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OZET

Siiperiletken Riizgar Tiirbini Jeneratorlerinin
Elektromanyetik Termal ve Mekanik Ozelliklerinin

Incelenmesi

Abdurrahman ERCIYAS

Fizik Anabilim Dali

Doktora Tezi

Danisman: Prof. Dr. Fedai INANIR
Es-Danisman: Doc. Dr. Onder YARGI

Diinya {iizerinde elektrik talebi giinden giine artarken niikleer atiklarin
depolanmas: giiniimiizde hala sorun teskil etmekte ve fosil yakit tiiketimine bagh
olarak cevre, kiiresel olarak ciddi zarar gormektedir. Bu nedenle yenilenebilir
enerji kaynaklarindan elektrik enerjisi tiretimi ulusal ve uluslararasi yasalarla
tesvik edilmekte ve kiiresel egilim bu yonde hiz kazanmaktadir. Bu tezin amaci 10
MW giiciinde bir riizgar tiirbin jeneratoriiniin (RTJ) tasarimi icin genel bir yol
belirlemek ve bu yolu takip ederek uygun tasarimi yapmaktir. Bununla birlikte A-
V formiilasyonuna dayali yeni bir yontem gelistirmek ve bu yontemle tasarimin
elektromanyetik, termal ve mekanik olarak analizini gerceklestirmektir. Rotor
sargilar icin Yiiksek Sicaklik Siiperiletken (YSS) kaplamali iletkenler ile yenilik¢i
bir 10 MW diisiik hizli, dogrudan tahrikli siiperiletken jeneratoriin temel tasarim
parametrelerini belirledik. Simiilasyonlarda, jeneratoriin siiperiletken sargilar
bulunan bir kompozit rotoru vardir. Manyetik perdeleme icin stator ferromanyetik
elektrik celiginden yapilmistir. Rotor cekirdegi ve stator oda sicakligindayken
siiperiletken bobinler 20 K'de calismaktadir. Hesaplamalar, sonlu elemanlar

yontemiyle Comsol Multiphyics programi kullanilarak yapilmistir. Siiperiletken
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jeneratoriin elektromanyetik tasarim parametreleri, manyetik aki dagilimlari, faz
akimi, gerilim ve kayip dagilimlari hesaplanmistir. Ayrica siiperiletken alan
sargisinda akim artis1 sirasinda ortaya ¢ikan AC kayiplar, siiperiletkenin lineer
olmayan akim-gerilim iliskisini kullanan Maxweel denklemlerinin hem H- hem de
AV- formiilasyonlar: kullanilarak ayri ayr1 hesaplanmistir. Siiperiletken bobinlerin
akim dagilimi ve manyetik alan dagilimi, hacimsel kayip yogunlugunun dagilimi
ve her bir bobin tabakasi kayiplarinin karsilastirilmasi detayl olarak incelenmis ve
tartisilmistir. Son olarak siiperiletken sarginin termal ve mekanik 6zellikleri analiz

edilmistir.

Anahtar Kelimeler: yiiksek sicaklik siiperiletken, riizgar tiirbini jeneratorii, H-

ve A-V formiilasyonu, sonlu elemanlar yontemi, YSS doner makineler
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ABSTRACT

Electromagnetic Thermal and Mechanical Study of

Superconducting Wind Turbine Generators

Abdurrahman ERCIYAS

Department of Physics

Doctor of Philosophy Thesis

Supervisor: Prof. Dr. Fedai INANIR
Co-supervisor: Assoc. Prof. Dr. Onder YARGI

While the demand for electricity in the world is increasing day by day, the storage
of nuclear waste is still a problem today and the environment is seriously damaged
on a global scale due to fossil fuel consumption. For this reason, electricity
generation from renewable energy sources is encouraged by national and
international laws, and the global trend in this direction is gaining momentum.
The aim of this thesis is to present a general approach for the design of a 10MW
wind turbine generator (WTG) and to create a suitable design based on it. In
addition, studies have been carried out to develop a new analysis method based
on the A-V formulation that can be used for electromagnetic, thermal and
mechanical analysis. For this purpose, the basic design parameters of an
innovative 10MW, low-speed, direct-drive superconducting generator with High
Temperature Superconductor (HTSC) coated rotor winding conductors were
established. The simulations were run with a composite rotor generator containing
superconducting windings. The stator was made of ferromagnetic electrical steel
for magnetic shielding. The superconducting coils operated at 20K while the rotor
core and stator were at room temperature. Calculations were performed using the

finite element method via Comsol Multiphysics software. Electromagnetic design
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parameters, magnetic flux distributions, phase current, voltage and loss
distributions of the superconducting generator were calculated. In addition, the
AC losses that occur during the current increase in the superconducting field
winding were calculated using both the H- and A-V formulations of Maxweel's
equations using the non-linear current-voltage relationship of the superconductor.
The current distribution and magnetic field distribution of the superconducting
coils, the distribution of the volumetric loss density and the comparison of the
losses of each coil layer were examined and discussed in detail. Finally, the
thermal and mechanical properties of the superconducting winding were

analysed.

Key words: high temperature superconductor, wind turbine generator, H- and

A-V formulation, finite element method, HTS rotating machines
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GIRIS

1.1 Literatiir Ozeti

1960’larin sonlarinda kararl siiperiletken tellerin iiretilmeye baslanmasi,
siiperiletken doner makineler uygulamalarim miimkiin kilmistir [1]. ilk
siiperiletken teller dogru akim (DA) tasiyabildikleri icin doner makinelerde DA
akim tastyan alan sargilarinda stiperiletkenler kullanilmistir. Bu uygulamalar
biiyiik senkron motorlar, jeneratorler ve DA makineleriydi.

Konvansiyonel doner makinelerde, hava araligi manyetik aki yogunlugu demir
cekirdeklerin satiirasyon degerleriyle sinirhidir. Siiperiletken makinelerde
manyetik olmayan malzemelerden yapilan sargi cekirdekleri, hava araliginda
daha yiiksek manyetik tork degerlerine ulasilmasini miimkiin kilar. Konvansiyonel
makinelerde direng kayiplari, alan ve armatiir bakir kayiplarina esittir. Bakir alan
sargis1 yerine siiperiletken sargilar kullanmak, istenilen verime ulasilmasin
saglayabilir. Buradan hareketle biiyiik senkron jenerator tasarimlari General
Electric [2], Westinghouse [3], Super-GM [4], [5] vb. sirketler tarafindan
Uretilmistir.

Niyobyum-titanyum (NbT1i) rotor sargisi kullanilan farkli rotorlu 70 MW jenerator
projeleri Super-GM tarafindan hayata gecirilmisse de sogutma sistemlerindeki
yetersizlik, pahalilik ve siiperiletkende meydana gelen kararsizliklar nedeniyle bu
projeler ekonomik olarak ilgi cekmemistir.

1986’da yiiksek sicaklik stiperiletkenlerinin (YSS) kesfi, bu yeni siiperiletkene gore
déner makinelerin gelistirilmesi icin bir ivme saglamustir. Ozellikle daha yiiksek
sicakliklarda (25-77 K) caligmalarinin sogutma maliyetlerini diisiirmesi ile tam
boyutlu ve diisiik hizla calisan motor, jeneratdr gibi YSS teknolojileri
gelistirilmesinin Oniinti a¢cmistir.

Amerikan Siiperiletken Sirketi (AmSC), 2000’nin baslarinda 36.5 MW’lik ve 120
rpm gemi itme motoru tasarlamistir. Senkron motorun rotorunda hava cekirdekli

alan sargist olarak YSS kullanilmistir. Statorda da demir disler kullanilmamis,



sogutma sivisi olarak dielektrik bir malzeme kullanilmistir [6]. Motorun torku
2750 kNm’dir. Bu calisma tiim siiperiletkenlik uygulamalar1 acisindan ilham
kaynag1 olmustur.

Siemens’in 4 MW’lik gemi itme motoru, 320 kNm’lik torka ulagsmistir. Diisiik hizl,
yliksek torklu motor agirlik ve hacim acisindan 1/3 oraninda avantaj saglamis ve
verimi %97-98 olarak belirlenmistir [7]. Calisma her ne kadar siiperiletken
uygulamalarin ticarilesmesi {izerine olumlu sonuclar icerse de hala baz
gelismelere ihtiyac duyulmaktadir.

Yiiksek giiclii senkron riizgar tiirbin jeneratorleri hakkinda cok sayida calisma
vardir. Yapilan bir calismada, genel olarak YSS sargili dogrudan tahrikli riizgar
tlirbin jeneratorleri incelenmis, konvansiyonel jeneratorlerle karsilastirmali
bicimde avantajlar1 ortaya konmustur [8]. Akim yogunlugu ve kutup sayisi
iliskisinin incelendigi calismada, yiiksek akim yogunlugunda cok kutup sayili
jenerator modelinin tercih edilebilir oldugu ortaya konmustur [9]. Ayrica 8 MW
sinifinda jeneratoriin performans ve tasarim analizi [10], 10 MW sinifinda ise YSS-
RTJlerin gelistirilme ve temel avantajlar1 calisilmistir [11]-[13]. Baska bir
calismada da 8 ve 12 kutuplu topolojilerin performans analizleri karsilastirilmistir
[14]. 10 MW YSS-RTJnin calisma karakteristikleri g6z oniinde bulundurularak
YSS alan sargi optimizasyonunun gerceklestirildigi calismada, cikis voltajt
harmonikleri tartisilmistir [15].

Prototip bir jenerator icin yayinlanmais bir iretim bulunmamaktadir. Buna ragmen
bazi tiirbin bilesenleri iiretilerek, test edilmistir [12], [16]-[18]. Yiiksek sicaklik
siiperiletkeni jeneratorler ve doner makinelerin yapiminda kayiplarin 6nceden
analizi 6nemlidir. Sonucta deneysel calismalar hem maliyetli hem de uzun zaman
almaktadir. Makinenin tasarimi iki ana asamadan olusur; ilk olarak bilesenler
tasarlanir ve daha sonra bilesenler bir araya getirilerek tam bir tasarim yapailir.
Stiperiletken bilesenlerin tasariminda sonlu elemanlar yonteminin kullanilmasi
hayati 6nem tasimaktadir. Fakat siiperiletken bilesenler MW sinifinda bir makine
icin binlerce sarim iceren bobinler olabilmektedir. Boyle bir alt bilesenin tek tek
programa tanitilmasi ve kayip hesaplamalari oldukca zordur. Ayrica artan
orgiilemeyle birlikte simiilasyon siireleri de uzamaktadir [19]. Bu siirelerin

kisaltilmasi i¢cin modelin dogrulugunu diisiirmeyecek akilet varsayim ve



yaklasikliklarin uygulanmasi zorunlu hale gelmistir. Sistemin boyutunu diisiiren
sonsuz ince film yaklasimi bunlardan biridir [20]. Bunun yam sira
siiperiletkenlerin birbiri iizerine istiflendigi durumda tek bant geometrisinin ihmal
edilmesi icin bobin yiginini homojenlestiren, bunu yaparken sinir kosullariyla
sistemin davranisini koruyan yaklasimlar da bulunmaktadir [21]-[26].

Kritik hal modeline dayali gelistirilen sayisal modellerle dilim yapisinda olan serit
yiginlarinda alternatif akim kayiplari incelenmistir [23], [27]-[29]. Sonsuz ince
serit yaklasimi kullanilan calismalarda, akima dik kenarlardan kritik akim
gecerken, icerde alt kritik akimdan diisiik degerler gézlenmistir. Ayrica yiizlerce
seritten olusan yiginlarda, AA kayip hesaplama zamaninin azaltilmasi icin 10-20
serit iceren Olcekli bir yiginin kullanilabilecegi gosterilmistir [23]. Yapilan bir
calismada, alternatif akim veya manyetik alan altinda 2. Nesil (2N) YSS yi1gininin
ic yapisinin ihmal edildigi homojenlestirme yontemlerinden biri gelistirilmistir
[25]. Yontemin ana fikri, yiginin elektromanyetik davranisi korunacak sekilde
esyonsiiz bir dilim bulunmasidir. Modelde kritik alti akim bdlgelerinin sekli
hakkinda varsayim yapilmadan E-J gii¢ yasas1 kullanilmis ve kritik akim {istii yapist
cikarilmistir. Ayrica metod, gercek boyutlarin dikkate alindigi 2 boyutlu
simiilasyonlarla karsilastirildiginda, dogruluk kaybi olmadan 2 biyiikliik
derecesine kadar bir hizlandirma carpanina izin vermektedir. Esyonsiiz dilimsel
yap1 yaklasimi, nadir toprak elementi-baryum-bakir oksit (REBCO) sarili
siiperiletken bobin yigininda H-formiilasyonu ile E-J giic kurali kullanilarak
yapilan sayisal hesaplarla dogrulanmistir [30].

Comsol Multiphyics ve Flux 2D gibi sonlu elemanlar metodu (FEM)na dayal
yazilimlarin gelismesi ile YSS bobin yiginlarinin FEM’le modellenmesine yonelik
yaklasimlar yayginlasmistir. Genellikle bu yaklasimlarda, bobinin 3 boyutlu
geometrisi yerine donme simetrisinin bulundugu eksende 2 boyutta kesit
geometrisi kullanilmaktadir. 2 boyutlu yaklasimlardan biri N sarimli bobini
siiperiletkenin alt manyetik katmani ve bakir katmaninin N ile carpilmasiyla
tanimlanan tek sarima indirgemektir [31]. Eksenel simetriyi kullanan ve H-
formiilasyonuna dayali bir yaklasim 40 sarimli bobine uygulanarak 2 boyutlu
hesaplama yonteminin gecerliligi gosterilmistir [32]. H-formiilasyonuna dayali bir

baska calismada, 500 kW hibrit jeneratériin magnezyum diboriir (MgB,) iceren



rotor sargilarindaki kayiplar 2 boyutta sonlu elemanlar metoduyla incelenmistir
[33]. Bir diger calismada deneysel olarak bir gii¢ 6lcer yardimiyla Bi2223/Ag
siiperiletkenden sarili olan 1, 2 ve 10 sarimdan olusan ikili pankek topolojisindeki
siiperiletken y1gininda, AA kayiplari 6l¢iilmiis ve sonuclarin A-V formiilasyonuna
dayali sayisal yontemle uyumlu oldugu gosterilmistir [34].

Yiiksek sicaklik siiperiletkeni bobin yiginlari icin AA kayip hesaplarinda her
bobinin sarim sayisinin hesaba katilmasi gerekir. Yiiksek sicaklik siiperiletkeni
pankek yiginlarinin AA kayiplarinin hesaplanmasi i¢in minimum manyetik enerji
varyasyonu (MMEV) yontemine dayali sayisal bir yontem gelistirilmistir [26]. 32
bobin iceren 768 ve 6400 sarimli REBCO bobin yiginlar icin AA kayiplar ve akim
yogunluklar1 bu yontemle hesaplanmis, yontemin yiiksek dogruluk sagladigi
belirlenmistir. Degisken manyetik alanlarin neden oldugu perdeleme akimlari
REBCO kapli bobinler tarafindan olusturulan manyetik alanlarin homojenligini ve
kararliligini bozarlar. Bu yiizden yiginlarin niimerik analizinde perdeleme
akimlar1 ve bu akimlardan dogan alan bilesenlerinin ¢ikarimi ¢cok 6énemlidir. 400
sariml1 26 bobinden olusan bobin yi1g1nina, iiggen dalga yapisinda uygulanan akim
durumu icin minimum manyetik entropi firetimi (MMEP) metodu ile
hesaplamalar yapilmistir. Yapilan hesaplamalarda kararli akim ¢evriminin E-J gii¢
kurali varsayimindan dolay1 az sayida cevrimde bulundugu, miknatislanma
akimlarinin dalganin baslangicta serbestlestigi tespit edilmistir. Bunun yaninda,
miknatislanma akim ile alternatif kayiplar sarimin uclarinda yiiksektir.
Miknatislanma akiminin satiirasyona ulasmasi, baslangic akim cevriminde
alternatif kaybin zirve yaparak, kritik akim yogunlugunun biiyiimesine sebep
olmaktadir [35].

Uygulanan tiim bu yaklasimlarda ihmal edilebilecek sapmalarla dogru sonuclar
elde edilmis, serbestlik derecelerinin ve oOrglileme eleman sayilarinin

azaltilmasiyla simiilasyon siirelerinde ciddi oranda diisiis gozlenmistir [36]-[38].
1.2 Tezin Amaci

Bu tezin amact MW sinifinda bir riizgar tiirbin jeneratoriintin (RTJ) tasarimi i¢in
genel bir yol belirlemek ve bu yolu takip ederek uygun tasarimi yapmak, A-V

formiilasyonuna dayali yeni bir yontem gelistirmek ve bu yontemle tasarimin



elektromanyetik, termal ve mekanik olarak analizini sonlu elamanlar metodu ile

gerceklestirmektir.
1.3 Hipotez

Stiperiletken alan sargisi1 kullanimiyla senkron jeneratorde yiiksek manyetik aki
yogunluguna ulagilabilinir. Jeneratoriin cikis giicii bu degerle ve makine jenerator
hacmi ile dogru orantili oldugundan siiperiletken sargili jeneratorler icin
konvansiyonel jeneratorlere gore daha kompakt tasarim miimkiin hale gelir.
Burada jeneratordeki siiperiletken kismin kayip analizi A-V formiilasyonuna
dayali yeni bir yontemle yapilacak, analiz sonuclari yaygin olarak kullanilan H-

formiilasyonu sonugclari ile karsilastirilarak tutarli olduklari gosterilecektir.



2

GENEL BILGILER

2.1 Siiperiletkenligin Tarihi

Stiperiletkenligin  kesfi Kamerlingh Onnes tarafindan 1911 yilinda
gerceklestirilmistir [39]. Onnes ve ekibi civanin elektriksel direncinin 4.2 K
sicakliginda aniden yok oldugunu tespit etmistir. Onnes’in, Leiden’daki
laboratuvar kriyojenik sicakliklara ulasilmada kullanilan biiytik miktarda siv1
helyum erisimine sahipti ve bu nedenle uzun siire siiperiletkenlik calismalarinin
tekeli Onnes’in ekibindeydi. Daha sonra stiperiletkenlik cogunlukla metal olan
fakat altin, glimtis gibi iyi iletken olmayan birkac¢ elementte daha gozlendi. Bu
elementlerin bilinirliginin erken donem yillara gore periyodik tabloda gosterimi

Sekil 2.1’de verilmistir.
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Bh|Pd | Ag S| Te| | | Xoa
Ir | P1 | A Bi | Po | &r | RN
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Sekil 2.1 Yillara gore bilinen elementer siiperiletkenler [40]
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Kesfinden bu zamana bilim insanlar1 siiperiletkenligi aciklamak icin teoriler
gelistirmeye basladilar. Stiperiletkenligin anlasilmasinda doniim noktasi, Meissner
etkisi olarak bilinen siiperiletkenlerin deneyimledigi manyetik alani tiimiiyle
disarlamasini Meissner ve Ochsenfeld'in kesfetmesidir [41]. Bu etkiye gore
sicakligin, kritik sicakligin (T.) altina diismesiyle deneyimlenen tiim alani disarlar
ve stiperiletken icinde manyetik alan sifir olur. Bu etki kiiresel siiperiletken icin

Sekil 2.2’de sematik olarak gosterilmistir.

vy

Siiperiletkenlik
Durumu

Normal Durum

T>T¢ T<Tc

Sekil 2.2 Meissner etkisi

1935’te  Meissner etkisinin  siiperiletkenlik akiminin tasidi§1  serbest
elektromanyetik enerjinin minumum olmas: gerekliligini gosteren London Modeli
ileri strtilmiistiir[42]. Bu model, ayrica olgusal elektromanyetizma ile de
dogrulanabilir. Meissner etkisinde siiperiletkenlik durumunun siirdiriilebilmesi

icin kiiciik bir kalinliga giren siiperiletkenlik akimi olmalidir.

1950’de Ginzburg ve Landau siiperiletkenligi modelleyen matematiksel teori
gelistirmistir [43]. Bu model, mikroskobik yapiy1 ihmal eden termodinamik bir
cerceve kullanmaktadir. Abrikosov 1957°de Ginzburg-Landau teorisini kullanarak
siiperiletkenlerin iki gruba ayrilmasi gerektigini ongormiistiir [44]. Bu gruplar

giiniimiizde L.Tip ve IL.Tip siiperiletkenler olarak bilinmektedir.

Stiperiletkenlikle ilgili ilk tam mikroskobik teori Bardeen, Cooper ve Schrieffer
tarafindan bulunmustur [45]. Barden Cooper Schrieffer (BCS) teorisinde, super

akimi Cooper ¢ifti olarak adlandirilan ve aralarinda kuantum dolaniklilik bulunan



elektron ciftleri tarafindan tasinmaktadir. Cifti olusturan elektronlar arasinda bir
cekim kuvveti bulunmaktadir. Bu ¢ekim kuvveti ciftlerin 6rgiide daha diizenli
ilerlemesini saglar. Teori, herhangi bir sicaklikta bant araligi enerjisinin kritik

sicakliga ve Meissner etkisine bagimlilig1 oldugunu acikca gostermektedir.

