinda tamamlandi. 420km/h'lik hiza
ulagmak i¢in birgok test yapilmaktadir. Bu test sonuglanindan, Yamanashi test yolu igin
yapilacak yeni test aracinin en uygun dizaynini elde etmek igin faydalanilacaktir.
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42 8 km lik Yamanashi test yolunun % 80'i tiinellerden olugmakta ve 9 bolim tinel
icermektedir. Bunun i¢in 3-5 vagonlu trenler dizayn edilmig olup; yakin zamanda
yapimina baglanacaktir. Yaklasik olarak 550 km/h'lik test iz elde edilecefi tahmin
gdilmektedir.

JR CHUO-1LINE Oncelikli B()hlm

~NAGOYA 18.4 km ]
NAGANG  KOFU-CITY ;
M Kontrol merkezi gyyp.pyp. yay
pas __u T ) T0KY0
/ w<—_ {Araba park
Baslangic

42 km 800 m

M Tiinel bslimii
WL FOT1

Sekil 3.34 Yeni Yamanashi test yolu
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3.9.3 Lineer Motor Tahrikli Maglev Sistemi

Onceleri maglev sistemlerinde siirekli miknatislar kullaniimaktaydi. Fakat 300 km/h
hizin ¢ok daha istiine ¢ikmak geligmis tilkelerin hedefi oldugunda, bu sistem siiperiletken
miknatislar kullanlarak gelistirilmektedir. Dolayisiyla verim ve hiz o oranda artmugtir.

Motor aktif parcast olarak tagit i¢ine yerlestirilmis siiperiletken miknatislar
kullanilmaktadir. Stator ise raylara yerlestirilen sargilardan olugmaktadir. Sargilar, sabit
yolda montajl olduklarindan tahrik enerjisi tasit ile bagimsiz olarak yola verilmig olur.
Sekil 3.35'de gosterildigi gibi, yol paralel iki sargidan olugabilir. Bunlardan istenen alan
siddetine gore paralel, seri, seri-paralel veya her iki sargida bafimsiz baglantisiz olarak
ayn ayn beslenebilir.

Seri Seri-Paralel
R e e——————— R
S ———— s%
T T
—::] R
e o |
Paralel Bagmsiz

Sekil 3.35 Maglev sisteminde yol sargilan

Bu sargilar ii¢ fazh bir AC sebekeden beslendiklerinde bir déner alan olugtururlar.
Yangap: sonsuz olan statordaki doner alan tagitda ve bu sargilanin altinda bulunan
siiperiletken miknatislan gekerek yukan kaldinirlar. Kaldinlan miknatislar tagiti kaldirmig
olur. Hareket saglayan yine sargilardaki doner alan ve siiperiletken miknatislarin senkron
motor gibi ozellik gdstermesi sonucu gergeklesen lineer motor dzelliZidir.

Siiperiletken miknatislar bu tip sistemlerde hem kaldirma, hem hareket ettirmede
gorev yaparlar. Tagit icinde kullanilan siiperiletken miknatislar Sekil 3.36'da gorildiigi
gibi tagitin iginde helyum deposundaki sivi helyum ile sofutularak ideal siiperiletken
miknatis 6zelligi elde edilir.
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Stv1 helyum

deposu

Ikincil |
siispansiyon—

Sekil 3.36 Siiperiletken miknatislarin stvi helyumla sogutulmasi

Giig elektronikli elementler aracihiiyla komputiir denetimli tam otomatik kontrolli
Maglev sistem 517 km/h deneme hizina ulagmigtir. Yol sargilan siirekli enerjili olmayip
birgok parcalara aynlmugtir. Tagit hareket halindeyken bu boliimlerden sadece biri
enerjilenmektedir. Tagit bu pargay: terkettifi anda bu parganin enerjisi kesilmekte, tagitin
gittifi yonde bir sonraki yol pargasi enerjilenmektedir. Boylece kalin sargilardan olugymus
stator sargilarinda hat boyunca agin kayiplar olmamaktadir.

3.9.4 itme Prensibi ile Elektrodinamik Tahrikli Maglev Sistemi

Bu prensipde ¢aligan sistem, tagitin hem kaldinlmasina hem de hareketine gerekli
kuvveti elektrodinamik yontemlerle saglar. Bilindigi gibi st liste duran iki sarg
bobininden birisinden gegen akim, diferinde zit ernk endiikler. Bunun sonucunda
aralarinda bir etkileme ve kuvvet olugur.