Stiperiletkenlik 1911’de kesfedilmesine ragmen, siiperiletken teller miihendislik
uygulamalari icin ancak 50 yil sonra tiretilmeye baslanmistir. Bunun nedeni kiictik
bir akim yogunlugu veya manyetik alan degeri iizerine cikildiginda metalik
siiperiletkenlerin normal duruma gecis yapmalaridir. Hal gecisinin gézlendigi bu
degerlere sirasiyla (].) kritik akim yogunlugu degeri ve (H.) kritik manyetik alan
degeri denir. Metalik siiperiletkenler faz gecisleri tek kritik deger tizerinden
tanimlandigindan, 1. Tip siiperiletkenler olarak smiflandirilir. II.  Tip
siiperiletkenler icin iki kritik manyetik alan degeri vardir. Manyetik alan icin faz
gecislerinin 1. kritik manyetik alana (H.;) ve 2. kritik manyetik alana (H,)
baglilig1 Sekil 2.3’te sematik olarak gosterilmistir. Sekil 2.3 (a)’da gosterilen saf

siiperiletkenlik durumu Meissner durumu olarak da adlandirilir.

c2| (e) |

Ay /]
& I'..\r _.-‘/‘I &
H<H,
Stiperiletkenlik
Tc T Do

Sekil 2.3 II. Tip siiperiletkenler icin manyetik alana bagh faz gecisleri

II. Tip stiperiletkenler pratikte yiiksek H., degerlerine kadar siiperiletkenliklerini
sirdiiriirler. Bu nedenle I. Tip siiperiletkenlerin aksine daha genis teknolojik
uygulama alanina sahiptirler. 1960’larda ilk ticari siiperiletken tel, NbTi ve

niyobyum-kalay (NbsSn)’dan gelistirilmistir.

80’li yillara kadar siiperiletkenlik alaninda hersey coziilmiis ve siiperiletkenlik

durumunun simnirlar1 belirlenmis goriiniiyordu. Fakat bu goriisii YSS’nin ortaya



cikis1 tamamen degistirmistir. Ozel bir bilgisayar sirketinde calisan Karl Miiller ve

Johannes Bednorz, siiperiletkenligin 35 K’de gozlenebilecegini buldular [46].

Boylelikle II.Tip siiperiletkenler kendi iclerinde diisiik sicaklik (DSS) ve yiiksek
sicaklik siiperiletkenleri (YSS) olmak tizere iki sekilde siniflandirilmaya baglanda.
Daha sonra itriyum bakir oksit (YBCO)’in 93 K'de, bizmut stronsiyum kalsiyum
bakir oksitin (BSCCO)’in 105 K’de siiperiletkenlik durumda olduklar1 gozlenmistir
[46], [47]. Yiksek sicaklik siiperiletken grubunun hepsi Cuprate tipi
siiperiletkendir. Cuprate biiytiik bir koordinasyon yapisinda bulunan Cu bilesiginin

eksi yiike sahip oldugu anlamina gelir.

Yiiksek sicaklik siiperiletken malzemelerin kesfi siiperiletkenligi miihendislik
uygulamalarina daha erisilebilir kilmistir. Bunun en biiyiik nedeni YSS’lerin kritik
sicakliklarinin helyuma gore daha ulasilabilir olan sivi azotun kaynama
noktasindan daha yiiksek olmasidir. Diger bir neden, yiiksek kritik alan ve akim
yogunlugu degerlerine sahip olmalaridir. Biiyiik boyutlu calismalarda bu iki

ozellik maliyet ve uygulanabilirlik acisindan olduk¢a 6nemlidir.

Yiiksek sicaklik stiperiletken malzemelerin ilk kesfinden bu yana bu malzemeler
lizerinde yogun teorik ve deneysel arastirmalar yapilmasina ragmen heniiz
ozelliklerini tiimiiyle aciklayabilen bir teori bulunamamastir.

Magnezyum diboriirde (MgB,) 39 K'de siiperiletkenlik 2001 yilinda gézlenmistir
[48]. Bu kesif basit bir ikili bilesikte olmasindan dolay: biiyiik ilgi uyandirmistir.
2008’de Cupratelara alternatif olarak demir bazli siiperiletkenler kesfedilmistir
[49]. Bugilin ise hala gilic uygulamalariyla siiperiletkenligin seriiveni hiz

kaybetmeden devam etmektedir.
2.2 Siiperiletkenlerin Modellenmesi

2.2.1 Kritik Hal Modelleri

Kritik hal modelleri siiperiletken icin deneysel verilerden yola cikarak, akim
yogunlugu ve manyetik alan arasinda makroskopik iligkiler kurmaya calisir.
Miihendislik uygulamalarinda veya genis capli uygulamalarda daha c¢ok
siiperiletkenlerin makroskopik davraniglar1 iizerine yogunlasilir. Bu ylizden

miithendislik uygulamalarinda kritik hal modelleri ¢cok 6nemli bir yer tutar.



Bu modelde siiperiletkenin diisitk akima veya diisitk alana maruz kalan dis
tabakasinin kritik durumda oldugu kabul edilir. Diger bir deyisle, akim
yogunlugunu kritik deger iizerinden tamimlar. Siiperiletkenin ici uygulanan dis

manyetik alani perdeleme akimlar sayesinde disarlar.

II. Tip siiperiletkene uygulanan dis alan, H.;’den biiyiik oldugunda, Sekil 2.3
(b)’de gosterildigi gibi siiperiletkene demetler halinde niifuz etmeye baslar. Niifuz
eden demetlerin etrafinda siiperiletketkenlik akim girdaplar1 meydana gelir. Her
girdap ayni miktarda manyetik aki bulundurur. Olusan girdaplar bir taraftan
Lorentz kuvvetiyle itilirken diger taraftan kristal 6rgii kusurlarindan dogan
civilenme kuvvetiyle sabitlenirler. Bu olaya aki civilenmesi denir. Akim
girdaplarinin dagilimi Lorentz kuvveti ve civilenme kuvvetinin dengelendigi kabul
edilerek Newton'un III. yasasi ile belirlenir. Alanin biiyiikliigii arttikca girdaplarin
niifuz ettigi yerdeki derinlik artar. Girdabin bulundugu yiizey tabakasi kritik

haldedir. Siiperiletkenin diger kisimlarinda akim ve manyetik aki bulunmaz.
2.2.2 Bean Modeli

En yaygin kullanilan kritik hal modellerinden biri olan Bean modelini inceleyelim

[27]. Sekil 2.4’deki gibi sonsuz uzunlukta siiperiletken bir kalip g6z 6niine alalim.

Sekil 2.4’de gosterildigi gibi kalip yiizeyine paralel olan y-ekseni yoniinde bir
manyetik aki yogunlugu bulunur. Bean modeli, zamanla degisen manyetik alanin
indiikledigi elektrik alan E’nin yol actigi perdeleme akimlarimin kritik akim

yogunlugu J. degerinde olacagini soyler.

Sekil 2.4 Yari-sonsuz siiperiletken kalip modeli
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Bu akimlar yap1 itibariyle Eddy akimlarina benzerler fakat diren¢ olmadigindan
sontimlenmezler. Bean modeline gore akim yogunlugu fonksiyonunu su sekilde

ifade edebiliriz:

_(IEG)I#0 ise J(x)= i]c}
J(x) = { |[E(x)| =0 ise Jx)=0 2.1)
Amper denklemi kalip siiperiletken i¢in uygulanirsa,
0B
a_xy = _ﬂO]z = MO]C (22)

esitligi elde edilir. Esitlik (2.2) manyetik alanin stiperiletken genisligi boyunca
dogrusal olarak sifira gidecegi anlamina gelir. Bu durum Sekil 2.5’de verilmistir.
Sekil 2.5de wy,. siiperiletken kalinligini, J, kritik akim yogunlugunu
gostermektedir. Alan zit yonde degisince dis katmanda aksi yonde akim

indiiklenir. Azalan alan ile birlikte akim, kaliba tamamen girer.

Bix) Bix)

S - )

e ;
“SC"- 'H‘SO{_ '\0_

Sekil 2.5 Bean modelinde akim yogunlugu ve manyetik aki yogunlugunun
degisimi

2.2.3 Kim-Anderson Modeli

Kim-Anderson modeli kritik akim yogunluguyla yerel manyetik aki yogunlugunu
iligkilendiren bir modeldir [28], [29]. Kim ve Anderson, kritik akim yogunlugunun
esitlik (2.3)’deki gibi bir kuvvet serisi lizerinden manyetik aki yogunluguyla

iliskilendirilebilecegini 6nerdiler.

11



a
——=B8B B B? B3 + .-
7.(B) ot B +a, + as + 2.3)

Esitlik (2.3)’deki sabitler a,, a3, ... degerlerinin cok kiiciik oldugu varsayildiginda

esitlik (2.3)’deki kuvvet serisi su forma kavusur:

J.(B) = (2.4)

B, +B

burada a ve B, malzeme sabitleri, B malzeme icindeki manyetik aki yogunlugudur.
a ayni zamanda sicakligin (T) bir fonksiyonu olarak da diisiiniilebilir. Sabit

sicaklikta esitlik (2.4) su forma indirgenir:

Je(B) = Jeo(T) (2.5)

1+ B/B,

Burada ] (T) = a(T)/B, tanim1 kullanilmstir.

Bu modelde siiperiletken yiizeyinden merkeze dogru manyetik alan dagilimi

degistiginden miihendislik uygulamalarinda 2N ince kalip YSS seritler icin yaygin

olarak kullanilmaktadir.
2.2.4 E-J Kuvvet Yasasi

Bean modelinde, bir siiperiletken icin akim ve elektrik alani arasindaki basamak
iligkisidir. Anderson, bu iliskinin stirekli oldugunu gosteren aki siiritklenmesi
modelini 6nermistir [50]. Rhyner ise akim yogunlugu ve elektrik alani arasinda
nitel iliskiyi belirtmistir. Bu formiil [51]:

n

E = E, (i) (2.6)
Je
burada n ile gosterilen malzemenin o6zelliklerinden biridir. Formiilde
belirtilen E; = 1 uV/cm olup, ]y, E = E; durumundaki kritik akim yogunlugudur.
Yiiksek sicaklik siiperiletkenlerin performansi icin n degeri ©nemli bir

parametredir.

Yiiksek sicaklik siiperiletkenleri icin n degeri 20 ile 30 arasinda degismekte iken;

disiik sicaklik siiperiletkenleri icin n degeri 40’tan biyiiktiir. n degeri sonsuza

12



gittiginde, E-J kuvvet yasasi, Bean Modeline yaklagmaktadir. Sekil 2.6’da farkli n

degerleri icin akim-gerilim iliskisi gosterilmistir.

Sekil 2.6. Farkli n degerleri icin siiperiletken akim-gerilim iliskisi

2.2.5 Siiperiletken Dilim Modeli

Yiiksek sicaklik siiperiletkenlerin uygulamalarda yaygin olarak ince dilim yap1
kullanilmaktadir. 2N YSS seritler bu tip ince dilim forma sahiptir. Sonsuz uzun
siiperiletken ince dilimlerin kritik durum davranislar teorik olarak analiz edilmis
ve ince dilim ile Bean kalib1 arasinda farklilik oldugu tespit edilmistir [50], [51].

Ince dilim, genis yiizeyine dik eksende H, alani uygulandiginda, sabit ], kritik akim
yogunlugu oldugu kabul edilir. Alan kritik akim degerini agsmadig: siirece dilim
Meissner durumundadir. Dik manyetik alanin, b<|y| <a araliginda var olan J(y)
perdeleme akimi ile dilime tamamen nufiiz etmesi engellenmistir. |y|<b’nin
oldugu yerdeki parca Meissner durumundadir. Manyetik aki |y | <b, |J(¥) | <J. i¢in
|y| <b (yalitim akimlar1) ve |J(y)|=J., b<|y|<a icin H(y)=0 olan kenarlardan

iceri girer. Bu durum, asagida aciklanmistir:

2Jc c
Ltan‘l—y lyl < b icin,
T b2 — y2
() = y 2.7
]Cm b < |yl <aigin

13



burada b, niifuz derinligidir ve su sekilde ifade edilir:

a

? Cosh (#/H) =8

c ve H, asagidaki ifadelerle tanimlanir:
H,
¢ =+a?—b?% = tanh (H_) (2.9)
Cc

H, = ]_C (2.10)
T

Stiperiletken dilim boyunca manyetik alan esitlik (2.11) ile ifade edilir.

0 lyl < b
— 2 __ bZ
HO) =1\ y_tann— (—vyc|y|> b<lyl<a @10

Bu sonuglar Bean kalip modelinden oldukca farkhidir. Sekil (2.7)’de Siiperiletken
dilim modeli icin akim yogunlugu ve alan degisimlerinden bu fark acikca

goriinmektedir.

J/]e

-a 0

o J

Sekil 2.7 Dilim modeli H ve J degisimleri
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2.2.6 Sonlu Elemanlar Metodu Modellemesi

Sonlu elemanlar yontemi (FEM) integral ve diferansiyel denklem c¢oziimlerini
yaklasik hesaplayan niimerik bir tekniktir. Bu ¢6ziim analitik sonsuz kiictikler
yerine sonlu biyiikliikler kullanarak denklemleri ¢6ziimii bilinen denklem
sistemlerine indirgeme ya da cebirsel denklemlere doniistiirme seklindedir. Bu
metod stiiperiletkenler icin Maxwell denklemlerini ¢6zmede de kullanilabilir.
Cozim genellikle manyetik aki yogunlugu ve akim yogunlugu dagilimini icerir.
Analitik denklemler bazi1 temel varsayimlara, 6rnegin sabit kritik akim, homojen
dis alan vb. temel alinarak tiiretilmis olmasi nedeniyle mitkemmel degildir. Bu
nedenle sayisal modeller, siiperiletken makinelerin tasarimi i¢in vazgecilmez bir
arac olarak goriinmektedir. Siiperiletkenler icin kullanilan FEM {i¢ gruba ayrilir:

T-() formiilasyonu, H- formiilasyonu ve A-V formiilasyonu.

Ilk olarak A-V formiilasyonu icin kullanilan denklemleri yazarak baslayalim.

Y Ly 2.12)
at

VA = —p1J 2.13)

E=E, (i) (2.6)

Cc

Burada A manyetik vektor potansiyel, V ise skaler elektriksel potansiyeldir. Esitlik
(2.12) ayar degismezliginden, esitlik (2.13) Coulomb ayarinda Maxwell
denklemlerinden tiiretilebilir. A-V Formiilasyonunda malzemeden herhangi bir
akim gecmedigi kosuluyla baslanir. Ardindan ].yi tasiyan elemanlar maksimum
vektor potansiyeli degerinde eklenerek, alan hesabi tekrar yapilir. Bu yontem pes
pese tekrarlanarak dis alan siiperiletken akim tarafindan disarlanana kadar

uygulanir [52].

T — Q formiilasyonunda yaygin elektromanyetizmadan farkli alanlar kullanildig:
icin bu alanlar tamimlanarak baslanacaktir. Formiilasyon elektrik akim vektor
potansiyeli olan T ve manyetik skaler potansiyel Q kullamilarak yapilir [53]. T
siiperiletken teldeki akim yogunluguyla su sekilde iliskilidir:
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J=VXT (2.14)

Stiperiletkendeki akim tarafindan {iiretilen manyetik alan Hg, Amper yasasini

saglar:
J=VxH,, (2.15)
Dis manyetik alan H, olmak iizere toplam manyetik alan H,
H=H, +H, (2.16)

ifadesiyle verilir.

Esitlik (2.14) ve (2.15)’den Q su sekilde tanimlanir:
—VOQ=H,,—T (2.17)
Yapisal denklem olarak esdeger iletkenlige (o) sahip Ohm yasas1 kullanilir:
] = 6E (2.18)

Son olarak Faraday yasasi ve modifiye edilmis manyetik Gauss yasasi sirasiyla su

sekilde bulunurlar [53]:

1 0
s — = — 2.19
Vx(anT) uat(H0+T \/0)) 2.19)
0
V.ya(H0+T—V.Q)=O (220)

Esitlik (2.6) kullanilarak siiperiletkenin iletkenligi su sekilde ifade edilir:

a4 1-n
o= E-E (VXT) (2.21)
T — Q formiilasyonunu kullanarak, Amemiya yaptig1 calismalarda, dis manyetik
alana uygulanan ve/veya akim tastyan biikiimlii/biikiimsiiz siiperiletken seritlerde
olusan akim dagilimimi c¢ikarmistir. Ayrica degisken manyetik alan uygulanan

seritlerde akim ve manyetik alan dagilimlar1 2 boyutta calisilmistir. Yapilan

niimerik hesaplamalarin Bi-2223 seritteki akim ve manyetizasyon kayiplariyla
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neredeyse uyumlu oldugu gosterilmistir. H formiilasyonu, Maxwell denklemlerini
E-J kuvvet yasasi ile birlestirmeye calisir [54], [55]. Sekil 2.8’de siiperiletkenin
enine kesit goriintimii verilmistir. Siiperiletken z-ekseninde sonsuz uzandigi

varsayimiyla problem iki boyutlu probleme doniistiirtiliir.

Siiperiletken (]

Sekil 2.8 Sonsuz siiperiletken icin hesaplama boélgeleri

Faraday yasasini manyetik alan cinsinden yazarak baglayalim:

0H

burada p, kismi manyetik alinganliktir.

iki boyutta sadece z-yéniinde bileseni bulunan siiperiletken akim yogunlugu icin

Amper yasasi

_0H, OH,

-_ 2.2
2 ox 0y 223)

ifadesine indirgenir.

Siiperiletken iizerinde indiiklenen elektrik alanin da tek bileseni z-yoniindedir.
Buna gore siiperiletkendeki J; ve Eg akim yogunlugu ve elektrik alan olmak tizere
kuvvet yasasi,

E, = E, (—S)n (2.24)

[of

ifadesiyle verilir. Burada Esitlik (2.23) ve (2.24), Esitlik (2.22)’de kullanilarak

asagidaki ciftenmis denklemler elde edilir:
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d ox 6y aHx
_ - 7 = — — 2.25
ay EO ]C HOMT at ( )
9 —aaH - aaHx ' OH
_ X Y - _ -y 2.26
ax EO ]C HOMT at ( )

Stiperiletken olmayan bolgede E-J kuvvet yasasi yerine esitlik (2.18)’de verilen
lineer ohm yasasi kullanilir. p havanin direnci olmak {izere siiperiletken olmayan

bolgede ciftlenmis denklemler:

o ( (oH, 9H,\\ 9H, 227
ay\P\ax ~Tay |) T THoHr ¢ ‘

o ( (9H, oH,\\ oH, 2o
ax p ax ay = —HUolUr at ( )

seklinde ifade edilirler.

Sekil 2.8'de siiperiletken olmayan boélgenin sinir1 olan 2. sinirda Dirichlet sinir

kosulu:
H, = £, (t) 2.29)
Hy, = £,(t) (2.30)

zamana bagl olarak ayarlanabilir.

Esitlik (2.24) ve (2.27) birlikte ¢oziilerek manyetik alan ve akim yogunlugu

dagilimi hesaplanabilir.

2.3 Gerec¢ ve Yontem

Calismada asagida sunulan iki farkli FEM metodu kullanilmastir.
2.3.1 A-V Formiilasyonuna Dayal1 Yontem

Gelistirilen alternatif hesaplama metodlar1 COMSOL Multiphysics AA/DA

modiilindeki H formiilasyonunda iki boyutlu elektromanyetik alan
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denklemlerinin c¢Oziimiine dayanmaktadir. A-V formiilasyonu daha hizh

yaklasiklik verebilir ve bag kosullar1 daha kolay uygulanabilir.

Bu yontemde uzay iki domaine ayrilir. Bunlar; siiperiletken serit ve serbest

uzaydir. I(t) akim tasiyan serit icin hesaplama bolgeleri Sekil 2.9’da gosterilmistir.

Burada bosluk domainin sinir1 R, yaricapli cemberle verilmistir. Manyetik aki

cue

yogunlugunun zamanla degistigi diger bir modelleme ise Sekil 2.10’da verilmistir.

sinir

Sekil 2.9 I(t) akimu tasiyan siiperiletken seritin modellenmesi

[B.0)
=Siiperiletken serit

sinir

Sekil 2.10 B,(t) alanina dik veya paralel siiperiletken seritin modellemesi
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Bu bolgeler icin iletkenlik (o), goreli manyetik gecirgenlik () ve dielektrik sabiti
(e.) gibi parametreler icin ayr1 degerlendirilmelidir. Manyetik aki yogunlugu ve

manyetik alan arasindaki iliski her iki bolge icin,
B = u,H (2.31)

seklinde ifade edilir. Burada p, serbest uzayin manyetik gecirgenligidir. A —V
Formiilasyonunda kullanilacak olan denklemler Ampere yasasi, Ohm yasasi ve

ayar doniisiimlerinden cikarilir. Bu denklemler sirasiyla su sekilde verilir:

B=VxA (2.32)

1 0A

Vx(—VxA)+a—=] (2.33)
Ho at

E-J arasindaki iliski esitlik (2.6) daki kuvvet yasasiyla belirlenir. Modelde E

elektrik alam J akim yogunluguna daima paralel alinir. Ozel olarak formiilasyonda

iletkenlik asagidaki denklem ile tanimlanir:

1
o= (|E/E;| + D) (2.34)
E+A

Burada A tekillikten kacinmak icin kullanilan bir sabittir. Bu sabitin biiyiikliik
boyutu 107°E. derecesinde olmalidir. Denklem (2.34) sadece iletkenlik igin
kullanilabilir. Tersi durumunda 6zdirenc (p) icin diferansiyel denklem tekrarlama

hatasi vereceginden kullanilamaz.
2.3.2 H Formiilasyonu

Stiperiletkenlerin modellenmesinde en yaygin kullanilan yontem H-
formiilasyonudur. H-formiilasyonu, Amper yasasi baglaminda indiiklenen akim ve

alan dagilimlarim1 hesaplar. Formiilasyonda uygulanan denklemler asagidaki

gibidir:
0B
VXE=— e (2.35)
VXB=pu,] (2.36)
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B = popuH (2.37)
E =p] (2.38)

Biitin bu denklemler birlestirildigi zaman COMSOL Multihysics programi
denklem (2.39)’u ¢ozer.

0H
Holty 5~ = —V X (pV X H) (2.39)

Stiperiletkenligi tanimlayan 6zdiren¢ E-J kuvvet yasasi kullanilarak esitlik (2.40)

ile ifade edilir.

v 1]5_:<]]_C>n—1 (2.40)

Burada n genellikle YBCO kapli iletkenler icin yaklasik 20-25 arasinda, MgB, icin
yaklasik 38 seklinde bir deger alir. Tiimiiyle Bean kritik durumu icin n degeri
100’den biiyiik olmalidir.

2.3.3 Siiperiletken Isil Analizi icin Gelistirilen Yontem

Hesaplamalarda siiperiletken 1s1l analizinde esitlik (2.41)’den faydalanildi.
oT
PscCp Fri V.(—kVT) + Qy, (2.41)

Burada ps. siiperiletken katmanin yogunlugu, C, sabit basingta siiperiletkenin
ozisisi, k 1s1 iletkenlik, Q; akim uygulandiginda isiya doniisen enerjidir.
Hesaplamalarda YBCO'nun kiitle yogunlugu 6300 kg/m*® alinmistir. k ve C,
degerleri icin Lacroix ve Sirois’in ¢alismasi baz alinmistir [56]. Bu parametreler

sicakliga baghdir. Isil iletkenlik icin sinir kosulu esitlik (2.42) ile verilir.
n.(kVT) =0 (2.42)

Burada n normal vektore karsilik gelir. Hesaplamalarda esitlik (2.33) ve (2.41)
verilen sinir kosullar ve (2.34) denklemiyle verilen malzeme parametresi icin

uyumlu olarak analiz edildi. Siv1 azota ait parametreler Tablo 2.1’de 6zetlenmistir.
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Tablo 2.1 Sivi azotun 1s1l parametreleri

Nicelik (Birim) Tanmim Deger
p, (kg/m?) Siv1 azotun yogunlugu 1.25
ky(W/m.K) Sivi azotun 1s1l iletkenlik katsayis1 0.02583
Con (J/kg.K) Sivi azotun sabit basincta 6z1s1s1 1040

Esitlik (2.41)’'de kullanilan Q) 1sisimin  hesaplanmasinda esitlik  (2.43)

kullanilmistir.
Qn = ff 2nr(J,E,)dA (2.43)

2.3.4 Siiperiletkendeki Yanal ve Dikey Kuvvetlerin Analizi icin

Gelistirilen Yontem

Stiperiletkende Lorentz kuvveti yogunlugu
fu=]%xB (2.44)

ifadesiyle verilir. Siiperiltekende u yerdegistirme alani, € indiiklenen gerilme

olmak tizere mekanik analiz esitlik (2.45) tizerinden yapilmistir.

0%u

Psc W =Ve+ f, (2.45)

Mekanik analiz icin sinir sartlari esitlik (2.46) ve esitlik (2.47) ile verilir.
€(ths) =0 (2.46)
e(tws) =0 (2.47)

Hesaplamalarda esitlik (2.33) ve esitlik (2.45) verilen sinir sartlan ile uyumlu

olacak sekilde FEM kullanilarak ¢oziilmiistiir.
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3

YSS-RTJ TASARIMLARI

3.1 10 MW YSS-RTJ Tasarimi

3.1.1 Temel Tasarim Parametreleri

Bu bolimde 10 MW-sinifinda YSS 3-faz senkron jeneratoriin temel tasarim
parametreleri ele alinacaktir. Temel tasarim parametrelerinden ilk ikisi yukarda
bahsedildigi sekilde cikis giicii ve makine tipidir. Tipik bir riizgar tiirbin jeneratorii
(RTJ) 10-24 rpm araliginda calisir [57]. Deniz tabanh riizgar tiirbinlerinde hiz
artirimi i¢in kullanilan disli kutular1 enerji kaybina yol acar ve deniz seviyesindeki
riizgar dalgalanmalarinin daha fazla olmasi nedeniyle siklikla arizalanabilirler
[58]. Bu problemler dogrudan tahrikli RTJ tasarimi ile asilabilir. Dogrudan tahrikli
bir RTJ’ de rotor hizi1 10 rpm olarak secilebilir [8]. 8 ve 12 kutuplu jenerator
tasarimlar1 incelenmis ve 8 kutuplu tasarimin daha avantajli oldugu ortaya
konmustur [14]. Bu yiizden tasarimda 8 kutuplu rotor kullanilacaktir. Deniz
tabanl riizgar santrallerinde yapim, tasima ve isletme maliyetlerinin ciddi oranda
azalmasim saglayacak kompakt bir tasarim temel amag¢ oldugundan, eksensel
uzunlugun ve jenerator dis yaricapinin 2 m’den daha kii¢iik olmasi 6n kosulu birer
parametre olarak alinacaktir [15]. Temel tasarim parametreleri Tablo 3.1 de

ozetlendigi sekilde kullanilacaktur.

Tablo 3.1 Temel tasarim parametreleri

3-Faz YSS Senkron Jenerator Temel Tasarim Parametreleri

Cikis giicti Q 10 MW
Kutup sayisi 2p 8
Anma voltaji (faz-faz ¢izgi) 4 3300V
Anma akimi (efektif faz akimi) I, 1750 A
Anma devri n 10 rpm
Efektif uzunluk L <2m
Stator dis yarigcapi R, <2m
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Etkin faz voltaji E, degeri ise

v, (3.1)
Ep = ﬁ

esitligi ile ifade edilir. Etkin deger ve kare ortalamalarin karekokii degeri (RMS)

tez boyunca ayni anlamda kullanilacaktir.

3.1.2 Stator Tasarimi

3.1.2.1 Sarg: Faktorii & Sarg: Dagilimm

Sargi tasarimina ilk olarak oluk sayisi belirlenerek baslanir. Oluk sayis1 dengeli 3-
faz sargi elde edilebilecek sayida secilmelidir. Dengeli 3-faz sargi olusturulmasi
ayni faza ait oluklarin ve katmanlarin dogru sekilde secilmesiyle basarilir. Ayni
faza ait olan oluklar ve katmanlar renk adimi olarak da bilinen faz ve kutup basina

oluk sayisi ile belirlenir.

s oluk sayis1 olmak iizere q renk adimu,

1= (3.2)
ifadesiyle tanimlanir. Renk adimi faz kusagi olarak da adlandirilir. Konvansiyonel
cikik rotorlu senkron jeneratérlerde q 2-5 arasinda degisir [59]. Uretilen
elektromotor kuvvetindeki (emk) uzay harmoniklerinin azaltilmasi icin q kesirli
degerde secilebilir. Fakat dengeli 3-faz sarginin elde edilebilmesi icin simetri

kosulu saglanmalidir. Simetri kosulu su sekilde ifade edilir;

X .
q=;1se 5 tamsayt olmalidir.

Simetri kosuluna gore deger araliginin orta noktasi 3.5 uygun bir secim olacaktur.
q = 3.5 ve p = 4 icin oluk sayis1 s = 84 olarak bulunur.

Oluk sayis1 ve renk adimina gore ANSYS Motor-CAD programi kullanilarak yapilan
sargi tasariminin ilk dort uzay harmoniginin sargi faktorleri Tablo 3.2’de
verilmistir. Sarginin radyal dagilimi Sekil 3.1’de gosterilmistir. Radyal dagilimdaki

her renk farkl bir faza karsilik gelmektedir.
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Tablo 3.2 Uzay harmonikleri

Harmonik Biiytiklik
1 0.953148
3 0.625898
5 0.181997
7 0.123718

Temel (1. dereceden) uzay harmoniginin biiyiikligi k,, = 0.9531 sarg1 faktorii
olarak alinacaktir. Manyetik akinin her sarimdan esit oranda ge¢cmedigi gercegini
hesaba katmak icin sargi faktorii sarim sayisi ile carpilarak etkin sarim sayisi

belirlenir.
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Sekil 3.1 Stator sargi radyal dagilimi

Oluk basina iki bobin yam diisen sargilara cift katmanl sargi denir. Sekil 3.1’den
de acikca goriilecegi lizere sargi cift katmanlidir. Bu durumda oluk basina diisen

iletken sayisi cift tamsay1 olmalidir.
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N, faz bagina seri sarim sayis1 olmak tizere oluk bagina diisen iletken sayis: esitlik

(3.3) ile verilir.

z, = —LF 3.3)

3.1.2.2 Temel Boyutlarin Belirlenmesi & Sarim Sayis1

Rotasyonel bir makinenin tasarim problemi temel boyutlarin secimiyle baslar.
Konvansiyonel bir jeneratorde temel boyutlar; stator i¢ capi ve jeneratOriin
eksensel uzunlugudur. Yiiksek sicaklik siiperiletkenlerini alan sargisinda
kullanmanin avantajli hale gelmesi icin yiiksek manyetik alan iireten sargi
tasarimlar1  kullanilmalidir. Yiiksek manyetik alanin giivenli ve efektif
kullanilabilmesi icin sargi cekirdekleri manyetik olmayan malzemeden
yapilmalidir. Bu nedenle YSS jeneratorde temel boyutlardan ilki stator i¢ capi
yerine armatiir sargisi ortalama capi olarak alinacaktir. Yiiksek sicaklik
siiperiletken senkron jeneratorde D armatiir sargis1 ortalama capi ve L eksensel
uzunluk olmak {izere makinenin temel boyutlarimi ifade ederler. R, armatiir

sargisi ortalama yaricapi,
(3.4)

seklinde ifade edilir.

D ve L nin belirlenmesinde yaygin olarak gii¢ cikis denklemi (3.5)’den faydalanilir
[59]-[61].

T 2
Q= ﬁkWBSASD Lng (3.5)

Denklem (3.5)’de

B,: R,’da manyetik aki yogunlugu,

A: Spesifik elektrik yiiklemesi,

ng: Saniye basina devir (rps) cinsinden rotor hizidir.

A’ nin genel tanimi
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4 Bl

s=—p (3.6)
ifadesiyle verilir.
ng denklem (3.7) yardimiyla hesaplanir.
n, = — (3.7)
60
Jeneratoriin elektriksel frekansi
f=pns (3.8)

esitliginden hesaplanir. Buna gore elektriksel frekans 0.6667 Hz olarak alinabilir.
Yiiksek sicaklik siiperiletkenlerinin kullaniminin avantajli olmasi icin Bg 3T
degerinde secilmistir [14], [15]. Spesifik elektrik yiikleme A, maksimum 350
kA/m degerinde olabilir [62]. Burada A degeri 240 kA/m alinarak ilgili
hesaplamalar yapilacaktir [14].

Yaygin takip edilen yolun aksine D ve L’'nin hesaplanmasi icin gii¢ denklemini ve
etkin faz elektromotor-kuvveti (emk) denklemini es zamanl olarak ¢ozecek bir
algoritma kullanilacaktir. Armatiir faz sargisinda iiretilen etkin emk denklem (3.9)

yardimiyla hesaplanir [63].
E, = nv/2k,,N,BsDLn (3.9)

Algoritma Matlab programinda calistirilmistir. Programin girdileri belirlenen ve

secilen degerleri icerecek sekilde Tablo 3.3’de 6zetlenmistir.

Tablo 3.3 Matlab program girdileri

Temel Boyutlarin Belirlenmesinde Kullanilan Parametreler

Cikis Giicii [kVA] Q 10000
Oluk Sayisi s 84
Etkin Faz Voltaji [V] E, 1905
Spesifik Elektrik Ag 240
Yiikkleme[kA/m]

Anma Devri [rps] ng 0.1667
Spesifik Manyetik Yiikleme [T] By 3

Sarg1 Faktorii k., 0.9531
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Algoritma basamaklar1 Sekil 3.2'de kisaca 6zetlenmistir. Algoritmada ilk olarak
L'ye 1.4 ile 1.8 arasinda gecici degerler atanir. Bu aralik 2 m’den kiiciik olma 6n
kosulunu saglar. Bu degerlere karsilik gelen D gecici degerleri belirlenerek etkin
faz emk denkleminden faz sarim sayisi icin uygun degerler belirlenir. Bu
degerlerden yola cikilarak ortalama zg degeri en yakin cift tamsayiya yuvarlanir.
Burada esitlik (3.3) yardimiyla N, degeri hesaplanarak faz emk denkleminde
kullanilir. Gii¢ ¢ikis denklemi ve etkin faz emk denklemi iki bilinmeyenli iki
denklem halini alir. Bu denklemlerden D ve L degeri belirlenerek algoritma
sonlanir. Algoritma D ve Lnin belirlenmesinin yam sira z; ve Npnin de

belirlenmesini saglar.

L icin gecici degerler
kullamn.
L=1.4:01:1.8

v

Gilc denkleminden D
gecici degerlerini
hesapla

w
D*L ifadesini emk
denkleminde
kullanarak M gecici
dederlerini hesapla

v

Z icim uygun
cift tamsay degerini
belirle

M 'min tam dederini
heszapla

emk ve glc

denkleminden
D we L'wi bul

Sekil 3.2 D ve L'nin belirlenmesi i¢in kullanilan algoritma
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Algoritmay calistiran Matlab kodu Tablo 3.4’de verilmistir.
Tablo 3.4’deki Matlab programinin ciktisi;

o 7,=14

e N,=196

e D=2728 mm

e L=1682 mm

seklinde ifade edilir.

Tablo 3.4 D ve L’'nin belirlenmesinde kullanilan Matlab kodu

Q=10000; %cikis giicii

E=3300/sqrt(3); %faz voltajt

p=4; Y%kutup cifti sayis1

q=3.5;

ns=1/6; %rps cinsinden devir

s=6*p*q;%oluk sayist

Bs=3; %spesifik manyetik yiikleme(Wb/m ™ 2)

As=240000; %spesifik elektrik ylikleme (A/m)

Kw=0.9531;%sarg faktorii

S=Q*sqrt(2)/(pi*pi*Kw*Bs*As*ns* (10 ™ -3));%D " 2*L degeri
Lx=1.4:0.01:1.8;%gecici L degerleri
Dx=arrayfun(@d,Lx);%gecici D degerleri

Rx=(Lx.*Dx);%miimkiin L*D degerleri

Nx=arrayfun(@n,Rx);%miimkiin Np degerleri

zx=(6*Nx/s);%miimkiin zs degerleri

z=2*round (sum(zx)/(2*length(zx)))%zs cift tamsay1 degeri

N=z*s/6%Np degeri

R=E/(pi*sqrt(2) *Kw*Bs*ns*N);%D*L degeri
D=S/R%armatiir sargisi ortalama cap

L=R/D%makinenin efektif uzunlugu
function y=n(x)

E=3300/sqrt(3); %faz voltaji

p=4; %kutup cifti sayist

ns=1/6; %rps cinsinden devir

s=6"p*q;

Bs=3; %spesifik manyetik yiikleme(Wb/m " 2)

Kw=0.9531;

y=round(E/(pi*sqrt(2) *Kw*Bs*ns*x));

end

function y=d(x)

Q=10000000; %cikis giicii (VA)

p=4; %kutup cifti sayis1

ns=1/6; %rps cinsinden devir

Bs=3; %spesifik manyetik yiikleme(Wb/m "™ 2)

As=240000; %spesifik elektrik yiikleme (kA/m)

Kw=0.9531;

S=Q%*sqrt(2)/(pi*pi*Kw*Bs*As*ns);

y=sqrt(S/x);

end
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3.1.2.3 Statorun Yapisal Ozellikleri ve Fiziksel Boyutlar:

Bir 6nceki boliimde temel boyutlar ve stator sarim sayisi belirlendi. Simdi statorun
geri kalan boyutlarini ve oluk boyutlarini belirleyecegiz. 3Tlik manyetik aki
yogunlugu degeri konvansiyonel sargi cekirdeklerinin satiirasyon degerinin
oldukca iizerindedir. Yukarda belirttigimiz iizere yiiksek manyetik alani etkili ve
giivenli sekilde tutmak icin stator (armatiir) sargi cekirdegi manyetik olmayan
malzemeden (karbon fiber vb.), manyetik perdeleme icin ise stator arka govdesi
laminasyonla bir araya getirilmis ferromanyetik elektrik celigi saclarindan imal
edilmelidir. Elektrik celigi saclarinin birbirlerinden yalitilmasinin sebebi Eddy
akim kayiplarinin en aza indirilmeye calisilmasidir. Bu 6zelliklere sahip statorun
geometrisini belirlemeye armatiir iletkenleri ve oluk yapisi incelenerek

baslanacaktir.

Konvansiyonel senkron jeneratorlerde armatiir iletken akim yogunlugunun etkin
degeri J., 4-5 A/mm? civarindadir. Iletken kesit alan1 S., denklem (3.10)

yardimiyla belirlenir.

Spu = 2 (3.10)

- ]C'Ll. ‘
Oluk alani ise paketleme faktorii dikkate alinarak oluk basina iletken sayisi
carpimiyla bulunur. A; paketleme faktorii olmak tiizere oluk alani Sg esitlik

(3.11)’le belirlenir.

(3.11)

Oluk genisligi bg, oluk yiiksekligi hg olmak iizere oluk alaninin bir diger ifadesi
esitlik (3.12) ile verilir.

S, = bshy (3.12)

As=0.5-0.6 araligindadir. Buradan oluk uzunlugu ve genisligi icin uygun degerler

su sekilde belirlenmistir:

bg=70 mm, hy=250 mm.
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Diger taraftan oluk alani hava ¢ekirdekli sargi i¢in dogrudan sarg: alanina karsilik
gelecektir. Sekil 3.3’de gosterildigi gibi katmanlarin yiiksekligi 125 mm ve iki sargi

katmani arasinda 4 mm bosluk olacak sekilde oluklar diizenlenecektir.

l[m
l[m

Sekil 3.3 Sargi tasarimi

Ic katman stator ic ceperi arasmna ve dis katman stator arka govdesi ic ceperi
arasina 20 mm’lik kompozit malzeme mesafesi konulacaktir. Bu yeni uzunluklar

(3.13) ve (3.14) esitligiyle belirlenirler.

Rs=R,;-147 mm
(3.13)

Ry;=R,+147 mm (3.14)

R, stator i¢ yarigcap1 ve Ry, arka govde ic yaricapidir.

Daha oOnce belirtildigi gibi armatiir sargis1 kompozit bir yalitkana gomdiiliiyken
stator arka govdesi manyetik perdeleme icin ferromanyetik malzemeden

tasarlanacaktir. Stator arka gévdesinin kalinhigi t, denklem (3.15) yardimiyla

hesaplanir [64].
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(3.15)

_ 2B; (Ry\P*! R,
ty =

szat R_sl 1 + (Ra/Rsl)Zp

(3.15)’de Bg,; maksimum aki yogunlugu yani satiirasyon degerini tanimlar ve 1.76

T alinacaktir [65].

Stator icin hesaplanan fiziksel boyutlar Tablo 3.5’de verilmistir.