Bu prensiplerden yararlanilarak yapilan Maglev sistemi tagitda bir dizi bobin
halkalan ve tagit altindaki yolda yine bir dizi seklinde bobin halkalan yerlestirilerek bir
elektrodinamik aski sistemi olugturulmustur. Hiz arttikga, hareketli bobinler sabit bobinler
iizerinden daha ¢abuk gecerler. Aerodinamik siirtiinme hizla artarken, elektrodinamik
kuvvet de surtiinmeyi yenerek tagiti havaya kaldinr. Elektrodinamik kuvvet prensibiyle
¢aligan bu tip sistem "U" geklinde bir yola sahiptir. Alt kisimda kaldirma sargilan ve tagit
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muknatislart bulunuyor. Yanlarda da Sekil 3.37 'de gosterildigi gibi tasih harekete gegiren
kutuplar bulunmaktadir. Yolun yan duvarlarina sargilardan olugmus kutuplar (déner olan
3 fazl sistem) tagitin yanlarna ise siiperiletken miknatislar yerlegtirilmigtir.

Bunlarn etkisi ile tagit hareketi saglandif1 gibi, tagitin altdaki sargilara temasini da
Onler. Tagit da bulunan miknatslar -187°C kadar sogutularak siiperiletken 6zellik
gosterirler. Fakat yan sogutmalar hala énemli bir sorundur. Bu da karmagik agin-sogutma
duzenekleri gerektirir. Japon miihendisler, agin-soutma diizeneklerini kiigiiltme yolunda
ilerlemeler kaydetmigler, son olarak da trenlere miknatislan agin-sogutma kasetleri igine
yerlestirmeyi denemektedirler.

Sekil 3.37 Maglev treninin kaldinlmas: ve yon degisimini saBlayan miknatislarin
genel konumu a- Onden goriiniis, b- Yandan goriinils, c- Ustten goriiniig
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3.9.5 Maglev Sistemindeki Siiperiletken Miknatislar

Siiperiletken miknatislar maglev sisteminin en 6nemli béliimiinii olusturmaktadir.
Son zamanlarda siperiletken miknatislann birgok uygulamalan yapilmaktadir. Ornek
olarak MRI, enerji depolamak (SMES), elektrik motorlan ve jeneratorler verilebilir.

Diger uygulamalarindan farkh ¢evre sartlannda kullamldift igin, maglev
sistemindeki siiperiletken miknatislar digerlerinden farkhidir. Bu nedenle giig gevre
sartlarinda iglevini gorebilecek gekilde dizayn edilmeli ve agsagidaki ozellikleri
saglamahdir.

1. Miknatisin toplam agirhi miimkiin olabildigi kadar kiiciik olmalidir.

2. Kuvvetli akim modunda kullanabilir olmalidir.

3. Cryogenic sicaklik bolgesi i¢in 1s1 sizintisinn miimkiin oldugu kadar az olmasi
gerekmektedir.

4. Tum ileri siirme, kaldirma ve yatak giigleri siiperiletken sargilann etkisindedir.
Tium bu giiglerin oda sicakhinda olmasi zorunludur. Yeteri uzunlukta ve en digiik 1s1
kaybindaki Supportlann siv1 helyum sicaklik bélgesine kadar sogutulmas: gerekmektedir.

5. Siiperiletken miknatislar dig sartlardan etkilenebilmektedirler. Baglica zarar
gordiikleri seyler manyetik olan degisikligi ve mekanik titregimlerdir.

6. Uzun bir period boyunca devamh olarak ¢aligabilmelidirler.

3.9.5.1 Miknatisin Yapis1

Sekil 3.38 siiperiletken miknatis ve siiperiletken sargilarin sekilleri goriilmektedir.
Tablo 3.14'de Yamanashi test aract igin yapilmig olan bir siiperiletken miknatis modelinin
karakteristik ¢zellikleri verilmigtir.

Bir siiperiletken bobin igin yaklagik olarak 4 km uzunlugunda siiperiletken tel
kullandmstir,
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Stiperiletken teldeki ¢ok kiigiikk hareketleri 6énlemek icin sanmlanmig bobine
epoksid regine emdirilir Emdirilmis siiperiletken bobin, paslanmaz gelik i¢ tank igin
uygun hale getirilmis olur.Bu i¢ tank ile siiperiletken bobin arasinda araliklar vardir.
Sargilann sicakhigim 4,3-4,4°K arasinda tutmak igin bu araliklarda sivi helyum dolagtirilir.

Sogutma sistemi LHe tank iistiine monte edilmektedir. Siiperiletken miknatisin
termik radyosyon koruyucusu olan siv1 nitrojen LN, tankinda depo edilmektedir.

LN: tank
Servis Cikist

Dig tank

3¢ Sargi

Sekil 3.38 Siiperiletken miknatis ve sarginin yapist

Tablo 3.14 Siiperiletken Miknatisin Karakteristikleri

Bilegimi Sogutma tiniteleri,
LHe & LN, tanklan
Siiperiletken miknatisin boyutlart | 5.32x 1.17 m.
Stiperiletken miknatisin agirhgi 1200 kg.