Tablo 3.5 Stator fiziksel boyutlari

Stator i¢ yaricapi R 1214 mm
Stator arka govde i¢ yaricapi Ry, 1511 mm
Stator arka govde dis yaricapi R, 1993 mm
Stator arka govde kalinlig1 ty 482 mm

Manyetik Perdeleme

Kompozit Bilegenler

Armatiir Sargisi

Sekil 3.4 Statorun temel bilesenleri

Stator'un temel bilesenleri Sekil 3.4’de gosterilmistir. Comsol programina

aktarilan stator tasariminin goriintiisti Sekil 3.5’de verilmistir.
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Ferromanyetik Arka Govde

Faz Sargilan

Fiberglas Sarg1 Cekirdegi

Sekil 3.5 Stator tasarimi

3.2 Rotor ve YSS Alan Sarg: Tasarimi

Rotor govdesi de kompozit bir malzeme olan fiberglastan yapilacaktir. Rotora
manyetik perdeleme icin i¢ ferromanyetik bir gévde yerlestirilmeyecektir. Stator
ve rotor arasinda birakilan bosluga makinenin hava arali§1 denir. Hava araligi
makinenin calismas: ve karakteristik 6zellikleri {izerinde biiyiik 6neme sahiptir.
Bu 6neme ragmen konvansiyonel makineler de dahil olmak iizere I, hava araligi
uzunlugu ic¢in hicbir teorik optimum ¢o6ziim yoktur [60]. Burada [65] takip
edilerek I, 40 mm alinacaktir. R, rotor dig yarigap: esitlik (3.16) kullanilarak

belirlenir.
R, =R;— 1, (3.16)

Yiiksek sicaklik siiperiletken alan sargisi ¢cekirdegi manyetik olmayan malzemeden
tasarlanacagi icin kutup ayaklarinin sekilleri 6nemsiz olacaktir. Rotorun silindirik
govdesine yerlestirilmis YSS sargilar jeneratoriin kutuplarimi meydana
getireceklerdir. Ry alan sargisi yaricapi olmak tizere, alan sargisinda retilmesi
gereken toplam manyeto-motor kuvveti (mmk) denklem (3.17) yardimiyla
belirlenir [63].
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1 (R\*"' mR.B
S 3.17
Nf]f ( ) 1 + (Ra/Rsl)Zp ( )

Denklem (3.17)’de

N¢: Toplam sarim sayaisi,

I¢: Alan sargi uyarma akimudir.

Kutup basina gerekli mmk degeri esitlik (3.18) yardimiyla hesaplanir.

Nl

2 (3.18)

(N¢If), =
J¢ YSS bobinlerdeki akim yogunlugu olmak iizere rotor oluk kesit alani S, denklem

(3.19) kullanilarak hesaplanir [15].

4 (NfIr),

8 (3.19)
Iy

Rotor oluk yiiksekligi h, ve oluk genisligi b, olmak tizere rotor oluk kesit alaninin

bir diger ifadesi esitlik (3.20) ile verilir.

Sys = byh, (3.20)

J¢ degeri 150.5 A/mm? alinacaktir. Burada Ry ~ R, yaklagikligim kullanarak oluk
kesit alanin biiyiikliitk mertebesini belirleyecek, uygun b, = h, secimini yaptiktan
sonra Comsol Multiphysics programinda belirlenen uygun R; degeri ile ilgili
hesaplamalar yapilacaktir. Programa aktarilan rotor tasariminin goriintiisii Sekil
3.6 da verilmigstir. Sekil 3.6'da YSS icin bordo ve turuncu renkler sarim yonlerini
vurgulamak icin kullanilmistir. Kutup basina hava araligi yay uzunlugu kutup

adimi olarak tanimlanir ve denklem (3.21) yardimiyla hesaplanir.

R,
p

(3.21)

Tp:
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Kutup ayag1 genigligi b, Sekil 3.6 ve Sekil 3.7'de gosterilmistir. Tasarimda b,

esitlik (3.22) tizerinden hesaplanmustir.

b, = 0.77, (3.22)

YSS Bobin

Fiberglas Govde

Sekil 3.6 Rotor tasarimi

Yiiksek sicaklik siiperiletken alan sargi tasarimi Sekil 3.7’de verilmistir.

b

D

+ »

h,

«—>
b,

Sekil 3.7 Alan sarg1 uzunluklari

Rotor iizerinde tamimli fiziksel boyutlar ve rotor tasarim parametreleri Tablo

3.6’da 6zetlenmistir.
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Tablo 3.6 Rotor fiziksel boyutlar: ve tasarim parametreleri

Rotor dis yaricapi R, 1177 mm
Alan sargis1 yaricapi Ry 1096.6 mm
Rotor oluk yiiksekligi h, 128 mm
Rotor oluk genisligi b, 128 mm
Kutup basina sarim sayisi Ny 12321
Alan sargisi uyarma akimi If 200 A

3.2.1 Jenerator Modelinin FEM Analizi Sonuclar

Tasarimin tamaminin Comsol Multiphysics programindaki iki boyutlu goriiniimii
Sekil 3.8'de belirtilmistir. Tasarim, Sekil 3.8’'de bilesenlerin yapisal ve fiziksel

ozellikleri ayirt edilebilecek sekilde renklendirilmistir.

Sekil 3.8 YSS-RTJ'nin iki boyutlu kesiti

Renklendirilmemis bolge jeneratoriin hava araligidir. Mavi, kirmizi ve yesil renkler
faz sargilarina karsilik gelmektedir. Rotor iizerindeki YSS bobinler icin kullanilan
bordo ve turuncu renkler sarim yonlerini gostermektedir. En distaki mavi-gri bolge

manyetik perdelemeyi saglayan ferromanyetik arka govdedir. Faz sargilarinin
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cevresindeki ve rotor govdesindeki koyu gri bolge kompozit fiberglass yapiyi
gostermektedir. Yiiksek sicaklik siiperiletken bobinlerin etrafinda vakumlanmisg
sogutucu akiskanin yer alacagi bir bolge bulunmalidir. Bu boéliimde sadece
elektromanyetik tasarim incelendiginden YSS ile ilgili hesaplamalar sonraki

boliimlere birakilmistir.

Simiilasyon Intel 2.40 GHz 2 islemci 20 GB ram’lik bilgisayarla yapilmistir. Comsol
Multiphysics’de tanimlanan geometri 188 domain, 756 sinir ve 756 diigtim noktasi
icermektedir. Sirekliligin ve hareketin tanimlandigi tek sinir bulunmaktadir.
Orgiilemeyle olusan toplam domain sayis1 53936, sinir elemani sayis1 6992'dir.
Orgiileme Sekil 3.9'da gosterilmistir. Toplam serbestlik derecesi 27650'dir.
Jenerator yiikkli durumunda hesaplama siiresi 9 dakika 8 saniyedir. Bu

hesaplamaya stiperiletkenlik 6zellikleri dahil edilmemistir.
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Sekil 3.9 Modelin orgiilemesi

Comsol’da yapilan hesaplama sonucu manyetik aki yogunlugunun dagilimi Sekil
3.10’da gosterilmistir. Comsol’da R,’daki manyetik aki yogunlugunun biyiklagi
simiile edilerek Sekil 3.11’de gosterilmistir. Grafigin yatay ekseni a¢1 degeri olacak
sekilde secilmistir. Secilen By degeri ile maksimum biiyiikliik degerinin uyumlu

oldugu grafikten acikca goriilebilir.
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Bosta calisma durumunda iretilen voltaj grafigi Sekil 3.12’de verilmistir. Voltaj
grafiginde uzay harmoniklerinin etkisinin ¢cok az oldugu goriilmektedir. Bu

durumda dengeli 3-faz sargida uzay harmoniklerinden dolay1 i1sinma cok az

olacaktir.
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Sekil 3.10 Manyetik aki yogunlugu dagilimi
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Sekil 3.11 R,’da manyetik aki yogunlugu biiytkliigii

38



Global o

2500+

2000+

1500+

1000~

300~

Coil voltage (V)
(=]
T

-300

-1000

1500

-2000

25300

1 1.2 1.4 1.6 1.8 2
Time (s}

o
o
%]
e
=9
o
=)
o
oo

Sekil 3.12 Bosta calisma durumunda faz voltajlari

Programda akim degerini ve giicii hesaplamak icin 1.01 ()’ luk direnc faz uclarina
dengeli sekilde baglanarak devre analizi yapilmistir. Diren¢ degeri 10 MW’ lik cikis
giiciine gore hesaplanmistir. Yiikli durumda voltaj grafigi Sekil 3.13’de, akim

grafigi ise Sekil 3.14’de verilmistir.
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Sekil 3.13 Yiikli durumda faz voltajlar:
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Sekil 3.14 Yiikli durumda faz akimlar

Bertotti yontemi kullanilarak demir kayb:1 P, Comsol’da hesaplanmistir. Elektrik

jeneratoriindeki demir kaybini hesaplamada kullanilan Bertotti esitligi denklem

(3.23) kullamilarak ifade edilir [66].

2

, Tad
PCl = khB5 +

c (Bsf)? + 8.67k,(Bsf)/? | ks (3.23)

Esitlik (3.23)’de:

o: Malzeme iletkenligi,

d: Laminasyon kalinligi,

f: Frekans,

k¢: Demir paketleme katsayisi,

ky,: Histeresiz kayip katsayisi,

k.: Ek kayip katsayisi,

Bs: Manyetik aki yogunlugu genligidir.

ky, degeri 240 secilirken digerleri Comsol programindaki degerler baz alinarak

secilmistir.

Bir elektriksel periyottaki demirin hacimsel kayip yogunlugunun dagilimi Sekil

3.15’de verilmistir.
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Surface: Volumetric loss density, electromagnetic (W/m?)
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Sekil 3.15 Demir kaybinin dagilimi
Sargidaki bakir kaybi
Py = 3Rcu1§ 3.29)

esitligi kullanilarak hesaplanmistir. Esitlik (3.24)’de R, tek faz sargisinin
elektriksel direncini ifade eder. Makinenin performans karakteristigine ait

parametreler Tablo 3.7’de 6zetlenmistir.

Tablo 3.7 Jenerator calisma karakteristigi

Bosta maksimum emk E, 2694.5V
Bosta etkin voltaj E, 1905.3V
Maksimum manyetik aki yogunlugu B, 8.27T
Yiiklii durum etkin faz akimi L, 1820.7 A
Faz sargis1 direnci Ry, 0.0387 Q)
Cikis glicii Q 10040 kVA
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Manyetik aki yogunlugu sargi sinirlarinda 2.4-3.8 T arasinda degisir. Armatiir

sargisi bakir ve arka govde demir kayiplar sirasiyla;
e P.,=385580W,
e P,=10547 W,

degerlerindedir. Yiiksek sicaklik stiperiletken alan sargisi kaybi bir sonraki

boliimde hesaplanacaktir.

Bakir sargi kayb1 ve gii¢ cikis1 karsilastirmasi Sekil 3.16’da verilmistir.

— Gic¢ Cikisi -

7 T T T T T T T T
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| — Balir Sargi Kaybi
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0.1} | i

Time (s)

Sekil 3.16 Giig cikis1 ve bakir sargi kaybi
Sekil 3.16’dan da acikca goriilecegi lizere jenerator istenilen yaklasiklikta giic
tretmektedir.
3.3 8 MW YSS-RTJ Tasarimi

3.3.1 8 MW Jeneratoriin Stator Tasarimi

Bu boliimde 8 MW YSS-RTJ tasariminin elektromanyetik FEM analizi sonuclari

verilecektir. Bir onceki boliimde verilmis oldugundan tasarim asamalari ayrinti
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incelenmeyecektir. Tablo 3.8’de 8 MW senkron jenerator icin temel tasarim

parametreleri verilmistir.

Tablo 3.8 8 MW Jenerator temel tasarim parametreleri

3-Faz YSS Senkron Jenerator Temel Tasarim Parametreleri

Cikis giicii Q 8 MW
Kutup sayisi 2p 12
Anma voltaji (faz-faz cizgi) V 3300V
Anma akimi (efektif faz akimi) L, 1400 A
Anma devri n 12 rpm
Efektif uzunluk L <2m
Stator dis yaricapi R, <2m

Bu tasarimda 12 kutup kullanilacaktir. Renk adimi q = 3.5 alinarak oluk sayis1 126
olarak belirlenmistir. ANSYS Motor-CAD ile yapilan sargi tasariminin kesiti Sekil

3.17’de verilmistir.

Sekil 3.17 126 oluklu sarginin radyal dagilimi
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Jeneratoriin temel boyutlarinin hesaplanmasinda A;=200 kA/m, B;=3.2 T ve
k., =0.9531 degerleri kullanilmistir. Fiziksel boyutlarin ve armatiir sarim sayisinin

belirlenmesinde kullanilan Matlab kodu Tablo 3.9’da belirtilmistir.

Tablo 3.9 8 MW jeneratoriin temel boyutlarinin belirlenmesinde kullanilan

Matlab kodu

%Jeneratoriin temel boyutlari

Q=8000000; %cikis giicli
m=2500000;%denklem sabiti
E=3300/sqrt(3); %faz voltajt

p=6; %kutup cifti sayis1

q=3.5;

ns=12/60; %rps cinsinden devir

s=6"p*q;

Bs=3.2; %spesifik manyetik ylikleme(Wb/m ™ 2)
As=200000; %spesifik elektrik yiikleme (ac/m)
Kw=0.9531; %sarg1 faktori
S=Q%*sqrt(2)/(pi*pi*Kw*Bs*As*ns);
Lx=1:0.01:1.5;
Dx=arrayfun(@d,Lx);%miimkiin D degerleri
Rx=(Lx.*Dx);%miimkiin D*L degerleri
Nx=arrayfun(@n,Rx);

zx=(6*Nx/s);

z=2*round (sum(zx)/(2*length(zx)))%oluk basina iletken sayisi
N=z*s/6%faz basina seri sarimlarin sayisi
R=E/(pi*sqrt(2) *Kw*Bs*ns*N);%D*L degeri
D=S/R%armatiir sargisi ortalama cap
L=R/D%makinenin efektif uzunlugu

function y=n(x)

E=3300/sqrt(3); %faz voltajt

p=6; %kutup cifti sayisi

q=3.5;

ns=12/60; %rps cinsinden devir

s=6"p*q;

Bs=3.2; %spesifik manyetik ylikleme(Wb/m ™ 2)
Kw=0.9531;

y=round(E/(pi*sqrt(2) *Kw*Bs*ns*x));

end

function y=d(x)

Q=8000000; %cikis giicli

E=3300/sqrt(3); %faz voltajt

p=6; %kutup cifti sayisi

q=3.5;%

ns=12/60; %rps cinsinden devir

Bs=3.2; %spesifik manyetik ylikleme(Wb/m ™ 2)
As=200000; %spesifik elektrik yiikleme (ac/m)
Kw=0.9531;
S=Q%*sqrt(2)/(pi*pi*Kw*Bs*As*ns);
y=sqrt(S/x);

end
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Tablo 3.9’daki Matlab kodunun ciktisi;
e 7,=10
¢ N,=210
e D=2806 mm
e [=1193 mm
seklinde ifade edilir.

Armatiir sargisindaki bakir telin kesit alami esitlik (3.10) kullanilarak
belirlenmistir. Armatiir sargisi akim yogunlugu J.,/nun RMS degeri 4.5 A/mm?
alinmistir. Daha sonra esitlik (3.11) kullanilmis sarg1 paketleme faktorii Ay degeri
0.5 secilmistir. Buna gore armatiir sargisinin katmanlar1 Sekil 3.18’de gosterildigi

sekilde belirlenmistir.

A4
Sekil 3.18 8 MW armatiir sargisi tasarimi

Sargi katmanlar ile arka govde dis katman arasina ve stator i¢ ¢eper i¢c katman
arasina 15 mm’lik kompozit malzeme mesafesi konmustur. Arka gévde kalinlig
esitlik (3.15) yardimiyla hesaplanmistir. Statorun iki boyutta dortte birlik kesiti
Sekil 3.19’da belirtilmistir.
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Sekil 3.19 8 MW jeneratoriin statorunun 2 boyutta dilim kesiti
3.3.2 12 Kutuplu Rotor ve YSS Alan Sarg: Tasarimi

Rotor i¢ govdesi kompozit bir malzeme olan fiberglastan tasarlanacaktir. Rotor dis
yaricapi ve stator i¢ capi arasindaki l, hava araligi uzunlugu 20 mm olarak
secilecektir. Yiiksek sicaklik siiperiletkenlerinden olusan bobinlerin merkeze olan
uzaklig esitlik (3.17) kullanilarak optimize edilmeye calisiimistir. Bu tasarimda,
12 kutup meydana getirecek sekilde yerlestirilen YSS bobinlerin etrafinda
kriyojenik sogutucuya bagli ve sivi azotun sirkiilasyon yaptigi termal yalitim
bolgesi acikca gosterilecektir. Rotor alan sargisi oluk alani, esitlikler (3.18), (3.19)
ve (3.20) kullanilarak belirlenmistir. Yiiksek sicaklik siiperiletken bobindeki akim
yogunlugu 110 A/mm? civarinda alinmigtir. Oluk yiiksekligi h,, genisligi b, ve
kutup ayagi uzunlugu b, sirasiyla 128 mm, 126 mm ve 692 mm olacak sekilde
belirlenmistir. Tek bir YSS bobin {izerinde uzunluklar Sekil 3.20’de acikca

gosterilmistir.

[ ———

ﬂ\
‘-J: — 4

Sekil 3.20 12 kutuplu rotorda YSS bobin boyutlari
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3.3.3 8 MW YSS-RTJ Tasarim Parametreleri ve Calisma

Karakteristikleri

Tasarim Comsol programinda ¢izilmistir. Armatiir sargisinda konvansiyonel bakir
tel alan sargisinda ise yiiksek sicaklik siiperiletkeni kullamilmistir. Bu tip
tasarimlarda genellikle iki tip YSS kullanilmaktadir. Bunlar YBCO ve BSCCO
siiperiletkenleridir. Bu materyaller kriyojenik sicakliklar altinda siiperiletkenlik
ozelliklerini korurlar. YBCO tel teknolojisi, mekanik ve B-J-T 0Ozelliklerinden
dolay1 elektrik makinelerinde kullanilmaya daha elverislidir [67]. Bu yiizden
tasarimda YBCO tel kullanilmistir. Rotor {izerindeki alan sargilarinin kriyojenik
bir sogutucuyla beslenerek 77 K’'de tutuldugu varsayilmistir. Comsol programina

aktarilan tasarimin dortte birlik kismi Sekil 3.21’de gosterilmistir.

» Manyetik Arka Govde

Armatiir Sargist

YSS Bobin

Termal Yalitim

Fiberglas Rotor

Sekil 3.21 8 MW YSS-RTJ'nin iki boyutta kesiti

Tasarimin fiziksel boyutlari ve tasarim parametreleri Tablo 3.10’da 6zetlenmistir.
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Tablo 3.10 8 MW YSS-RTJ boyutlar1 ve tasarim parametreleri

Stator sargi manyetik aki yogunlugu B; 3.2T
Stator sargi akim yogunlugu Jeu 4.5 A/mm?
Stator sargi ortalama yaricap R, 1403 mm
Stator ic yaricap R 1316 mm
Arka govde i¢ yaricap Ry, 1490 mm
Arka govde dis yaricap R, 1866 mm
Rotor alan sargi yaricap Ry 1215 mm
Jenerator etkin uzunlugu L 1193 mm
Stator oluk yiiksekligi hg 140 mm
Stator oluk genisligi b, 50 mm
Sargi faktorii k., 0.9531

YSS sargi akim yogunlugu Jr 110 A/mm?
Kutup basina sarim sayisi Ny 9799

Alan sarg1 uyarma akimi If 180 A

Alan sargisi toplam mmk 12X Nyl 21.165% 10° A.m

Bu asamada analitik tasarim tamamlanmistir. Matlab ile yapilan hesaplamalar
analitik denklemlere dayanmaktadir. Bir sonraki boliimde FEM analizi Comsol

programu ile yapilarak tasarimin elektromanyetik 6zellikleri incelenecektir.
3.3.4 8 MW YSS-RTJ’nin Elektromanyetik FEM Analizi

Comsol programina aktarilan 8 MW 12 kutuplu riizgar tiirbin jeneratoriiniin
tasariminin 2 boyutta goriinimii Sekil 3.21°de, tasarim bilesenlerin yapisal ve

fiziksel ozellikleri Sekil 3.21’de renklendirilmistir.
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Sekil 3.21 8 MW YSS-RTJ'nin iki boyutlu kesiti
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Simiilasyon Intel 2.40 GHz 2 islemci 20 GB ram’lik bilgisayarla yapilmustir.
Comsol’da tanimlanan geometri 282 domain, 1132 sinir ve 1132 diigiim noktasi
icermektedir. Sirekliligin ve hareketin tanimlandigi tek sinir bulunmaktadir.
Orgiilemeyle olusan toplam domain sayis1 102400, sinir elemani sayis1 15930’dur.

Modelin orgiilemesi Sekil 3.22’de gosterilmistir.

;:
by
K

WA

A

Sekil 3.22 8 MW jenerator modelinin orgiilemesi

Faz akimlarinin simiile edilmesi icin faz sargilarina 1.3 ohm’luk direngler dengeli
sekilde baglanmistir. Yiiklii durumda toplam serbestlik derecesi 52088dir.
Jeneratoriin yiiklii durumunda hesaplama siiresi 13 dakika 5 saniyedir. Comsol’da
yapilan simiilasyon sonucu manyetik aki yogunlugu dagilimi Sekil 3.23’de
gosterilmistir. Programda ayrica R,’daki manyetik aki yogunlugunun biiytkliigii

hesaplanarak Sekil 3.24’deki grafik elde edilmistir.

Surface: Magnetic flux density norm (T)

- A 677

-

¥ 6.35x107
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Sekil 3.23 8 MW jenerator manyetik aki yogunlugu dagilimi
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Line Graph: Magnetic flux density norm (T)

3.1

2.9
2.8
2.7
2.6
2.5
2.4
2.3
2.2
2.1

1.9
1.8
1.7
1.6
1.5
1.4
1.3
1.2

1 1 1 1 1
0 1 2 3 4 5 6 7 8
Arc length (m)

Sekil 3.24 Armatiir sargisinda manyetik aki yogunlugu biiyiikligi

Sekil 3.24’den goriilecegi lizere secilen By degeri grafikle iyi bir yaklasiklikla
uyumludur. Yatay eksen uzunluk cinsinden secilmistir. Programda silindirik
koordinatlar tamimlanamadigindan kutuplarin alternatif degisimi sekilde
gozlenememektedir. Yiiklii durumda iiretilen faz voltajlarinin grafigi Sekil 3.25’de
verilmistir. Grafikteki yesil, mavi ve kirmizi renkler 3 ayr1 faz voltajini
gostermektedir. Voltaj grafig§inde uzay harmoniklerinin etkisinin az oldugu

goriilmektedir.
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Sekil 3.25 8 MW jenerator yiiklii durumda faz voltajlar
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Programda akim degerini ve giicli hesaplamak icin 1.3 ()’ luk direncler faz uclarina
dengeli sekilde baglanarak devre analizi yapilmistir. Direnc degeri 8 MW’ lik cikis

glicline gore hesaplanmistir. Yiiklii durumda akim grafigi Sekil 3.26’da verilmistir.
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Sekil 3.26 8 MW jenerator faz akimlari

Demir kaybimi1 hesaplamak icin Bertotti yontemi kullanilmistir. Hacimsel kayip

yogunlugunun dagilimi Sekil 3.27’de verilmistir.

Surface: Volumetric loss density, electromagnetic (W/m?)
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Sekil 3.27 8 MW jenerator hacimsel demir kayb1 yogunlugu dagilimi
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Sargidaki bakir kaybi ise esitlik (3.24) kullanilarak hesaplanmistir. 8 MW

jeneratOriin calisma karakteristigi Tablo 3.11’de 6zetlenmistir.

Tablo 3.11 8 MW jeneratoriin ¢alisma karakteristigi

Yiiklii durum etkin voltaj E, 1866.4V
Yiikli durum etkin faz akimi L, 1434.5 A
Maksimum manyetik aki yogunlugu B, 6.77T
Faz sargis1 direnci R,y 0.0265 ()
Bakir kayb1 P., 163594 W
Demir kaybi P, 12179 W
Cikis giicii Q 8.032 MW
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4

YSS JENERATORUN SUPERILETKENLIK
ANALIZLERI

4.1 Rotor Siiperiletken Bobinlerin Elektromanyetik

Analizi

Tezin bu béliimiinde bir 6nceki boliimde kavramsal tasarimi tamamlanan 10 MW
giiclindeki jeneratoriin rotorundaki transport akim kayiplar1 hesaplandi.
Elektromanyetik modiil, ti¢ aktif bileseni icermektedir. Bunlar; siiperiletken
seritler kullanarak rotor sargisini olusturan yarigs pisti bobinleri, yuvarlak
iletkenler kullanarak stator sargisini olusturan bakir bobinleri ve silindirik bir
demir kalkandir. Rotoru olusturan siiperiletken bobinler yalitim ve dolayisiyla
bosluklarla ayrilan bir bobinler grubundan olusur. Havanin orgiilenmesini
gerektirmeyen alan hesaplama yontemi sayesinde, sunulan modelde bobinler ve
kutuplar arasindaki bosluklar bir oOnceki boéliimde dogru bir sekilde o6n

gorilmustiir.

Jeneratoriin rotorunun 2N YSS seritlerden sarildig1 kabul edilmektedir. Seritlerin
yapist en/boy orani cok yiiksek olan dikdortgen bicimdedir. Burada amag,
tasarlanan jeneratoriin ilk akim aktivasyonu boyunca YSS “pankek” bobinlerinde
ne kadar kaybin ortaya cikabilecegini 6ngorebilmektir. 10 MW sinifi YSS senkron
jeneratOriin rotoru 8 kutuptan olusmaktadir. Her kutup, Sekil 4.1'de gosterildigi
gibi yaris pisti tipi 10 cift ikili pankek bobinden meydana gelmistir. Jeneratoriin
performansi, rotor bobinlerin hava boslugunda olusturacagi manyetik aki
yogunlugu ve sekli ile oldukea ilintilidir. Yiiksek sicaklik siiperiletken alan bobini

tasarlanirken dikkat edilen hususlar sunlardir:

i. Alan bobini, hava boslugundaki manyetik aki yogunlugu dagilimini
sinlizoidal dalgaya yakin hale getirmek i¢in rotorun bobin blogu yiizeyinin

cevresine genis bir sekilde yayilmalidir. Hava boslugundaki bu siniizoidal
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dalga, harmonik bozulmanin azalmasi nedeniyle rotor ve armatiir bobinleri
arasindaki baglanti aki biiyiikliigiinii artirabilir.
ii.  Alan bobininin bir kutbunu iiretmek icin istiflenen ikili pankek bobinlerinin

sayisi, HTS doner makine imalatinda 6nemli bir etmendir.

Sekil 4.1 Tasarlanan jeneratoriin rotorunda manyetik alan tiretecek bobinlerin
3 boyutlu gosterimi

Hesaplamalar basitlik saglanmasi acisindan ve sistemin simetrisini kullanarak 2

boyutta xy — koordinatinda yapilmaktadir. Hesaplamalarda kullanilan 2 boyutlu

geometri Sekil 4.2°de verilmistir.

] [ 1 Hibin
i

Sekil 4.2 3 boyutlu alan sargisinin 2-boyutlu yapiya indirgenmesi
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Hesaplamalarda yalmizca siiperileriletken bobinler dikkate alindi, jeneratoriin
diger kisimlarinin alan aktivasyonu boyunca elektromanyetik analizleri yapilmada.
Yaris pisti bicimindeki pankek bobin yiginlar xy- diizleminde uzanmaktadir. Bu
bobinlerin diiz kisimlar1 yuvarlak kisimlarina oranla ¢cok daha yiiksek oldugu icin
yalnizca diiz kisimlarin elektromanyetik analizleri gerceklestirildi. Jenerator yapisi
oldukca simetrik oldugu icin yalnizca tek bir siiperiletken bobin kesitinin
elektromanyetik analizleri gerceklestirildi. Hesaplamalarda YSS seritlerin
yapisinda bulunan bakir ve ferromanyetik altliklarin siiperiletken yapiya katkisi
ihmal edildi. Bu amacla manyetik alan iiretecek rotor bobinlerinin baslangicta
hareketsiz oldugu ve belli bir t,,, siiresince akimin eksponansiyel bir formda
uygulandig1 ve DA akim degerine ulastig1 kabul edildi. Hesaplamalarda yalnizca
bobin y1ginin sag kesiti dikkate alinmistir. Burada temel geometrik parametreler
olarak kullanilan Wy, tek bir bobinin genisligini Hyopin, tek bir bobinin

yliksekligini d ise bobinler arasindaki mesafeyi gostermektedir.

Her bir bobini olusturan sargilarin sayisi oldukca yiksektir. Hesaplamalarin
kolaylastirilmas: icin bobinleri olusturan siiperiletken seritlerin tek tek
ayriklastirilmas: yerine seritlerin siirekliligini kullanarak bobinlerin homojen bir
yapiya sahip oldugu kabul edilmistir [68]. Tek tek seritlerin katkis1 dikkate alinirsa
hesaplama yapmak neredeyse imkansiz hale gelmektir. Seritleri olusturan eddy ve
ferromanyetik tabakalarin kayiplara etkisi oldukc¢a sinirli kalmaktadir [68]-[72].
Homojenlestirme yontemi kullanilarak tiim siiperiletken akiminin bobin kesiti
tizerinden aktig1 kabul edilmektedir. Literatiirde homojenlestirme yaklasimi iki
farkli bicimde kullanilmaktadir. Birincisi Sekil 4.3 ile verilen ayriklastirma

yontemi digeri ise “bulk” yontemidir.

Sekil 4.3 Hesaplamalarda denenen ayriklastirma yonteminin sematik gosterimi
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Sekil 4.3’den acik¢a goriilecegi tizere; her bir bobin sistemi baslangicta stirekli
kabul ediliyor ve bobinler esit bolgelere ayrilmaktadir. Ayriklastirma yonteminde
bobinlerdeki seritlerin katkis1 goz ardi edilirken akim dagilimlarini hesaplamak
icin bobinler cesitli sekillerde ayriklastirilmaktadir. “Bulk” yonteminde ise bobin
kesiti siirekli kabul edilmektedir. Uygulanan akim bobindeki siiperiletken oranina
gore ayarlanmaktadir. Ayriklastirma yonteminde, hem her bir bobinden gecen
akimlar1 hem de ayriklastirilan bolgelerdeki akimlari esitlemek gerekmektedir. Bu
durum serbestlik derecesini oldukca artirmakta ve dolayisiyla hesaplama stiresini
goz oniinde bulundurulan siiperiletken rotor sistemi i¢cin hem H- hem de A-V
formiilasyonunda yaklasik 20 kata kadar uzatmaktadir. Baslangicta her iki yontem
icin de hesaplamalar yapilmis AA kayiplar referans alinarak her iki yontem
arasinda %2-3 civarinda bir farkin ortaya ciktigi goriilmiistiir. Bu fark biiyiik
sistemler icin goz ardi edilebilecek bir oran oldugu icin hesaplama siiresini
kisaltmak icin “bulk” yontemi benimsenmistir. Burada “bulk” yonteminde yalnizca
her bir bobinden gecen akim esitlenmesi yeterli olmaktadir. Her iki yontemde de
bobin kesitlerinde akimin dagilimi serbest birakilmadan belirli sinirlamalar

kullanmak gerekmektedir.

Sonlu elemanlar yonteminde dikkate alinmasi gereken bir diger 6nemli husus
orgillemedir (meshing). Orgiilleme hem hesaplarin dogruluguna hem de
hesaplama siiresine dogrudan etki etmektedir. Bilindigi gibi akim ve voltajin
arasindaki non-lineer iliskiden dolay: siiperiletken bobin kesitlerinin oldukca sik
orgiilenmesi istenilen bir durumdur [73], [74]. Ancak bu durum hesaplama stiresi
iizerinde bazen 3-4 kata varan uzamalara neden olabilmektedir. Orgiileme icin
standart bir yontem yoktur. Geleneksel 6rgii (mesh) olusturma teknikleri, bir alan
ayrik hale getirmek icin bire yakin en-boy oranina sahip 6geleri kullanir [74]. Ince
katmanlarda (normal veya siiperiletken) kullanimlari 6nemli bir dezavantaj
olusturmaktadir. Bunun nedeni, katmanin en-boy orani arttik¢a eleman sayisinin
onemli ol¢lide artmasidir. Sonuc olarak, serbestlik derecesi sayis1 ve dolayisiyla
hesaplama siiresi artar. Bu tiir iletkenlerdeki siiperiletken tabakanin en boy orani
yaklasik 10.000 carpani kadar yiiksek olabileceginden, ikinci nesil siiperiletken

seritlerin simiilasyonu icin bu durum 6nemli sonuglar dogurur.
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Iletken genisligindeki/kalinhigindaki biiyiikk 6lcekli fark, cok olcekli bir &rgii
araciligiyla ele alinabilir. Bu tiir 6rgii elemanlarinin en boy orani, bir dereceye
kadar iletkenin kendi en/boy oranina benzemelidir. Bu ¢alismada, 100'i asan en
boy oranlarn iyi sonuclar vermis, ancak ag elemanlar icin optimal en boy orani
arastirllmamistir. Tiim ince katmanlarda yapilandirilmis (mapping) aglar
uygulanirken her katmanin genisligi icin 75 ve kalinlik icin 2 (veya 4) 6geye izin
verildi. Bu nedenle, 80 (veya 160) ag elemani en/boy oranlari elde edildi. Sekil
4.4, hem serbest hem de yapilandirilmis ag olusturma yaklasimimin bir

karsilastirmasini gostermektedir.
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Sekil 4.4 Siiperiletken bobin yiginlarin hesaplamalarinda elde edilen en
optimal orgiileme
Orgiileme icin haritalandirma “mapping” teknigi kullamlmistir. Orgiileme
istatistikleri su sekildedir:
e Kose elemanlarin sayisi: 336
e Sinir elemanlarinin sayisi: 6929

e Eleman sayisi: 55638
e Minimum eleman kalitesi: 0.3815

Bu boliimde bobinlerin sarj edilmesi siiresince rotor kismindaki siiperiletken alan
bobinlerde olusan AA kayiplari, Maxwell denklemlerinin hem H- hem de A-V
formiilasyonlar1 kullanilarak ayri1 ayri hesaplandi ve karsilastirildi. Rotordaki
Stiperiletken DA akim bobin yiginlarinin baslangicta alansiz olarak sogutuldugu

ve akimin esitlik (4.1)’de gosterildigi sekilde uygulandig: kabul edildi.

I(t) = I (1—e7t7) 4.1
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Burada I4. uygulanacak DA akimin degeri ve T = L/R, birimi saniye olan zaman

sabiti olarak tanimlanmistir. Uygulanan akimin bicimi Sekil 4.5’de verilmektedir.

200

150

100

I(t) [A]

50

20 40 60
t[s]

100

Sekil 4.5 Farkli zaman sabiti degerleri icin siiperiletken pankek bobinleri sarj

akimlarinin bigimi

Rotoru olusturan bobin yiginlarinin 2N YSS kapl iletkenlerden sarildig1 kabul

edilmektedir ve bu iletkenlere ait fiziksel ve boyutsal parametreler Tablo 4.1’de

sunulmustur.

Tablo 4.1 Rotor hesaplamalarinda kullanilan parametreler

Nicelik Tanimi Degeri
(Birim)
I. (A) Siiperiletken seridin kritik akim 600
Wsc (mm) Siiperiletken seridin genisligi 12
hgc(um) Siiperiletken seridin kalinlig: 1
R; (mm) Bobinin i¢ yaricapi 60
Ry (mm) Bobinin dis yaricapi
d (mm) Bobinler arasindaki mesafe 0.4
Jo(A/m?) OK kritik akim yogunlugu I/ (wWgchsc) 2.5x10"
op(S/m) Boslugun gecirgenligi 1
R, (cm) Radius of the calculation domain ~150%XR.
T (S) Zaman sabiti 10,20,30,40,
E. (V/m) Karakteristik elektrik alan 1x10™
n E — ] bagintisinin {issii 22
B, Kritik akim yogunlugu parametresi 0.36
B Kritik akim yogunlugu parametresi 1.2
a Kritik akim yogunlugu parametresi 1
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Jeneratoriin DA akim sargilari 5 adet c¢iftli pankeklerden olusmus her birinde 1232
sargi toplamda ise 12320 sarim bulunmaktadir. Sargilar teskil eden siiperiletken
seritlerin geometrik boyutlar1 12mmx100um ve ayrica her bir seridin 150um
dielektrik izolasyon malzemesi ile kaplandigi kabul edildi. REBCO seritlerde
siiperiletken tabaka 12 mm genislige kiyasla sadece 1 um civarinda oldugundan,
bu tip siiperiletkenin sonsuz ince bir serit oldugu varsayilabilir. Bu durumda, AA
kayiba self alanin dik bileseni katkida bulunur [75]. Seritlerin siiperiletken
olmayan katmanlarinda olusan Eddy akimi kayiplari, 1 kHz'in altindaki frekanslar
icin bobini olusturan seritlerin yiizeyine gelen alanin dikey bileseni kiiciik
olacagindan ihmal edilebilir [76]. Bu yiizden bobinlerdeki Eddy akim kayiplari
ihmal edilmektedir. A-V formiilasyonunda kullanilan temel denklemler su

sekildedir [77], [78]:

(VxVxA4) =] 4.2)
ﬂoﬂr
0A
J==0—"+] 4-3)

Burada J; = —oVe seklinde ifade edilir ve bobindeki kaynak akim yogunluguna
karsilik gelir, ¢ ise elektriksel skaler potansiyeldir. Siiperiletken seritlerin non-
linear akim voltaj iliskisine dayali olarak A-V fomiilasyonu icin ¢ elektriksel

iletkenlik ifadesi esitlik (4.4) ile ifade edilir [79].

_JB T (E] N\
0 =" (E—C+5) 44

Burada ].(B, T) alana ve sicakhiga bagh kritik akim yogunlugu E. = 1 X 107 V/m
ve elektrik alan kriteri ve n, non-linear akim-voltaj eksponentidir. Burada t=0
¢Oziimii i¢in § = 1077 ilk olarak alinmis bu sekilde tekillikten kacinilmistir. Gegici
(transient) ¢oziimiin diger asamalarinda 6 = 0 alinmistir. Bu iletkenlik ifadesi
icerisine basit bir if-else komutu konularak basarilabilir. Elektrik alan E, manyetik

vektor potansiyeli A arasindaki iliski esitlik (4.5) ile ifade edilir.

0A
- _2_ 45
E 5~ Vo (4.5)
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Yiiksek sicaklik siiperiletken bobinlerin sarj edilmesi sirasinda olusan akim ve
manyetik alan dagilimlar1 ve neticesinde olusacak kayiplari hesaplamak icin,
COMSOL Multiphysics 5.3'te H-formiilasyonu da kullanildi [80]-[83]. Program H-
formiilasyonunda, durum degiskenleri olarak manyetik alan bilesenlerini
kullanarak, esitlik (4.6)’da verilen Faraday denklemini sonlu elemanlar

yontemiyle ¢ozer.

= —— 4.6
VXE o (4.6)

Burada B = pH, p = p.p,’dir. Tip-II siliper iletkenlerin Meissner durumunu
saglayan alt kritik alani genellikle cok diisiiktiir (mT mertebesinde), bu nedenle
cogu pratik giic uygulamas: durumu icin stiperiletken malzeme icin p,. = 1 kabul
edilebilir. E = pJve] = V x H oldugundan, esitlik (4.6) manyetik alan cinsinden

su sekilde yeniden yazilabilir:

d(uH)

o “4.7)

VX (pVXx H) =—

Manyetik aki yogunlugunun Gauss yasasina uymasi gerektiginden, manyetik alan

cinsinden Gauss yasasi su sekilde ifade edilir:

V-(uH) =0 4.8

Esitlik (4.7) ve (4.8)’in eszamanl ¢6zlimii, genel durumda asir1 kisith bir sistem
icerdiginden bir sorun teskil eder. Bu konu, denklemleri zayif formda yazan ve
problemi bir fonksiyonel analiz olarak ele alan Bossavit tarafindan ele alinmistir
[84]. Zarif bir esdeger ¢oziim Kajikawa ve arkadaslan tarafindan sunulmustur
[85]. Esitlik (4.7)'nin diverjansi alindiginda, bir rotasyonelin diverjansinin sifir

olmasi gerektiginden denklemin sol tarafi sifir olacaktir.

3 4.9)

o(uH
V.[V X (pV x H)] =v-(— (u )>
Esitlik (4.9)’'un sag tarafi da aym sekilde sifir olacaktir. Esitlik (4.9)’un sag
tarafinda konumsal ve zamansal kismi tiirevler yer degistirebileceginden, V - (uH)
ifadesinin zamanda sabit oldugunu gormek kolay olacaktir. Sonuc olarak, belirli
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bir t, zamaninda V-:-B = 0 ise bagka bir zamanda da V-B=0 ifadesi gecerli

olacaktir. O halde, eger baslangic kosullar1 su sekilde secilirse,
V. (MH)|t=t0 =0 (4.10)

O zaman V- (uH) = 0 ifadesi tiim zamanlar icin gecerli olacaktir. Manyetik aki
yogunlugu B'nin diverjansiz olmasi 6zelliginin, FEM uygulamasinda kullanilan
elemanlarin tlrtinden bagimsiz olarak yalmizca analitik yapi1 tarafindan
uygulandigini belirtmek Onemlidir. Bununla birlikte, B’nin diverjansini sifir
yapmanin yolu, zaman integrali ¢Oziiciisli yeterince saglam degilse hatalara kars:
hassas yapilabilir ve bazi tiir 6geleri digerlerine gore tercih edilebilir hale getirir.
Ozellikle, COMSOL Multiphyiscs [86] ticari yazilim paketinde bu modelin
uygulanmasi i¢in, birinci dereceden uc¢ elemanlar tercih edilir. Elementlerin farkl
tiplerinin (Lagrange veya kenar) ve diizenin (birinci veya ikinci) etkisinin

incelendigi bir calisma [84]'de sunulmustur.