LHe Tankin hacmi 60 It.

LN, Tankin hacmi 44 1t.
Siiperiletken sargi

Magnetomotor giicii 700 kA
Siiperiletken bobin gekli Racetrack
Siiperiletken tel boyutu 1.16 x 2.06 mm.
I¢ tanktaki 1s1 kaybi 3W

Her miknatss i¢in kalduma giicii | 98. kKN
Sogutma kapasitesi 4.4 °K’de 5 W'dan biiyiik
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3.9.5.2 Siiperiletken Bobinin Stabilitesi

Maglev sisteminden siiperiletken sargiarin karakteristik 6zelliklerini gérmek igin
cesith testler yapildi. 700 kA miknatissal yiikde kullanilan siiperiletken sargilarda
800 kA'e kadar herhangi bir soniim goriilmedi. Test araglan ML500 ve MLUOO1 de
kullanillan siiperiletken sargilar ¢aliyjma hizmin genig bir arahinda iyi bir otobilite
gosterdiler. Test aract MLUOO2, Yamanashi test araci igin, sistemi test etmek amaciyla
yapildi. ve 6nceki siiperiletken miknatislardan daha biiyiik kaldirma giicii elde edilmesi
digtiniilmekteydi.

Bu nedenle, MLUOO1 igin 650 kA olan siiperiletken miknatislarin 700 kA kadar
miknatissal yiikii yikseltildi. Aynca daha kiigiik sargi kesitiyle bu miknatissal yiikii
kazanmak amaciyla akim yogunlugu (toplam akim / toplam kesit) 173 A/mm? den 219
A/mm?ye yiikseltildi. MLUOO2 test araci igin sarginn geligtirilmesine 1985 yilinda
baglandi, birgok gelisim ve deneyden sonra istenilen karakteristik 6zellikler tamamlandi.
Bu siiperiletken sargilar, MLUO0O2 monte edildifi zaman, birgok soniim olugmasina
neden oldu. Bunu daha agiklamak gerekirse bu soniim problemleri, siiperiletken
sargilardaki titresimlerle ilgilidir. Siiperiletken sargidaki soniim problemi iki katogariye
ayniabilir. Birinci olusum sebebi, miknatislanmadan once besleme akimmin arttirilmast,
difer sebepde dig, etkilerdir. Buna mekanik titregimler 6rnek olarak verilebilir.
Stiperiletken sargilar iizerindeki mekanik titresimlerin tesirine daha iyi agiklamak igin
mekanik titregim testi yapilds.

Mekanik Titresim Testi

Sekil 3.39 'da test sonuglan1 goriilmektedir. Sekilde goriildiigu gibi, sicaklik baz
rezonans frekanslannda yiikseltmektedir. Bu da bize, mekanik titregim genliZi arttifinda,
siiperiletken sargimn sondiriliigiinii anlatmaktadir. Bu sondiirmenin baslica sebebinin
epoksi regin emdirilmig sarg: yiizeyi ile araliklar arasindaki isimnmadan dolayr sicakhk
olusmas: zannedilmektedir. Bu noktada hareketle sarg: stabilitesini geligtiriimesinin ana
yolu asagdaki gibidir.

a) Sarg ile aralik arasindaki hareketi bastrmak
b) Sarg: yiizeyindeki yeterli sicaklik marjim saglamak
¢) Siiperiletken sarg: toplam akim yogunlugunu azaltmak
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Son zamanlarda gorilmektedir ki, FRP araliklart yerine siiperiletken sargilarda
kullanilan aliminyum alagimla araliklar stabilitesi geligtirmigtir. Bunun anlami aliminyum
alagtmh arabklarin sicakhik iletkenliklerinin artmasi, araliklarla sarg: yiizeyi arasinda
dogan sicakligt devre dist birakmasidir.

14

—— + magetized
10 § we=- A not magnetized

(D]

Ampritude (g)

Is1 Yiikii

0 100 200 300 400

Frekans (H2)

Sekil 3.39 Mekanik titresim test sonuglar

3.9.5.3 Elektromanyetik Hasarlarin Etkisi

Suiperiletkken miknatislar i¢in ana etki magnetik olan degisikligidir. Magnetik alan
degisikliginin frekanst aracin luzina baglt olarak 0-309 Hz arasinda degisir. Sekil 3.40'da
goriuldugi gibt siperiletken miknatis iizerinde manyetik alan degisikligini etkilerini
tahmin etmek i¢in benzeri olusturuldu.