H- formiilasyonunda A-V Formiilasyonundan farkli olarak stiperiletken, dogrusal
olmayan elektrik 6zdirencine sahip bir malzeme olarak modellenir. Yiiksek
sicaklik siiperiletken icin alana bagh kritik akimi J.(B) varsayarak ve E —] gii¢

yasasini kullanarak, 6zdirenc ifadesi icin esitlik (4.11) yazilabilir.

n(B)

Ec ]
0] = 411

Burada ].(B), yerel manyetik alanin fonksiyonu olan akim yogunlugunun
biiytikligudir, E. 1 x 107*V/m'ye esittir. n, aki slinmesini tamimlayan giic
indeksidir. Kritik akimin alan bagliligin1 dikkate almak dogru bir tasarim yapmak
icin son derece onemlidir. Kritik akimin alan bagliligi icin [87], [88] takip edilerek

esitlik (4.12) kullanilmastir.

]CO

B
,/BLZ + a?B)’ 4.12)
1+

By

J.(B) =
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Burada ], sifir alan kritik akim yogunlugudur ve bobinin kesit alanina boliinen
nominal amp-doniisleri degeri ile belirlenir. By, o ve  ayarlanabilir parametreler.

B, ve By, sirasiyla bobine dik ve paralel manyetik alan bilesenlerini betimler.

Gerek A-V formiilasyonunda gerekse H-formiilasyonunda birkac iletkenden akim
gecirilmesi durumunda, bir dizi integral kisitlamasi uygulamak gerekir. Her
iletkendeki net akimin sabitlenmesine ihtiya¢ duyulur. Bu nedenle kisitlama, k'inci

iletkene net bir dis I (t) akimini saglamak icin su sekilde uygulanabilir:

I.(t) = f]. dA, (4.13)

k

Burada Ay, tek basina K'inci iletkenle tamamen kesisen herhangi bir acik yiizeyi
belirtir. Stperiletken bobinlerin elektromanyetik tepkileri icin H- ve A-V
formiilasyonlar1 arasindaki temel farklardan birisi de bobinler iizerinde gecirilen
akimin uygulanan akima esitlenmesi prosediiriidiir. Bu amacgla H
formiilasyonunda durum degiskeni olarak manyetik alan hesaplanmakta ve bunun
rotasyoneli alinarak bobinlerden gecen akim yogunlugu elde edilmektedir. Bu
baglamda rotor bobinin her birindeki akim yogunlugunun yiizey integrali
hesaplanarak bobinde indiiklenen akim hesaplanir. Bu indiiklenen akim
“Pointwise Constrain” secenegi kullanilarak gecici (transient) olarak degisen
uygulanan akim, Faraday-Maxwell denklemi kullanilarak hesaplanan akima
esitlenir. Bu kisitlamanin girilmesinde dikkat edilmesi gereken nokta her bir
pankek bobini {izerinde belli bir nokta secilerek girilmelidir. Burada her pankek
bobin bélgesi “domain” veya bobin sinirlar1 “boundary” secilerek de girilebilir.
Ancak bu hesaplama siiresini oldukca artirmaktadir. Bir diger nokta ise kisitlama
“constrain” metodu olarak “nodal” secmek ve “weak contribution” secenegini

dikkate almak hesaplama siiresini ve hesabin hassasiyetini artiracaktur.

A-V formiilasyonunda ise esitlik (4.13)’tin uygulanmas: bir miktar daha
karmasiktir. A-V formiilasyonunda bu metodun uygulanmasi icin Oncelikle dis
uygulanan alanla, Amper denklemi c¢oziilerek hesaplanan akimi birbirine
esitlemek icin potansiyellerin hesaplanmasi gerekmektedir. Bu amacla her bir
bobindeki akimin dis akima esitlenmesini saglayan potansiyel fark degeri “Global

Equation” yontemi kullanilarak bulunmaktadir [79]. Global Equation kisminda
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hesaplanan potansiyel fark degerleri esitlik (4.5) vasitasiyla esitlik (4.4)’e girilir.
Burada dikkat edilmesi gereken noktalardan birisi aslinda dolayli olarak
hesaplanan potansiyel fark degerlerinin esitlenerek denklem (4.4)’e tanitilmasi
gerektigidir. Bir diger nokta ise bobinleri uyarmak icin akim degil bu hesaplanan
potansiyel farki degerlerinin kullanilmasidir. Burada tasarlanan bobin yiginlar
icin ilave bir kisitlama tanimlamaya gerek yoktur. A-V formiilasyonu kullanilarak
yapilan hesaplamalarin siiresinin daha kisa olmasinin bir nedeni bu ek
kisitlamalarin olmamasi ve hesaplama icin serbestlik derecesinin 6nemli Olciide
disiik olmasidir. 2 boyutlu hesaplamalarda akim z- yoniinde uygulanmakta
akimin diger xy- bilesenleri goz ardi edilmektedir. Dolayisiyla denklem (4.13) hem
H hem de A-V icin J, olarak alinmustir. Iintegral hesaplanirken secilen her bir

bobinin kesit alani icin ayr1 ayr1 hesaplamak gerektigini vurgulamak gerekir.

Stiperiletken bobinlerin elektromanyetik tepkilerinin hesaplanmasinda bilinmesi
gereken bir diger husus sinir sartlarinin nasil uygulanacagidir. Her iki hesaplama
yontemi icin siiperiletken jeneratoriin hava ile temas ettigi en dis yiizeyi manyetik

olarak izole oldugu manyetik izolasyon sinir sarti, Dirichlet sinir sart1 [88],
AXB=0 (4.14)

olarak secilmistir. Yani en dis sinirda manyetik alanin tegetsel bileseni siirekli
olarak alinmistir. Bunun yaninda A-V formiilasyonu H- formiilasyonuna gore sinir
sartlarinin uygulanmasinda oldukca fazla secenek sunmaktadir. Bunlardan en
onemlisi yuvarlak siiperiletken jeneratoriin sagladigi periyodikliktir. Bu periyodik
yapi1 hesaplama icin tiim jenerator geometrisini almak yerine uygun sinir sartlari
kullanilarak belli bir kesit tizerinden hesaplama yapmay1 miimkiin kilmaktadir. Bu
hesaplama siiresini 6nemli olciide azaltacaktir. Ancak periyodik sinir sartini
mevcut durumda yalnizca A-V formiilasyonunda uygulamak miimkiindiir.
Periyodik sinir sart1 secilen kesitin sag ve sol kenarinda A vektor potansiyelinin ve
Vi manyetik skaler potansiyelin birbirine esitligini su sekilde saglar:
Asag = —Ago;

(4.15)

Vm,sag = - Vm,sol
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Hesaplamalarin dogrulugunu ve hizini etkileyen bir diger onemli faktor ise
programin c¢oziimleyici “Solver” ayarlarinin yapilmasidir. Her iki yontemde de
“Direct” solver kullanilmis ve c¢Oziimleyici olarak “PARTISIO” ve coziimleyici
algoritmasi1 olarak “Nested Dissection” kullamilmis “MUMPS” gibi diger
coziimleyiciler denenmis fakat hem islem hizi hem de bir takim ayrisik matrislerin
coziimlenmesindeki basarisindan dolay1 bu ¢oziimleyici secilmistir. Coziimleyici
ayarlamalarinda dikkat edilecek bir diger 6nemli nokta H-Formiilasyonu icin nispi
toleranst (relative tolerance) 10* ve mutlak tolerans: (absulate tolerance) 10°
olarak ayarlamak yeterlidir. Ancak AV formiilasyonunda nispi tolerans 10~?’dan
mutlak tolerans ise 10'"den kiiciik secilmemelidir. Bunun altinda degerler
kullanildiginda elektromanyetik analiz yapilan simiilasyonlarda siiperiletkenlik
yansitilamamaktadir. Yani siiperiletken yapinin dogrusal olmayan davranisi
gozlenememektedir. Coziimleyici ayarlamalarinda ayrica dikkate alinmasi
gereken bir diger husus tolerans metodu olarak oOlceklendirilmemis (unscaled)

modiilii secmek gerekmektedir.

Zamanla degisen manyetik alan ve akimin neden oldugu anlik AA kaybi, bir YSS
bobininin tiim kesiti boyunca elektrik alan1 E ve akim yogunlugu J ile carpilarak
hesaplanir. Tur basina AA kaybi, Q (J/(m.devir)), dongilideki anlik kaybin

integrasyonuyla tahmin edilir:

tmax

Q= dtf]. EdA 4.16)
tmin A

burada t,, anlik akimin uygulanmaya baslandig1 zamani; t.x, akimin DA duruma

ulastigt zamam betimlemekte ve A, bir HTS bobininin kesit alanina karsilik

gelmektedir.
4.1.1 AV- ve H- Fomiilasyonlarinin Sonuclarinin Karsilastirilmasi

Bu boélimde H- ve A-V formiilasyonlar1 kullanilarak siiperiletken rotor DA
bobinlerinin AA kayiplar1 ayni sartlar altinda hesaplandi ve sonuclar birbirleri ile
karsilastirildi. Sekil 4.6’da, 7 =3 s ve sarj sliresi 10 s secilerek siiperiletken
bobinlerdeki anlik akim kayiplarinin her 2 modelle de yapilan sonuclar

verilmektedir.
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Sekil 4.6 Rotor stiperiletken bobinlerde akim aktivasyonu siiresince H- ve A-V
formiilasyonlari ile hesaplanan anlik kayiplarin karsilastiriimasi

Sonuclardan goriilecegi iizere her iki modelinde sonuclar1 birbirleri ile uyum
icerisindedir. Denklem (4.16) kullanilarak hesaplanan toplam kayip AV-
formiilasyonu icin toplam kayip yaklasik olarak 81656 W/m ve H- formiilasyonu
icin ise toplam kayip 80598 W/m olarak ¢cikmaktadir. Goriildiigii iizere iki model
arasindaki fark yaklasik olarak % 1.3 civarindadir. Sekil 4.7°de t = 20 s, sarj stiresi
100 s secilerek H- ve A-V formiilasyonu icin anlik kayiplarin zamana gore
degisimleri verilmektedir. Ayni islemler tekrarlandiginda A-V formiilasyonu i¢in
toplam kayip yaklasik 9878 W/m ve H- formiilasyonu icin ise 10548 W/m olarak
citkmaktadir. Her iki hesaplama yontemi arasindaki fark bu durumda %5 in bir
miktar iizerine cikmaktadir. Bu c¢ok biiyilk makinalarin insasi icin goz ardi

edilebilir diizeydedir.
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Sekil 4.7 Siiperiletken rotor bobinlerinde H- ve A-V formiilasyonlari
kullanilarak hesaplanan AA kayiplarin karsilastirilmas: (uygulanan akim 100 s
boyunca uygulanmis ve zaman sabiti 7 = 20 s olarak alinmistir)

Her iki sekilden de goriildiigii iizere kayiplar akimin artmasi ile 6nce hizli bir
sekilde artmakta daha sonra belli bir maksimum degeri gordiikten sonra
azalmaktadir. Burada kaybin hizli bir bicimde artmas: ilk akim artis hizinin cok
yliksek olmasi ve rotor bobinlerinin buna self indiiksiyonla gosterdigi tepkiden
kaynaklanabilir [89]-[91]. Burada dikkate deger bir nokta ise her iki modelin
maksimum kaybinin deger olarak yaklasik %1-2 civarinda bir farklilik
gostermesidir. Ancak A-V formiilasyonu ile H- formiilasyonlarinda kaybin
meydana geldigi noktalar bir miktar kaymistir. Bunun nedeni programdaki
niimerik hatalardan kaynaklanabilir. Bunun yani sira kayip egrilerinin diisiik
akimlarda iyi bir uyum icerisinde iken yiiksek akim bolgesine ciktikca yaklasik
%10 kadar birbirlerinden farklilasmasidir. Bunun nedeni A-V formiilasyonun
kiiciikk zaman araliklarinda siiperiletken simiilasyonlari icin iyi sonuc veriyorken
akim aktivasyonu 20 sn ve iizerine ciktiginda niimerik hatalar1 artirdig

gozlemlenmistir.

Hesaplamalarda Denklem 4.1 ile verilen transport akim t = 3 secilerek 10 s
siiresince uygulanmistir. Ayrica H- formiilasyonu sonucglarinda bobinlerin sarjt

sirasinda Ozellikle diisiik zaman araliklarinda zamanin fonksiyonu olan kayip
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egrilerinde bir takim kiiciik dalgalanmalarin oldugu acikca goriilebilir. Bunun
nedeni o6zellikle diisiik akim degerlerinde H-formiilasyonun daha yogun bir
orgiileme gerektirmesinden kaynaklanabilir. Ancak bu miimkiin olmadig: i¢in
sonuclar bu sekilde alinmistir. Ayrica kayip degerlerinin zamanin fonksiyonuna su

sekilde,
Q(t) = —0.00022t* — 0.05981t3 + 5.64419t2 + 191.769t — 281.23 (4.17)

bagli oldugu degerler fit edilerek bulunmustur. Bu fit fonksiyonunun

hesaplamalarla karsilastirilmasi Sekil 4.8’de verilmektedir.
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Sekil 4.8 H-formiilasyonu sonuclari ile denklem (4.17) fit denklemi ile
karsilastirilmasi

Sekil 4.9’ da tasarlanan jeneratOriin rotor bobinlerinde akim sarji sirasinda
hesaplanan akim dagilimlar1 her 10 s ic¢in verilmistir. Akim dagilimlan
hesaplamalar1 H-Formiilasyonu kullanilarak yapilmis ve yukarida belirtilen sinir
sartlar1 uygulanmistir. Akim artisinin etkisini daha net gozlemlemek amaciyla
zaman sabiti T = 20 s se¢ilmistir. Ayrica hesaplamalarda her bir bobin yiginindan
gecen akim miktarini uygulanan akima esitlemek icin denklem (4.13) ile verilen
kisitlamadan yararlanilmistir. Sekilden de goriilecegi iizere transport akim daha

cok bobinlerin sag ve sol yanal yilizeylerinden akma egilimindedir. Bunun nedeni
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bu yiizeylerin komsu bobinlerden gelen self alandan daha fazla etkilenmesi
olabilir [92]-[95]. Sarj sirasinda bobin kesitinde koyu lacivert olarak ¢ikmis kisim
manyetizasyon ya da yiizey akimlarini temsil etmektedir. Bu yiizey ya da
perdeleme akimlari dis bobinlerde daha yiiksek cikmustir. Icteki bobinlere gittikce
perdeleme akimin biiyiikligi ve niifuz ettigi bolge kiiciilmektedir. Bunun nedeni
icteki bobinlerin daha diisiitk manyetik alanin dik bilesenine maruz kalmasindan
kaynaklanabilir. Bu yiizey akimlarinin kaynagi, komsu bobinlerin olusturdugu self
manyetik alanin bobin {izerinde indiikledigi akim olarak aciklanabilir. Sekil 4.9°da,
pankek bobinlerinde iletkenin c¢ok giiclii dikey alana maruz kaldig1 bobin ucuna
dogru daha derin alan penetrasyonunun distaki bobinlerde daha fazla meydana
geldigi aciktir. Cogu pankek bobininde, indiitklenmis azimut yonelimli perdeleme
akimi, bandin alt yarisinda azimut akimini negatif yapacak kadar biiytiktiir. 200
A'daki ug¢ pankek bobini, 6zellikle radyal alan tarafindan tamamen niifuz edilir,
bu da iist ve alttaki bobinlerde doygunluguna neden olurken, orta diizleme yakin
pankek bobinlerinde cok az niifuz gézlemlenir. Akimin maksimum degere ulastig1
kalici durumda c¢ogunlukla DP'ler tarafindan bobin ucuna yakin kalici alan
tamamen bir perdeleme akimlari tarafindan iiretilir. Sekil 4.17 ile karsilastirarak,
perdeleme akiminin bir alan degisikligine karsi koymak icin sarj ve desarj sirasinda
zit yonlerde indiiklendigini gorebiliriz. Kritik akim yogunluklari azalan alan
tarafindan daha az bastirildigindan, desarjda indiiklenen ters bir perdeleme akimi
iletken kenarlarinda yogunlasir ve orijinal alanin {istesinden gelen daha giiclii bir
manyetik alan olusturur. Sonuc¢ olarak, desarjda indiiklenen ters perdeleme
akiminin baskin oldugu kalici alan, bobin merkezinde ve bobin uclarinda farkl
yonlere sahiptir. Alt yaridaki kalici akimin, uygulanan akimla neredeyse orantili
oldugunu ve alt yar1 yassi bobinlerde perdeleme akiminin diisiik bir doygunlugunu
ima ettigini belirtmekte yarar vardir. Bununla birlikte, {ist uca yakin pankek
bobinleri, her bir siiperiletken seride uygulanan I = 100 A civarinda acikca
doygunluga ulagmistir. Alt kisma yakin pankek bobinlerinde alan cizgilerini ceken

ve radyal alanlar1 azaltan komsu bobinler bulunmaktadir.
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Sekil 4.9 Rotor DA alan siiperiletken bobinleri {izerindeki akim dagilimlari
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Sekil 4.10’da akim uygulanmasi sirasinda siiperiletken rotor bobinlerinde olusan
manyetik alan dagilimlar1 her 20 s zaman araliklar ile gosterilmektedir. Sekil
4.10, Sekil 4.9’da verilen akim dagilimlarinin nedenini daha net ortaya ¢ikarmasi
acisindan onemlidir. Sekil 4.10’dan agik¢a goriilecegi tizere manyetik alan daha
cok bobinlerin sag ve sol kenarlarinda yogunlagmaktadir. Sag ve sol kenarlardaki
manyetik alan yogunlugu yaklasik 20 T civarina kadar cikiyorken i¢ kisimlardaki
alan yogunlugu yaklasik 2T civarinda kalmaktadir. Bu durum bobinlerin uclarinda
akim miktarinin yiiksek olmasini aciklamaktadir. Oklar self alanin yoniini ve
biiyiikligiinii gostermektedir. Burada dikkate deger bir nokta ise siiperiletken
bobinlerin sag ve sol kenarlar1 ile distaki bobinlerin dis kenarlar1 daha cok
manyetik alanin dik bilesenine maruz kaliyorken icteki bobinler ise daha ¢ok
manyetik alanin tegetsel paralel bilesenlerine maruz kalmaktadir. Manyetik alanin

dik bileseni akim penetrasyonunu artirmaktadir.
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Sekil 4.10 t=10, 20, 40, 60, 80, 100 s anlarinda akim aktivasyonu sirasinda
siiperiletken bobinlerin etrafinda ve iizerinde manyetik alan dagilimlari
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Sekil 4.11’de siiperiletken 5. bobinin tam ortasindan gecen hat boyunca
hesaplanan bir boyutlu akim dagilimlar1 gosterilmektedir. Sekil 4.11°’den
siiperiletken icerisindeki akim dagilimi daha net bir sekilde gozlenmektedir. Sekil
4.11 ayrica akimin daha c¢ok bobinlerin dis kisimlarindan gecme egiliminde
oldugunu gostermektedir. Zaman arttikca akim bobinin merkezine dogru niifuz
etmektedir. Bobinin dis kisimlarindaki akim niifuzu yaklasik kritik akim
mertebesine kadar ulagmaktadir. Ancak i¢ kisimlardaki akim niifuzu ise kritik
akim degerinin cok cok altindadir. Akim niifuzu en cok 20-50 s arasinda
gerceklesmektedir. Akim DA duruma yaklastikca niifuz derinliginin miktar
gittikce azalmaktadir. Bu niifuz derinliginin yiiksek olmasinin nedeni akimdaki
degisim hizi dI/dt ‘nin 20-50 s arasinda daha yiiksek olmasi, DA duruma
yaklastikca degisim hizinin diismesi olarak aciklanabilir [96]-[98]. Bir diger
dikkat cekici nokta ise akimin niifuz ettigi bolgelerde ortaya cikan negatif akim
bolgeleridir. Bu negatif bolgeler perdeleme akim bolgelerine karsilik gelmektedir.
Bu negatif bolgelerin genisligi bulk akim bolgesinin genisligine gore oldukca dar
kalmaktadir. Yine perdeleme akim bolgesinin genisligi akimin degisim hizi ile

orantili olmaktadir.
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Sekil 4.11 5. t=10, 20, 30, 40, 50, 60, 70, 80, 90, 100 s’lerde besinci bobinin
ortasindan gecen eksen boyunca bir boyutta akim dagilimi
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Sekil 4.12’de akim artis1 sirasinda siiperiletken DA rotor bobininin her bir
tabakasinda ortaya cikan anlik AA kayiplar karsilastirmali olarak verilmektedir.
Acikca goriilecegi lizere en alt ve en iist bobinlerdeki kayip en biiyiik olmaktadir.
Icteki bobinlere dogru gidildikce bobinlerin kayiplari giderek azalmaktadir. En
icteki bobinlerdeki kayip oldukca diisiik olmaktadir.
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Sekil 4.12 Akim uygulanmas sirasinda H-formiilasyonu ile hesaplanan her bir
bobindeki anlik AA kayiplarin karsilastirilmasi ( 7 = 20 s alinmastir)

Pankek bobin tabakalarindaki toplam kaybin oranini acgik bir bicimde gostermek
icin Sekil 4.13 cizdirilmistir. Sekil 4.13’de akim sarj1 sirasinda her bir tabakada
hesaplanan toplam AA kayiplar verilmektedir. Toplam kayiplar denklem (4.16) ile
verilen zaman integrasyonu hesaplanarak bulunmustur. Sekil 4.12 ve Sekil
4.13in birlikte degerlendirilmesi daha saglikli bir sonug verecektir. Bu baglamda
bakildiginda, en distaki bobinlerdeki toplam kayip ~%157ler civarinda iken en
icteki bobinlerdeki kayip ~%5-6 civarina diismektedir. Bunun nedeni distaki
bobinlerin daha ¢ok komsu ve diger bobinlerin iirettigi self manyetik alana maruz
kalmasi olabilir. Sekil 4.12’de dikkat ¢eken bir diger nokta ise anlik kayiplardaki
maksimum kaybin meydana geldigi noktanin giderek daha yiiksek akim
degerlerine dogru kaymasi ve maksimumum kayip pikinin giderek genislemesidir.
Bunun nedeni bobinlerin iirettigi manyetik alanin dik bilesenlerinin dis bobinler

tarafindan perdelenmesi ve bunun neticesinde akim degisim hizindan
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kaynaklanan akinin icteki bobinler tarafindan daha ge¢ hissedilmesinden
kaynaklanabilir. Burada dikkat edilmesi gereken teknik sonu¢ distaki bobinlerin
daha iyi sogutulmasi ve manyetik saptiricilar vs. ile alanin dik bileseninden

korunmasi gerektigidir.
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Sekil 4.13 Akim artisi siiresince her bir bobin tabakasinda ortaya cikan toplam
kayip oranlarinin karsilastirilmasi

Burada dikkate deger bir diger 6nemli husus ise zaman arttikca yani uygulanan
akimin biyiikligi artikca belli bir maksimuma ulagsmakta ve belli bir akim
degerinden sonra ise anlik kayip degerleri hemen hemen birbirlerine
esitlenmektedir. Egrilerin bu davranisinin denklem (4.7) ile verilen fit
fonksiyonuna hemen hemen uydugunu belirtmek gerekir. Bu deger yaklasik
olarak 50 W/m civarindadir. Ancak en icteki bobinlerde bu degere ulasma bir
miktar daha yiiksek akimlarda meydana gelmektedir. Tabakalar arasindaki AA
kayiplarin belli bir degere ulasmasi sogutma sisteminin tasarlanmasinda c¢ok

onemli bir parametre olabilir.