Sekil 3.40 Benzeri siiperiletken miknatisin dig goriiniisii
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Yer sargilan siiperiletken miknatislann karsisina kuruldu. VVVF (Degisken Gerilim
ve Degisken Frekans) enversor bu sargilarla birlestirildi ve magnetik degiskenlerle
caliyma sartlannda kargilagtinldi. Buharlagmig helyum gazinin derecesinin 6lgiilmesiyle
etkisi tahmin edilebildi.

Baz siiperiletken miknatislann {izerindeki bu testin sonuglar,rezonans frekanslarda
11 yiikiiniin gok fazla arthgim gostermektedir. Bu 1s1 ylikiintin artma sebebinin agagidaki
nedenlerden oldugu diigiiniilmektedir.

1. Magnetik alan degisiklifi dig tankin iginde indiiksiyon akimlarini ve termik
radyasyon plakasim olugturur. Stiperiletken sargilardaki giiclii magnetik olan yiiziinden,
bu inditksiyon akimu dig tankda termik radyosyon koruyucu tabakada ve siiperiletken
sargimin kendisinde mekanik fitregimler yaratir.

2. Bu titregimler siiperiletken sargi ve radyosyon koruyucu tabakasi arasinda
harekete sebep olurlar. Bu nedenle siiperiletken sargimin, bobinin i¢ tankinda magnetik
olan degisikliklerine ve indiiksiyon akim kayiplarina neden olur.

3. Siperiletken sarginm titregimi, sargilarda deformasyona sebep olur ve bolgesel
1isinmalara neden olur.

3.9.5.4 Sogutma Sistemi
Siiperiletken miknatis sogutma sisteminde,

1.Siiperiletken miknatislar helyum gazinda herhangi bir kayip olmaksizin devamh
olarak cryogenic sicaklikta tutulmalidir.

2. Yer cryogenic sistem {izerine baglihik kiigiik olmahdir.

3. Her giin miknatis enerjilensin, enerjilenmesin helyum gaz sistemi kapah
tutulmahdir.

4. Sogutucu, sistemi emniyetli olmak zorundadir. Ticari sistemde, uzun periyotlarda
devaml olarak ¢aligabilmelidir.
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5. Isletme teknigi gereksinimleri basit olmalidir.

Sogutucu sistemi igin, enerjilenmis veya enerjilenmemis miknatis en biiyiik 1st yiik
etkisidir. Kisa siirede tretilmis 1s1 yiikii sofutucunun sofutma kapasitesinden daha
bitytiktir. Stiperiletken miknatisi enerji verildiginde sogutucu kompresdrii, gegici bir
depolama i¢in LHe rezarvuanindaki buharlagms agin gazi tampon tanka yollar Birkag
saat sonra depolanan helyum gazim sogutucu yeniden kullanabilecektir. Asagidaki sekilde
siiperilekten miknatisin cryagenic sisteme ait bir diyagram gésterilmigtir.

Compressor l Sogutma sistemi
Tampon tank S TV
I—ts‘l“l\ anas1 ji 7

Basing Kontrol Vanasi !
Servis gkin  OHe Yeniden Kullanm | | g7

T i

oA y 1

l' j 1 |
| N W—cr h t
| L.-L_'___.T_i ;
| I
| {
! I
! |
:

e
L e —————.

Siiperiletken sargy ' Radyasyon Koruma Tabaka= \
’ Dig tank

LHe beslemesi

Sekil 3.41 Croyegenic sistem akis diyagrami

Ug gesit sogutucu gevrimi vardir, bunlar Claude gevrim sogutucu, Stirling ¢evrim
sogutucusu ve Gifford McMahon (GM) ¢evrim sogutucusu Stirling ¢evrim sogutucusu
digerleriyle kargilagtinldifinda en yiiksek verimi gostermektedir. Fakat bujiler tizerindeki
tesisat diiziinlemesinde baz1 zorluklar karsilagilmaktadir.

Claude ¢evrim sogutucusu igin, yeni dalga mekanizmasi ve 1s1 degistiricisi (izerine
gelismeler olusturuldu. Fakat istenilen verimlilikte, giivenilirlilikte sonug elde edilemedi.
GM ¢evrim sogutucu en digiik verimli ¢evrim soutucu olarak diigiiniiliiyordu.

Ancak, son birkag yil i¢cinde Maglev sisteminin gereksinimleri GM sogutucusunun
geligtirilmesini sagladi. Rejenerotorde kullanilan yeni materyallerle (6rnegin Er,Ni) daha
yiksek verimlilik ve daha yiiksek kapasite sonucu elde edildi ve GM sofutucudaki
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gelismeler, daha yiksek verimliik ve 8 W'da fazla genis sofutma kapasitesi
gosterdi.Claude gevrim sogutucu ile kiyaslanirsa daha iyi oldugu gorilmektedir.