Sekil 4.14 H-formiilasyonu kullanilarak hesaplanan anlik kayiplarin siiperiletken
bobin kesiti boyunca dagilimini gostermektedir. Hesaplamalar 7 = 20 s secilerek
her 10 s icin gosterilmektedir. Sekillere kabaca bakildiginda dikkat cekecek ilk

husus kayiplarin 6zellikle siiperiletken bobinlerin yanal kisimlarinda ve en dis
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bobinlerde ortaya ciktigidir. Bunun nedeni Sekil 4.9 ve Sekil 4.10’a bakilarak
kolayca anlasilabilir. Akim artikca siiperiletkenlerin tirettigi alanin dik bilesenleri
artmakta ve daha derinlere akim penetrasyonuna neden olmakta ve bu da AA
kayiplarin1 artirmaktadir. Kayiplar ozellikle dis bobinlerin her tarafinda hemen
hemen esit bir bicimde olusuyorken icteki bobinlerin daha cok yan yiizeylerinde
meydana gelmektedir. Bunun nedeni olarak distaki bobinlerin icteki bobinlerden
diger bobinlerden kaynaklanan manyetik alana daha fazla maruz kalmasidir.
Burada dikkat ceken bir diger husus ise akim kayip dagilimlarinin 6zellikle ilk
akim artis1 sirasinda, 6zellikle t=>50 s’de oldukca yiiksek oldugu ve bu zamandan
sonra azalarak dis kenarlara dogru tasindigi gozlemlenmektedir. Bu durum
ozellikle bobinlerin akim artisina tepki olarak dogurdugu self alandan
kaynaklanabilir. Bu durumda ortaya cikacak herhangi bir sondiirme (quench)

durumu dikkatli bir bicimde ele alinmalidir [99], [100].
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Sekil 4.14 Rotor siiperiletken manyetik alan bobinlerinde akim aktivasyonu

siiresince her 10 s ortaya ¢ikan anlik hacimsel kayip yogunlugunun bobin
ylizeylerine dagilimi (tr = 20)
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Sekil 4.14 Rotor siiperiletken manyetik alan bobinlerinde akim aktivasyonu
siiresince her 10 s ortaya ¢ikan anlik hacimsel kayip yogunlugunun bobin
ylizeylerine dagilimi (r = 20) (devami)

t=50 s alinarak siiperiletken bobinlerde hesaplanan kayiplara bakildiginda
bobinin sag ve sol yan yiizeylerinde olusan kayiplarin merkezinde olusan kayiplara
gore kabaca 20 kat daha fazla oldugu soylenebilir. Kaybin bu oranda yiiksek
olmasinin nedeni yan yiizeylerdeki akim penetrasyonun self alanin dik bilesenin
daha fazla olmasi ile ilintili oldugu asikardir [101]-[104]. Zaman artik¢a bu oran
gittikce azalmaktadir. Bu da akim artis hizindaki azalma ile dogrudan ilintilidir.
Bu durum akim artist sirasinda bobinin yan yiizeylerinin daha dikkatlice
sogutulmasi gerektigini akla getirmektedir. Sekil 4.15 de zaman sabiti degerleri
T = 10 s’den baslayarak 10’ar adimlarla 50’ye kadar hesaplanan toplam kayiplari
gostermektedir. Sekilden de acikca goriilecegi tizere t degeri artikca toplam kayip
lineer olarak azalmaktadir. T = 10 s i¢in bobinlerin sarji1 sirasinda toplam kayb1
350 kW mertebelerinde iken 7 =50s icin bu kayip 200 kW mertebelerine

diismektedir. T 5 kat artirildiginda kayip yaklasik ~%57 oraninda azalmaktadir.
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Bu durum akim artis hizinin toplam kayiplara etkisini acik bir bicimde
gostermektedir. Beklendigi gibi akim artis hizin1 diisiirerek bobinlerin ilk sarji
sirasinda ortaya cikacak 1sil kayiplari 6nemli oranda azaltilabilir. Bu sogutma

sisteminin tasariminda son derece dnemli olabilir.
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Sekil 4.15 Farkli zaman sabiti T = L/R, degerleri icin siiperiletken
jeneratoriinde hesaplanan ortalama kayiplarin karsilastirilmasi

Sekil 4.16 t= 50 s secilerek farkli t degerleri icin bobin kesitleri {izerinden
hesaplanan akim dagilimlarini gostermektedir. Burada 7 =10s ve 7=50s
durumlarini karsilastirmak ilging olacaktir. Her iki deger icin bakildigindat = 50 s
icin akim penetrasyonunun daha diisiik oldugu acik bir bicimde goriilmektedir.
Bunun sonucu olarak kayipta bu deger icin daha diisiik ¢tkmaktadir. Ayrica akim
artis hizini belirleyen t parametresi artirildikca FEA simiilasyon sonuclarindan
goriilecegi lizere perdeleme akiminin bolgesi genislemektedir. Bunun kaynaginin
bobinlerin yakinlik “proximity” etkisinden olabilecegini akla getirmektedir. Eger
akimlar ayni1 yone sahipse, o zaman manyetik alan ¢izgileri, bobinler arasindaki
alanda birbirini iptal eden zit yonlere sahip olacaktir (Sekil 4.10). Bu iptal
nedeniyle, bobinler arasinda nispeten zayif bir manyetik alan olusacaktir; ancak
self manyetik alan oldukca giiclii olacaktir. Ciinki iki bobin tarafindan {iretilen
hayali manyetik alan cizgileri birbirini tamamlayan aymi yone sahip olacaktir.

Bobinler arasindaki mesafe artarsa, elektromanyetik yakinlik etkisinin giicii
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azalacaktir. Simetrik olmayan sistemler durumunda yakinlik etkisi detayli bir
bicimde ayrica incelenmelidir. Icteki bobinlerin t degeri artikca fazlaca

etkilenmedigi goriilmektedir. Bunun deneni self alanin distaki bobinler tarafindan

perdelenmesinden kaynaklanabilir.
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Sekil 4.16 Farkli zaman sabiti 7 degerleri icin akim artis1 sirasinda t= 50 s
secilerek siiperiletken jeneratoriin DA rotor bobin kesit alaninda simiile edilen
akim dagilimlari

4.1.2 Siiperiletken Rotor Bobinlerinde Akim Bosaltilmasi Sirasinda

Olusan Kayiplarin Hesaplanmasi

Bu boliimde Sonlu Elemanlar Yontemi kullanilarak DA akim gecirilen siiperiletken
rotor bobinlerinde akim desarji sirasinda ortaya c¢ikan AA kayiplar hesaplandi ve
bunun altindaki fizigi aciklamak icin bobin kesitleri {izerindeki akim dagilimlari
sunuldu. Hesaplamalar bir onceki boliimde sunuldugu gibi yaris tipi bobin
yiginlarinin tegkil ettigi rotor bobinleri xy —diizleminde yatmaktadir. Akim

z —yoniinde akmakta akimin olusturdugu self manyetik alan xy —yoOniinde

77



degismektedir. Bobinler birbirlerinden elektriksel olarak yalitilmis ancak manyetik
olarak birbirleri ile etkilesmektedir. Bobinlerin donmesi goz ardi edilmis ve stator
bakir sargilarin olusturdugu manyetik alan degisimleri ihmal edilmistir.
Bobinlerin kayiplarini hesaplamak i¢in Denklem (4.7) ile tamimlanan H-
Formiilasyonu kullanilmistir. Bobinlerin desarji sirasinda bobinlerin sarildig1 YSS
seritlerin tek tek katkisi goz ardi edilmis ve bir Onceki boliimde anlatilan
homojinasyon yaklagimi kullamlmistir.  Orgiileme icin siiperiletken bélge
Haritalama “Mapping” orgii teknigi kullanilarak ayriklastirilmis. Sinir sartlar icin
esitlik (4.14) ve esitlik (4.15) kullanilmig ve siiperiletken bobinlerin i¢ bolgeleri
icin hicbir ayrik sinir kosulu uygulanmamistir. Hesaplama tiim jenerator kesit
alani iizerinden gerceklestirilmis ve yaris pisti bobinin yalnizca diiz bolgesi i¢in
hesaplama yapilmis ve bobinin egri kismindan gelen katk: ihmal edilmistir. Kritik
akimin manyetik alan ve aci bagimliligi icin denklem (4.12) ile verilen baginti

kullanilmistir.

Simiilasyonlar icin siiperiletken rotor bobinlerinde t = 0 aninda bobin sargisi
basina I3, =200 A akim gecmekte ve uygulanan akim zamanla eksponansiyel

formda,
1(t) = I.et/™ (4.18)

seklinde ifade edilmektedir.

Sekil 4.17 stiperiletken jenerator akim azaltilmasi sirasinda bobinlerin her bir
tabakasinda FEM ile hesaplanan anlik kayiplar1 gostermektedir. Baslangicta t=0
aninda bobinlerde 200 A mertebesinde DA akim akmakta oldugu ve akimin 100 s
boyunca yaklasik 0.0005 s adimlarla azaltildigi durum simule edilmistir. Sekil
4.17’den goriilecegi iizere DA akim bobinlerin bosatilmasi sirasinda 6zellikle en
alt ve en st bobinlerde ciddi oranda kayiplar ortaya cikmaktadir. Ayni sekilde
icteki bobinlere gittikce kayiplar 6nemli oranda azalmaktadir. Bobinler arasindaki

toplam kayip miktarlar1 karsilastirmali olarak Sekil 4.18’de gosterilmistir.
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Sekil 4.17 Akim azaltilmas: sirasinda her bir bobin tabakasinda hesaplanan
anlik kayiplarin karsilastirilmasi (7 = 20 s secilmistir)
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Sekil 4.18 v = 20 s secilerek transport akim azalisi sirasinda her bir tabakada
olusan toplam kayiplarin yiizdelik karsilastirilmasi

En distaki sarg:1 ve en icteki sargi arasindaki toplam kayip orami yaklasik olarak
dort kattan fazla cikmaktadir. Icteki bobinden distaki bobinlere dogru kayiplar
kuadratik olarak artmaktadir. Bu literatiir ile uyumludur [105]-[107]. Ancak
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bobinlerin sarj edilmesi icin yapilan simiilasyon sonuclarina gore en ic¢ ve en dis
bobinler arasindaki kayip orani yaklasik 2 kat iken desarj durumunda bu oranin 4
kata kadar cikabilecegi hesaplanmistir. Bu durum icteki bobinlerde akan kalici DA
akimin ek bir self alan olusturdugu ve bu alanindan en dis bobinlerin maruz
kaldig1 alanin dik bilesenlerini artirarak kayiplari artirmasi ile aciklanabilir.
Burada dikkat edilmesi gereken bir diger nokta ise kayip egrilerinin maksimum
konumlarinin desarj sirasinda hemen hemen aymi olmasidir. Bu her bir bobin
sargisinin hemen hemen ayni anda self alana maruz kaldiklarini gostermektedir.
Perdeleme akiminin etkisinin desarj sirasinda bozuldugunu gosterebilir. Burada
dikkat edilmesi gereken bir diger nokta ise secilen akim artis hiz i¢in secilen T =
20 s degeri icin bobinlerin akim sarj durumu icin toplam kayip 315 kW civarinda
iken desarj durumu icin toplam kayip 82 kW mertebesinde hesaplanmistir.
Kayiplardaki bu orandaki yiiksek bir farkin ¢cikmasindaki ana neden; akim artisi
sirasinda bobin yiginlarinin akim artisina gosterdigi ani tepkinin olusturacag: ani
indiiktif reaktans artis1i oldugu diisiiniilmektedir. Bir diger nedeni ise akim
azaltilmas: neticesinde indiiklenen negatif yiizey akimlarinin yarattigi manyetik
alanin bobinlerden akan transport akimin olusturdugu self alanin radyal bilesenini

disiirmesinden kaynaklanabilir.

Sekil 4.19 t=20s alinarak her 10 s adimlarla alan desarji durumunda
siiperiletken rotor yaris pisti bobin kesitindeki manyetik alan dagilimlarim
gostermektedir. Sekil tabakalar arasindaki kaybin nedenini aciklamak icin
cizdirilmistir. Sekilden de acikca goriilecegi iizere akim azaltildik¢ca bobinlerin sag
ve sol kenarlarindan baslayarak negatif perdeleme akimlar1 indiiklenmektedir.
Akim azaltildikca manyetik alanin radyal bileseni B, yavas yavas YSS bobinin dis
sinirindan girer ve ardindan transport ve perdeleme akimlar1 YSS bobinlerin her
iki kenarma akar. Manyetik alanin penetrasyon bolgesi bobinin merkezine
yaklastikca, tarama akimi doyma egilimi gosterir ve bu da tarama alaninda doyma
egilimine neden olur. Bobin desarj edildiginde dis sinirdan ters yonde bir
perdeleme akimui girer ve boylece perdeleme alani azalmaya baglar. Bu egriler sifir
alan noktasini gectikten sonra dis perdeleme akimi baskin hale gelir ve perdeleme
alani tekrar ters yonde artar. 0 A'da kalan manyetik alan, kalan perdeleme

akimindan kaynaklanir.
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Sekil 4.19 Her YSS seritte DA akim [, = 200 A’den itibaren, akimin
eksponensiyel bicimde azaltilmasi1 sonucunda, jenerator bobin kesitinde
hesaplanan ], akim dagilimlar (t = 20 se¢ilmistir)



Fark edebilecegimiz gibi alanin dik bileseni, By, akim yogunlugu J, dagilimim daha
fazla etkiler. By'nin daha diistik degerlerine maruz kalan merkezi bolgelerde, daha
kiigiik akimlar. Bobin kenarlarinda durum tersine cevrilir, yani B, minimum ve
akim maksimumdur. Kritik akim yogunlugu J.(B)'nin, J,'ninkine zit bir uzaysal
yeniden bolgeye sahip olacagi beklenmelidir. Zira kritik akim yogunlugu denklem
(4.12)’den goriilecegi iizere manyetik alanin dik ve paralel bilesenine baghdir.
Benzer sekilde bobinlerin uglarina dogru kritik akim yogunlugunun azalmasi
bobinlerin merkezine dogru gidildikce artmasi beklenmelidir. Baslangicta, akim
yogunlugu profilleri simetriktir ve dinamik bolge, zamanin bir fonksiyonu olarak
acikca tamimlanabilir. DA akim azaldikca bobinlerin alt tarafinda aki artisi
yapiyorken ve iist tarafinda aki zayiflamasi meydana gelir ve profilleri asag1 dogru
egdirir. Bu nedenle, daha karmasik uygulanan akimlar icin dinamik kayip

bolgesini dogru bir sekilde tanimlamak daha zordur.

Sekilde dikkat ceken bir diger nokta ise negatif akim dolanan bolgelerin daha cok
dis bobinlerin u¢ bolgeleridir. Bu ug¢ bolgeler geometrik yapilarindan dolay:
manyetik alanin dik bilesenini artiracag1 icin daha fazla manyetik alan
penetrasyonu gerceklestirmis ve neticesinde akimin akacagi bolgenin genisligi
artmistir. Bu durum oOzellikle 1 ve 10 numarali bobinler icin asikardir. Bu
bobinlerdeki kaybin neden daha yiiksek olacagini daha basit bir bicimde
aciklamaktadir. Bobinlerin sarj durumlarindaki akim dagilimlarimi gosteren Sekil
4.10 ‘da t=50 s icin karsilastirildiginda akim sarji sirasinda indiiklenen perdeleme
akimlarinin desarj durumunda hem biiyiikliigii hem de boélgesi cok daha kiiciik
olmasidir. Bu durum bobinlerin sarj durumunda hesaplanan kaybin desarj

durumunda hesaplanan kayiptan ¢ok daha kiiclik olmasini aciklayabilir.

4.2 Siiperiletken DA Rotor Bobinlerinin Sarj ve Desar;j
Elektro-Termal Analizi

Tezin bu boliimiinde manyetik alan iireten DA akim rotor bobinlerinde gecici
formda akim artis1 ve azalisi sirasinda olusan AA kayiplariyla iligkili termal
analizler gerceklestirildi. Bu boliimde yapilan elektro-termal analizler bir 6nceki

béliimde sunulan elektromanyetik analizlerin sonuclarma dayanmaktadir. ilk

boliimde tasarimi yapilan 10 MW giiciinde 8 kutuplu siiperiletken jeneratoriin

82



alan sargisindan kararli durumda DA akim gecirilmektedir. Siiperiletken
jeneratOriin verimi, alan sargisindaki kritik akim, AA kayiplar ve bunlarin
olusturacagi 1s1 ile yakindan ilgilidir. Cogu siiperiletken bobin, yiiksek bir self alan
veya yiiksek dis manyetik alan icerir. Bununla birlikte, bobinlerdeki kritik akim,
manyetik alanin yapisal anizotropisi tarafindan simirlandirilir. AA kayip ve bunun
olusturdugu 1s1, kriyojenik tasarimda 6nemli bir rol oynar ve akim ve manyetik
alan dagilimi yoluyla hesaplanabilir. Bu nedenle, siiperiletken cihazlarin
tasarimlarini optimize etmek icin bobin yiginlarinin elektro-termal davranisini
anlamak esastir. Bu boliimiin amaci jenerator rotorundaki DA akim kararli hale
gelene kadar akim artisi sirasinda ortaya cikacak isiy1 dogru bir bicimde

hesaplamak ve bu 1sinin sistemden atilmasi i¢in yontemler gelistirmektir.