Bilindigi gibi, GM ¢evrim sofutucu ¢ok bilyilk avantajlara sahiptir.Ciinkii
mekanizmas1 oldukga basittir. Bu nedenle, Yamanashi test araci i¢in GM ¢evrim ve
stirling gevrim sogutucu iizerinde gahgmalar yapilmasi planlanmigtir.

3.9.6. Maglev Sisteminde Kullamlan Yiiksek T, Oksit Telli Siiperiletken
Miknatis

Maglev Sisteminde kullamlan giimiiy kaplh yiksek T, Oksit siiperiletken
miknatislarin tasarimi incelenecektir.

Stiperiletken miknatis, 20°K 'da siirekli akimla igletilir. Zira, sogutucunun verimi
gitvenirliligi, 20°K'da oldukga iyidir. Hletken i¢in 5T 'de kritik akim yogunlugu
6.10* A/cm? olarak alinir.

Bobin bozulmalara kargin stabildir, giinkii minimum enerji séniimi biiyiiktiir. Diger
taraftan bobinin yayilma hiz1 diigiiktiir. Bu sebeple bobin, aktif korunmaya ihtiyag duyar.

MAGLEV'deki siiperiletken miknatis, NbTi/Cu telden yapilmigtr ve stvi helyum
sicakhifinda c¢ahstmhr. Oksitli stiperiletken 1986'da kesfetildi. Yiksek T, oksitli
siiperiletkenin kritik sicaklig: (T,) siv1 nitrojen sicakhifim agar. Yiiksek T, siiperiletkenin
kullanildig bobin, sivi helyum gerektirmez. Kritik akim yogunlugu, iyilestirilmis ve pratik
seviyeye yakin bir duruma getirilmistirr. MAGLEV sisteminde yiiksek T, oksitli
siiperiletken tel kullanan siiperiletken miknatisin igletim sicakh1, sogutma sistemi, akim
yogunlugu, kararhlik ve koruma diizeni incelenmigtir.

isletme Sicakhg : Sekil 3.42 (BiPb), Sr,Ca,Cu,Oy giimiis kaph serit igin
normalize edilmig kritik akim yofunlugunun (J;) sicakhfa bafimhlifim gosterir.
J, 42°K'da J_ ile normalize edilir. 4.2°K'daki J, ile 20°K'daki J. arasindaki fark
kugiktir. 20°K'daki sogutucunun verimi teorik olarak sivi helyum sicakhifina gore 4 kat
daha fazladir. Gifford - MacMahon (GM) sogutucusu, 10.000 saatten fazla g¢aligma
performansina ve yitksek giivenilirlife sahiptir. Bu yizden maglevideki siiperiletken
miknatis 20°K.da GM sogutucusuyla igletilen miknatis olacaktir.
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Miknatisin Sematik Yapst :Sekil 3.9.12 GM sogutucusu kullanan maglev 'deki
yitksek T, siiperiletken miknatisin sematik yapisini gosterir. Bobinin dig sekli, MLU002
ile aymidir. Iletken, 0,2x2 mm. Bi giimiig kaph seritli bey tabakadan (levhadan) olusur.
Iki kath GM sogutucunun spesifikasyonu, Tablo 3.15 'de gosterilmistir. Birinci
tabakadaki 80°K siper levhasim sogutmak icin tasarim yapilir. Bu i§ i¢in siv1 nitrojen
gereksizdir.

Tablo 3.16 bobinin agirh@ini ve bobinin ortalama akim yogunlugu igin gerekli J.'yi
gosterir. 700 KAT'lik bir magnetomotor kuvvet varsaylmugtir. Bobin kesit alam,
MLUO002 ile aym almmustir. lletkenin yalitim kalinhgi 0,08 mm 'dir. Bu durumda, yiiksek
T, siiperiletken i¢in 6x10* A/ecm”nin iizerinde J, gereklidir. J; 6x10* A/cm’® 'den daha
diisitk drnegin 3x10* A/cm? ise bobinin agirhg, MLUO002'den 250 kg daha agir olacaktir.

Maglev bobini, siirekli akim modunda igletilir. Maglev sisteminde magnetik alan
azalmasimn kesin bir limiti, heniiz agik bir gekilde belli olmadifindan, maksimum akim
azalmasm 0,5 %saat (%10/giin) olarak varsayariz. Bu nedenle 10*Q.cm 'lik siiper
iletkenlik kriteri gereklidir. Aynica, igletim sicakhigi, 20°K 'deki kadar yiiksek oldugundan
aki sizintis1 sebebiyle magnetik alan azalmas: da diigiiniiimesi gereken bir konudur.

Bobinin Kararhihgi: Sekil 3.44'de bobin kesitinin magnetik alan dagihmum
gosterir. Bu ¢aligmada bobin kesit alani, 45x71 m® (olarak) varsayilmustir. Serite paralel
uygulanan maksimum magnetik alan 5T, dikey olarak uygulanan ise 3T'dir. Sekil3.42'den
bilindigi gibi normalize edilmig J, her iki durumda da 0,2'dir. Bu yiizden stperiletkenli
sondiirme her zaman telin anizotropisinden dolayr yitksek T, siiperiletken kullanan
bobinde maksimum magnetik alan yoniinde olugmayabilir.

Tablo 3.17, gesitli isletme noktalarinda minimum yayilma bolgesini (MPZ) ve kritik
enerji (QMPZ)Yyi gosterir. MPZ, iletken kesit alamindan yeterince biiyiik oldugundan
iletkendeki sicaklik, e dagihimh kalir ve V,, ,(MPZ)x [iletken kesit alam}'nda olusur.
Ornegin siiperiletkenin S_si 6,7x10* A/cm? ise siiperiletken bobinin igletim noktas:
0,9'dur. Ve bu anda Qupy, 20 ml.dir. Bu deger, Cu/NbTi bobine gére yeterli derecede
buyiiktiir. Ve yiiksek T siiperiletken kullanan bobinin kararliig, son derece yiiksektir.

Bobin Koruma : Sekil 3.45 'de, bobinin séniimlii olmast durumunda sicaklik artig
profilini gosterir. A durumu, sadece bir telin soniimlendiSi siradan bir durumdur. Bu
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sekilden anlagilirki, soniimleme aninda koruma yapilmazsa tel yanar, Séniimiin yayilma
iz, agagidaki formiilde verilmigtir.

V=J/tx(pk/TsTH)

Burada J, telin akim yogunlugu; T, spesifikisi; p, iletkenlik; K, termik iletkenlik;
T,, akim kesme ve siiperiletken kritik sicakhiginin ara sicaklhigidir.

Boylece yiiksek stiperiletken bobin durumunda, soniim yayilma hizi, 0,5m/sec
olarak tahmin edilir. Bu deger NbTi igin 1/40'dir. B durumu, bobin yiizeyinde dort
yondeki zorlanmig soniimiin sonucunu gosterir. Tiim bobinin séniimii, D durumunda
gosterilmistir. Bu sonuglardan, bobinin soéniim aninda korunabilecegdi bulunur.

Sonug maglev sisteminde 20°K.da yitksek T, oksit siiperiletken miknatista bobinin
kararlilif1 ve sogutucunun giivenirlilifi, son derece iyilestirilmistir.
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Sekil 3.42 (BiPb), Sr,Co,Cu,Oy serit i¢in normalize edilmis kritik akim
yogunluguna bagh sicakhk ve alan
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Sekil 3.43 HT_ siperiletken miknatism gematik gosterimi

Tablo 3.15 Sogutma sistemi parametrelen

Devir 2 Stage GM

Devir hizi 144 rpm

Kompresor

Tahliye basinci 30 atm

Emme basinci 15 atm

Agirhk 120 kg

Girig giicii 8 kW

Boyutlar

Sogutma kapasitesi 80°K'de 200W
20°K'de SW

Silindir ¢ap1 65 mm /25 mm

Carpma 30 mm

Agirlik 30 kg

Timm
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Tablo 3.16 Bazi akim yogunluklarina gore HT, siiperiletken sargimn agirhg ve
kritik akim yogunlugu

[P

Sekil 3.44 Sarg kesitinin manyetik alan dagilim

Tletken Scoil Jeoil J Agirhik
mm? A/mm? A/cm? kg
45x71 219 6x10* 255
Ag /HT,
63x99 110 3x10* 510
Cu / NbTi 45x71 219 ~2x10° 231
Tablo 3.17 Kiritik Enerjis
Iletken I J /1. | Sicakhik | MPZ V.., Q..
A/cm? K mm mm? mJ
1.2x10° 0.5 40 182 364 1270
Ag /HT, 6.17x10* 0.9 8 81 162 20
6.1x10* 0.99 0.8 25 50 0.37
Cu/NbTi 2x10° 0.25 2 4.3 8.6 0.017
/! - A / /S - \\
! s . \ / / . \
[ '\ [ 0. \
- | \ 1. /
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Sekil 3.45 HT . Siiperiletken sargimn séniimii

Sonug olarak miknatis bobinlerindeki akim nedeniyle (tasit hareket etmese bile) 1si
kayiplar1 olugur. Elektiriksel direncin sifir olmasi nedeniyle siiperiletken miknatislarda
enerji kaybi s6z konusu olmamakta ve gok bityitk magnetik alan siddetleri (15T gibi) elde
edilmektedir. Dolayistyla motor verimi ve hiz artmaktadr.

Maglev sistemlerinin siiperiletken miknatislanin kullamlmasiyla 2000 yillarin gok
hizli ulagim araglan olmaya namzet olduklan goriilmektedir.



BOLUM 4 SONUC

Incelemelerimizden de anlagildipa gibi sicakhigs her gecen giin yiikselen bu yeni
bulusun yasamin her alanmna girmesi oda sicakliginda siiperiletkenlerin gelistirilmesine
baghdir. Malzeme bilimcileri, yeni bilegikler bulmus ve akim tagima kapasitelerini
arttirmuglardir.

Stiperiletkenlik, tek parca halinde bulunan siiperiletken malzemelerde bile
boliimden boliime degisiklik gostermekte, bazen siiperiletkenlik 6zellifi gostermeyen
kisimlar da olabilmektedir. Seramik maddeler kristal yapidadirlar ve bu yiiksek sicakhik
stiperiletkenleri, kristal yapilan nedeniyle aralarinda bogluklar olan tanecikler olugturma
egilimindedirler. Elektrik akim sadece bu taneciklerin birbirine temas ettikleri boliimlerde
akabilmektedir. Bu nedenle dis ortamlarda, laboratuvarda tek kristal kullanilarak alinan
sonuglara ulagilamamaktadir.

Bilegiklerin atomik yapilarnindaki oksijen miktan ve dagilim: da siiperiletkenligi
etkilemektedir. Yiksek sicaklik siiperiletkenlerine bu 6zelliklerini  kazandiran
yapilarindaki bakiroksittir. Oksijenin bilegik iginde bakira oram yaklagik 7,3 'tiir. Oksijen
miktann 7'nin altina diigiince siiperiletkenlik azalmaktadir. Buradaki problem oksijen
dagimmn diizenli oldufu buyikk hacimli malzemeler iretebilmektir. Bu is, yiiksek
sicaklikta siiperiletken olan malzemelerde oksijenin her yonde ¢ok hareketli olmasi
nedeniyle, son uriinde ne kadar oksijen bulundufunun tam bilinmemesiyle daha da
karmagik bir probleme doniigmektedir.

Son superiletkenler dig manyetik alanlara karsi gok duyarlidir. Digandan uygulanan
manyetik alanlar bu malzemelere girip kritik sicakhklarim degistirilebilir. Aragtincilarn
raporlanna gore yiiksek akim yogunluBu tagiyan malzemelerde 100 Gauss kadar kiiciik
manyetik alanlar bile, ince siiperiletken filmlerin kritik sicakliklarii biiyilk miktarda
etkilemektedir. Elektronik endiistrisinde silikon tabakalarinin hazirlanmast ve bunlarin
tasarimlara uygun sekilde bigimlendirilmesi i¢in kullamlan metodlann g¢ofunu
siiperiletken malzemelere uygulamaktadurlar.



130

Aragtirmacilarin  seramigi kullamilir hale getirdikleri soylenebilir, ancak bu
malzemenin kesilip bigimlendirilerek yeni cihazlarn iretimine uygulanmasi daha zor bir
konudur. Yan iletken malzemelerin yiizeyini kazimak i¢in kullamlan kimyasal yéntemler
ise yaramamaktadir, ¢iinkii bu islem sirasinda kullamlan asitler tiim seramigi tahrip
etmektedir. Bu nedenle yonga treticileri tasarimlarimi seramik tizerine yerlegtirmek igin
elektron igmlarm veya elektrik yilkkli gazlann kullanmak zorunda kalacaklardir.
Elektronikte yaygin olarak kullamlan maddelerle, seramikler arasinda meydana gelen
tepkimeler yeni bir sorun yaratacaktir. Siiperiletkenlerin yapilarinm bagka maddelerin
varhg: halinde degistigi gorulmiigtiir.

Seramigin kinlabilirlizi de problem yaratmaktadir. Ozellikle kablo yapiminda
6nemli bir sorundur. Ancak ABD'deki Argonne Laboratuvan polimer baglayicili (kapli)
bir kablo ireterek seramigi bir arada tutmay: bagarmustr,

Yiiksek sicaklik siiperiletken miknatisin tistiinlaSii su siralarda sadece ekonomiktir.
Fakat araghrmacilar bu yeni malzemelerin 6nceki niyobiyum alagimlarina gére daha
kuvvetli manyetik alanlar iiretebileceklerini iimit etmektedirler. Yeni malzemelerle 50
Tesla'ya kadar manyetik alan iretilmesi digiiniliiyor. Geleneksel siiperiletkenlerde
uretilen manyetik alanlar siiperiletkenlife gecis sicakhfim digiirmektedir. Bu durum
siperiletken bir miknatisin yaratabilecegt manyetik alam simrlamaktadir. Seramik
malzemelerde gegis sicakhifimin gevredeki manyetik alanlardan daha az etkilendigi
gorilmigtir.

Superiletkenlerle yapilan uygulamalar performans ve verimi arttirken, siradan
cihazlara kiyasla boyutlarda da 6nemli kiigiilmelere yol agmugtir.

Superiletkenlerin AC ve DC makinalarda kullanilmasi aligilagelmis makinalarda
ortaya ¢ikan problemleri ortadan kaldirmaktadir. Ciinkii siiperiletkenli makinalann
baglica iistiinliikleri daha bityiik verim (% 0.5 daha fazla) ve dolayisiyla daha biiyiik giig
saglamalan ya da verim ve dolayisiyla gii¢ sabit tutuldugunda makinanin boyutlanmn ve
aguligimin azalmasi, daha yilkksek ug¢ gerilimi elde edilmesi ve sistem kararhhifinda
diuzelme saglamalandir. Aynica, hem sermaye masrafi kazanci ve hem daha iyi ¢aligma
ozellikleri ile elde edilen sermayeye gevrilebilir kazanglar s6z konusudur. Elektrik enerjisi
iiretiminde siiperiletkenli jeneratorlerin kullamma girmesi ile bugiinkii gii¢ siun olan
2000 MW'dan daha yiiksek giicler elde edilebilecektir. Ancak bu kadar giiglii
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generatorlerin  kullanilmasmin  sistemin  giivenirlilifine olan etkilerinin incelenmesi
gerekir.

Iletilen elektrik enerjisinin % 10'u enerji hatlannin direnci nedeniyle kaybedilmekte
ve elektriksel dreng sinyal kalitesinde diigiislere neden olmaktadir. Siiperiletken kablolarla
bu kaymplar Onlenebilmektedir. Fakat alternatif akim tastyan kablolarda kayiplar
sozkonusudur. Alternatif akim tagtyan bu siiperiletken lobilerde olugan kayiplan telafi
etmek i¢in sicaklik daha da diisiiriilmek zorunda kalinmig, bu da sogutma problemlerini
getirmigtir. Bu problemleri ortadan kaldirmak igin galigmalar, yeni malzeme arayiglan
halen devam etmektedir. Sadece dogru akim, kayipsiz olarak akmmu iletilebilmektedir.
Diger 6nemli bir sorun, akim tagima kapasitelerinin, iletimde gereken kapasitenin ¢ok
altinda olmasidir. Siiperiletken seramiklerin geligtirilmesiyle daba yiksek akim
yogunluklan elde edilmigtir, fakat seramiklerin kirilgan olmasi biiyiik bir sorun tegkil
etmektedir.

Siiperiletkenler, elektronik devrelerde meydana gelen sinir bozucu kangikliklara
son verebilirler. Elektiriksel ve manyetik alanlar siiperiletkenlerin igine girmemektedirler.
Boylece elektronik devreleri yakin elektrik ve manyetik alanlann etkilerinden
koruyabilirler. Aym sekilde o6zellikle askeri uygulamalarda, siiperiletken kalkanlar
elektronik devreleri herhangi bir niikleer patlama sirasinda yayilan elektromanyetik
alanlardan koruyabilirler. Bilgisayarlar, telefon sebekelerini ve diger elektronik cihazlan
nitkleer bombalarin bu ek zararlanindan korumak i¢in birgok ¢ahgmalar yapiimaktadir.

Elektrik enerjisi iletiminde siiperiletkenlerin diSer bir uygulama alam
transformatorlerdir. Ancak, ahgilagelmig transformatérlerin verimlerinin zaten yiiksek
olmast ve alternatif akim kullaniiyor olmasi (bu durumda siiperiletkende de kayiplar
sozkonusudur) siiperiletkenli transformatorlerin oniindeki engellerdir. 1987'de dugik
sicaklikli siiperiletken bir malzeme ile 80 kVA'lik bir transformatér imal edilmis ve
denenmistir. Yapilan incelemeler ancak 1 MVA'dan biyiik giigler igin siiperiletkenli
transformatoriin daha verimli oldugunu ortaya gikarmigtir.

Maglev sistemi giiriiltii seviyesi, konforu, haberlegme sistemi, besleme ve kumanda
kolayliklan, siiperiletken miknatislanin kullanimiyla daha yiiksek motor verimi ve yiiksek
hizla, konvansiyonel sistemlerin yerini olacag gibi, geleneksel ray-tekerlek metro
sistemlerine bir alternatif olmaya devam edecektir.
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Biitiin bu galismalar ve uygulamalar, ortam sicakhfinda siiperiletken olabilen
malzemeler bulundugunda, ¢ok onemli bir bilimsel ve teknolojik devrimin
gerceklesecegini gostermektedir.
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