Sekil 4.20’de termal analizi yapilacak siiperiletken yaris pisti tipi “pankek” bobin
yiginlarinin 2D kesit alam1 gosterilmektedir. Bobinler xy — diizleminde
yatmaktadir ve akim z- yoniinde gecirilmektedir. Ayrica sistemi sogutmak icin
xy —yoniinde sivi azot akitilmaktadir. Hesaplamalari kolaylastirmak icin yalnizca
tek bir bobin {izerinde elektro-termal analiz gerceklestirilmistir. Sistemin
periyodikligini yansitan denklem (4.15) ile verilen uygun sinir sartlari kullanilarak
diger bobinlerden gelen self alan etkisi hesaplamalara katilabilmektedir. Ticari
2N YSS bantlarinin ¢cogu 12 mm genislige ve 1 um kalinliga sahiptir. Bu 6zel
geometri, FEM kullanarak sayisal modellemede biiyiik zorluklar getirir. Cilinkii
dogru FEM modellemesi, aglarin her yonde esit boyutlara sahip olmasini
gerektirir. Kalinliktaki kiiciik boyut, genislikteki ag boyutunun cok kii¢iik oldugu
ve ag sayisini biiyiik 6lciide artirdig1 anlamina gelir. 12 mm x 1 um gibi dar bir
alanda, akim dagilimi 8 kat mertebesinde degisebilir. Analizleri kolaylastirmak
icin bobinlerin sarildig1 ReBCO siiperiletken seritlerin ayrik yapisi ihmal edilmis
olup akimin tiim yiizey iizerinden aktigi kabul edilmistir. Orgiileme icin
siiperiletken bobin yiginlar1 icin haritalama en/boy orami 200/60 alinarak
“Mapping” orgilileme teknigi kullanilmistir. Siiperiletken olmayan sivi azotun
gecirildigi bolge ise maksimum eleman biyiikligii 0.05 mm olacak sekilde
licgensel “triangular” teknigi kullanilarak oOrgililenmistir. Jeneratoriin diger
kisimlar1 ayni sekilde iicgensel orgiileme teknigi kullanilarak ve daha az

yogunlukta ayriklastirilmistir. Elektromanyetik analiz tiim jeneratoriin kesit alani
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lizerinden gerceklestiriliyorken termal analiz yalnizca bobin yiginlarinin
sinirlandirdigr  bolge iizerinden gerceklestirilmektedir. Bu sekilde sistemin
serbestlik derecesi 6nemli 6l¢iide azaltilmistir. Ayrica bobinlerin sarj ve desarj
durumlar dikkate alindig1 icin rotorun donmesi dikkate alinmamis sistem duragan
durumda iken simiilasyonlar gerceklestirilmistir. Bir diger 6nemli kabul ise stator

bakir sargilarinin olusturacagi “ripple” alanlarinin etkisi goz ardi edilmistir [108].
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Sekil 4.20 Termal analizi i¢in kullanilan siiperiletken bobin yiginlarinin kesit
gorinimi
Hesaplamalar yalmizca yarig tipi bobinlerin tek bir kolu {izerinden
gerceklestirilmistir. Analiz yontemi, termal analiz ve elektromanyetik analizden
olusur. Elektro-Termal analiz, ticari bir sonlu eleman yéntemi (FEM) Comsol
Multiphysics yazilimiyla gerceklestirilir ve denklem (4.19)’a dayali olarak

siiperiletken bobin kesiti tizerinde sicaklik dagilimi hesaplanir:

C,(T) Z—f — V- (k,(T)VT) = Q (4.19)

Burada T ve t sirasiyla sicaklik ve zaman parametreleridir. kp(T) ve C,(T)
sicakliga bagli olarak degisen sabit hacimde termal iletkenlik ve o0zgil 1s1
kapasitesi olmak tizere bu degerler ReBCO malzemeler icin rapor edilmistir [109],

[110]. Q = JE, birim hacim basina 1s1 iiretimi olarak ifade edilebilir.
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Stiperiletken seridin kritik akim yogunlugu, onu cevreleyen elektromanyetik
alanlara biiyiik 6lciide bagldir. Bu alan bagimliligi, seridin mevcut tasima
yeteneklerinde 6nemli bir rol oynar. Bu modeller hesaplamaya dahil edilmistir:
77K'da manyetik alan bagimlilik modeli esitlik (4.20) ile verilir.

]COBO

B..B,) = 2
Je(B By) By + /B2 + k2B2 (420)

Stiperiletken YBCO seridin kritik akimin termal bagimlihig: icin [111] takip
edilerek esitlik (4.21) kullanilmstir.

T.—T)%
J.(B..B,,T) =J.(B,,B,) ( ) 4.21)

5

(Tc - TrEf )
Burada T.=90 K kritik sicaklik, T,.=77K bobinlerin islem gordiigii sicaklik ve § =
1.5 sicaklik tissiidiir. Siiperiletken bobinler dis zarfindan akitilan sivi azot ile
sogutulmaktadir. Siiperiletken iletkenin siv1 azotla temas ettigi yiizeyin sogumasi

icin sinir sart olarak [112],
—n-q=-005(T*-T/) (4.22)

ifadesi kullanilmistir. Burada n, yiizeyin normalini ve q ise 1s1 akisini temsil

etmektedir. Sivi kanalinin aktig1 dis zarf icin 1s1sal izolasyon sinir sart1 olarak,
—n-q=0 (4.23)

ifadesi kullanilmistir.

Elektromanyetik analiz ve termal analizde siiperiletken bobinlerin ayrik yapisi g6z
ardi edilmistir. Ancak termal analiz yaparken bobinleri teskil eden siiperiletken
2N ReBCO malzemelerin termal 6zelliklerini dogru bir bicimde tanimlamak dogru
bir analiz icin cok 6nemlidir. ReBCO seritler bakir altlik, hastelloy ferromanyetik
tabaka ve siiperiletken tabakadan olusmaktadir. Biitiin bu 6zellikler siiperiletken

bobinlerin termal analizinde su sekilde kullanilmistir [113]:
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oy = Pcu(T)pu(T)(hey + hy)
N pcu(T)hy + puhey

_Pn (M pysco (T) (hy + hypco)
pn(Thypco + pyscohn

p(T)

Cp,cu(They + Cp gy (T hy + Cpypco(T)hysco

C. (T) =
» (1) hey + hy + hypeo

kpcu(T)hey + kpu(T)hy + kpyeco (T)hysco

k. (T) =
p(1) hey + hy + hypco

(4.24)

(4.25)

(4.26)

4.27)

Burada pcu(T), Sekil 4.21 (a) ile verilen 2G kapl iletken ReBCO seridin

stabilizatoriinii olusturan UFHC/OF bakirin sicaklikla degisen 6z direnci; py(T),
Hastelloy FM althgin sicaklikla degisen 6z direnci (Sekil 4.21 (b)); pygco(T),

siiperiletken tabakanin Denklem (4.11) ve (4.21) ile birlikte tanimlanan sicakliga

bagli 6z direnci. hg, = 40 um, bakir stabilazitoriin yiiksekligi; hy = 50 pm,

Hastelloy tabakanin yiiksekligi; hygco = 1 um siiperiletken tabakanin yiiksekligi.

Cpcu(T), Sekil 4.22 (a) ile verilen bakir stabilazatoriin sicakhiga bagh 6zgiil

15151; C, y(T) ferromanyetik hastelloy tabakanin 6zgiil 1s1s1 (Sekil 4.22 (b));

Cpyco(T), Sekil 4.24 (a) de gosterilen siiperiletken tabakamin 6zgiil 1s1s1.
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Sekil 4.21 (a) Bakir stabilazatoriin (b) Hastelloy ferromanyetik tabakanin 6z

direncinin sicaklikla degisimi

kp cu(T), Sekil 4.23 (a) ile verilen bakir tabakanin sicakhga bagh 1sil iletkenlik

katsayisi; k, y(T), Hastelloy tabakamin sicakhgin fonksiyonu olarak degisen 1sil

iletkenlik katsayis1 (Sekil 4.23 (b)) ve k;, ygco (T), siiperiletken tabakanin sicakliga
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bagli 1s1l iletkenlik katsayisi (Sekil 4.24 (b)). Veriler Comsol MP kiitiiphanesinden

alinmustir.
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Sekil 4.22 Simiilasyonlarda kullanilan (a) bakir stabilazatoriin (b) Hastelloy
altligin 6z 1sinin sicaklikla degisimi
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Sekil 4.23 Sicakligin fonksiyonu olarak (a) bakir stabilazatoriin (b) hastelloy
althigin termal iletkenligin degisimi
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Sekil 4.24 Siiperiletken tabakanin (a) 6z 1s1 (b) termal iletkenlik katsayisinin
sicaklikla degisimi

Hesaplamalar icin siiperiletken bobinlerin elektromanyetik analizleri H-
formiilasyonuna dayali denklem (4.7-4.13) ile hesaplandi. Denklem (4.14) ve
(4.15) ile tanimlanan elektromanyetik sinir sartlari icin siiperiletken bobin
yiginlan icerisindeki manyetik alan, akim yogunlugu ve elektrik alan dagilimlari
hesaplandi ve bu degerler kullanilarak birim hacim basina kayip Q = JE ifadesi ile
elde edildi. Bu deger denklem (4.19)’da girdi olarak alindi. Bu sekilde denklem
(4.7) ve (4.19) 6z uyumlu olarak c¢ozdiiriilerek siiperiletken rotor bobinlerinde ve
stvi azot kanalindaki 1s1 dagilimlar elde edildi. Hesaplamalar t = 20 s secilerek
100 s icin Ip,=200 A’e cikilmasi hedeflenmis ve akim artis1 durumu icin denklem
(4.1) kullanilarak gerceklestirilmistir. Simiilasyonlarda sivi azot akisi farkli hiz

alanlar1 icin ortaya konuldu. Sivi azotun termal Ozellikleri Sekil 4.25 ile

verilmektedir.
016 ' ' 2050F ' =
0.15+ 2045F [b)
0.14} (a) 20401
= 2035+
013} 1 %
o = 2030}
2 0.12F -
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Sekil 4.25 Ortamin sogutmasini saglayan sivi azotun sicakliga baglh (a) termal
iletkenligi (b) 6zgiil 1s151
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Oncelikle siv1 azotun akmadig1 yani v, = 0 ve vy, = 0 icin bobin sisteminin 1sisal
performansina bakildi. Simiilasyon sonuclarina gore sistem yaklasik akim artiginin
14. saniyesine kadar dayanabilmekte. Bu zamandan sonra siiperiletken seritlerin
gecis sicaklig1 olan 88 K’ni gecerek sistem “Quench” e girmektedir. Quench en
iistteki 10. bobinin sol st kisminda baslamakta ve yayilmaktadir. Hesaplamalar
aynmi sekilde siv1 azotun hiz alami vy =2m/s, vy =2m/s ve vy, =4m/s, v, =
4m/s icin degistirildi. Sivi azotun bu akis hizlar1 icin bobinlerin 1sis1
stiperiletkenlik gecis sicakliginin {izerine ¢ikmakta ve vy = 2m/s, vy = 2 m/s icin
22 sde vy =4m/s, vy =4m/s icin yaklagik 46 s’'de sistem hizli bir sekilde
“quench” girmektedir. Bu hizlar icin sicaklik dagilimi Sekil 4.26’° da
gosterilmektedir. Her bir hiz alami icin bobinlerdeki sicaklik “quadratik” bir

bicimde artmakta ve 88 K iizerine ¢ikmaktadir.

K
90
88
86
84
82
80
78
76
(b)

(a) (c)

TLHLLEY

Sekil 4.26 Siiperiletken bobinlerin hiz alanlan (a) vy, = 0 ve v, = 0 t=~14s,
(b) 2m/s, vy =2m/s t= ~22 (c) vy = 4m/s, vy = 4 m/s t= ~46 s rotor
bobinlerde 1s1 dagilimlari

Sekil 4.27'de t =20 s igin sistemi sogutan sivi azotun vy =5m/s, v, =5m/s

secilerek her 10 s deki rotor bobinlerindeki sicaklik dagilimlari gosterilmektedir.

t=10s t=20s t=30s

78.8
T8.6
78.4
1 78.2
78
778
77.6
774
77

JITITTLL

Sekil 4.27 Siiperiletken jeneratoriin DA bobin kesiti {izerindeki her akim artis1
siiresince 10 s'de c¢ikan sicaklik dagilimlar (Uygulanan akimin zaman sabiti
T = 20 s olarak alinmistir)
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Sekil 4.27 Siiperiletken jeneratoriin DA bobin kesiti {izerindeki her akim artis1
siiresince 10s’de cikan sicaklik dagilimlari (devami)

Sekil 4.27°den goriilecegi lizere tiim sistem akim aktivasyonu siiresince sicaklik
siiperiletkenlik gecis sicakliginin iizerine c¢ikmamakta ve kararli bir bicimde
kalmaktadir. Ayrica en yiiksek 1s1 artisi en iistteki 10. bobinde meydana gelmistir.
Sicaklik t=20 s civarinda 77.6 K’ e kadar citkmaktadir. Bunun nedeni bu bobinin
hem diger bobinlerden gelen self alana hem de en yakin komsu bobinlerin self

alanina maruz kalmasidir. Bu self alan bobine niifuz eden manyetik alanin dik
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bilesenini artirmakta ve Sekil 4.9°dan goriilecegi tlizere daha fazla akim
penetrasyonuna neden olmaktadir. Uygulanan akimin mertebesi artik¢a oncelikle
t=10 s icin icteki bobinlerde sistemde olusan sicakligin siv1 azot akisiyla sistemden
uzaklastirildig1 goriilmektedir. Ancak dikkat edilirse t=20 s’den itibaren icteki
bobinlerin uclarinda 1s1l bolgeler olusmaya baslamakta ve zaman ilerledikce bu
bolgelerin genisligi artmaktadir. Yani sicaklik dagilimi bobinlerin daha ig
bolgelerine dogru girmektedir. Bunun nedeni sicaklik artikca siiperiletken
seritlerin kritik akim yogunlugunun azalmasindan kaynaklanabilir. Sekilde bir
diger dikkat cekici nokta ise en dis bobinlerde zaman ilerledikce yani akimin
biiyiikligi artikca bobinin yilizeyinde sicakligin artmasi sonra t=60 s’den itibaren
azalmasidir. Bunun nedeni akim DA duruma yaklastikca bunun en hizli en distaki

bobinler tarafindan hissedilmesinden kaynaklaniyor olabilir.

Sekil 4.28 en distaki 10. bobinin elektro-termal davranisinin daha acik bir bicimde
gosterilmesi icin cizdirilmistir. Sekil 4.28’de en distaki bobinin tam ortasindan
gecen hat boyunca sicaklik degisimi 1D cizdirilmistir. Sekilden sicaklik
dagilimlarinin simetrik olmadig1 komsu bobinlere daha yakin olan uc¢ kisimda
sicaklik artisinin daha fazla oldugu goriilmektedir. Bunun nedeni komsu
bobinlerden kaynaklanan self alan etkisi olabilir. Burada bir diger 6nemli nokta
ise akim artikca bobindeki sicakligin énce artmasi sonra azalmasidir. Ornegin
t=10 icin bobinindeki maksimum sicaklik 78.25 K iken t=20 s’de 79 K cikmakta
ancak t=30 s’ 78.6 K inmektedir. Zaman ilerledikce sicaklik artisinin azalmakta
oldugu asikar bicimde goriilmektedir. Bir diger Onemli nokta ise sicaklik
siiperiletken bobinin icerisine dogru niifuz etmektedir. Bu sicaklik artikca akilar

civileyen civilenme “pinning” kuvvetinin zayiflamasindan kaynaklanabilir [109].

Sonug olarak, akinin daha yogun hareketi nedeniyle t=10 s’deki sicaklik daha az
t=20 s’ dekinde daha yiiksektir. Sicakligin artmasiyla kritik akim yogunlugu daha
da azalacaktir. Boylece, self manyetik alan azalmaya basladiginda, manyetik aki
tercihen diisiik kritik akim yogunluguna sahip alanlardan kacgar ve yiiksek sicaklik
bolgesinde perdeleme alanindaki azalma daha kuvvetli olur. Ayrica siiperiletken
bobinlerin u¢ kisimlarinda Sekil 4.11’de goriilen akimin, kritik akimin tizerindeki
dalgalanmalarinin  da, ozellikle uc¢ bolgelerde sicaklik degisimlerinde

kararsizliklara neden olabilecegine dikkat cekmek gerekiyor.
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Sekil 4.28 Zaman sabiti r = 20 s secilerek akim artis1 sirasinda her 10 s en
iistteki 10. bobinin tam orta ekseninden gecen noktalar boyunca sicaklik dagilimi

Sekil 4.29’da siv1 azotun hiz alanlari vy = 5m/s, vy =5m/s, 1= 20svet=30s
alinarak her bir bobinin tam ortasindan gecen hat boyunca sicaklik dagilimlari bir
boyutlu olarak cizdirilmistir. Sekilden de goriilecegi iizere en yiiksek sicaklik
degisimi en distaki 1. ve 10. bobinlerde hesaplanmistir. Dikkate deger bir diger
sonu¢ ise bobinlerin sol uclarina yakin kisimdaki sicaklik farki sag uca yakin
kisimdakinden 0.3 K daha yiiksek olmasidir. Bu durum komsu bobinlerin self
alanin manyetik alanin dik bilesenini artirarak, bu bolgelerde manyetik alan
dagilimina bagh kritik akim yogunlugunu azaltmas: ile aciklanabilir. En icteki 5.
ve 6. bobindeki sicaklik profilleri hemen hemen aynidir. Bu yine icteki bobinlerin
manyetik olarak dis bobinler tarafindan perdelenmesinden kaynaklanabilir.
Bobinlerin orta kisimlarinda ise sicaklik kenarlara gore daha distiktiir.
Merkezdeki en icteki ve en distaki bobinlerin sicaklik gradyani yaklasik olarak
0.4K diizeyindedir. Yine merkezde en iistteki 10. bobinin sicaklig1 digerlerine gore
daha fazladir. Bu manyetizasyon akimlarinin sicaklik profillerini cok fazlaca

degistirmedigini akla getirir.
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Sekil 4.29 Zaman sabiti T = 20 s ve akim uygulanma zamani t=30 s secilerek
akim artisi sirasinda her bir bobinin tam orta eksenlerinden gecen hat boyunca
hesaplanan sicaklik dagilimi

Sekil 4.30, denklem (4.18) ile tanimlanan azalan akim durumu igin siiperiletken
rotor bobinlerinde hesaplanan sicaklik dagilimlarini gostermektedir. Sekil 4.30’da
en distaki bobin kesitindeki bobinlerdeki sicaklik farkinin icteki bobinlere gore 0.2
K daha yiiksek oldugu goriilir. Bu daha oOncede aciklandig1 iizere distaki
bobinlerin daha yiiksek self alana maruz kalmasina atfedilebilir. Burada dikkate
deger bir nokta ise azalan akim durumu icin kabaca bakildiginda t=60 s den sonra
sicakligin, bobin yiizeylerinde artan akim durumuna gore daha homojen bir
bicimde dagildigidir. Bunun nedeni akim azaltilmasi sirasinda bobin yiizeylerinde
indiiklenen manyetizasyon akimlarinin olusturdugu termal kayiplarin self alan
kayiplarina gore gorece daha yiiksek olmasindan kaynaklanabilir. Artan ve azalan
akim durumlar karsilastirildiginda azalan akim durumunda bobinlerin merkezi,
sag ve sol kenar uclar1 arasindaki sicaklik gradyani oldukca diistiktiir. Ayrica
azalan akim durumunda hesaplanan sicaklik artan durumdakine gore bir miktar

daha diisiiktiir.
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Sekil 4.30 Azalan akim durumlar icin siiperiletken rotor bobinlerinde sicaklik

dagilimlari
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Sekil 4.31 her 10 s i¢in azalan akim durumu icin en iistteki 10. bobinin tam orta
hatt1 boyunca ortaya ¢ikan sicaklik dagilimlarini 1 boyutlu olarak gostermektedir.
Sekilden dikkate deger en 6nemli nokta bobinin merkezindeki sicakligin bobinin
dis ucundaki sicakliga gore daha diisiik olmasidir. Bu azalan akim durumunda
ozellikle komsu bobinlerden kaynaklanan manyetizasyon akimlarinin
bobinlerdeki sicakligi daha fazla etkilemesi ile aciklanabilir. Diisik akim
durumlarinda bobinin sag ve sol ucu arasindaki sicaklik gradyani fazla iken akim
artikca bu gradyan diismekte sicaklik tiim bobin kesitine yayilmaktadir. Bu

sogutma sisteminin tasariminda dikkat edilmesi gereken bir durum olabilir.

T
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Sekil 4.31 Zaman sabiti r = 20 s secilerek akim azaltilmas: sirasinda her 10 s
en lstteki 10. bobinin tam orta eksenlerinden gecen noktalar boyunca sicaklik
dagilimi

Sekil 4.32 2 boyutta sicaklik dagilimi verilen Sekil 4.30’u daha iyi agiklamak igin
t=30 s secilerek rotor bobinlerinin tam ortasindan gecen eksen boyunca olusan
sicaklik dagiliminin 1 boyutta gosterimidir. Sekilden de agik bir bicimde
goriilecegi lizere her bobindeki sicaklik farki her bobin kesiti {izerine diizgiin bir
bi¢cimde dagilmistir. En yiiksek sicaklik en distaki bobinlerde gerceklesmektedir.

En distaki ve en icteki bobin arasindaki sicaklik farkinin yaklasik 0.3 K civarinda
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oldugu net bir bicimde goriilmektedir. Bu hesaplamanin neticesinde akim
aktivasyonu sirasinda ortaya c¢ikan sicaklik farkindan kaynaklanan termal
streslerin son derece diisiik olacag1 goriilmektedir. Bu teknik acidan dikkate

alinmasi gereken bir durum olabilir.
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Sekil 4.32 Zaman sabiti T = 20 s ve akim uygulanma zamani t=30 s secilerek
akim azalis1 sirasinda her bir bobinin tam orta eksenlerinden gecen hat boyunca
hesaplanan sicaklik dagilimlari

Sekil 4.33 farkli siv1 azot akis hizlari icin bobin kesitinde sonlu elemanlar yontemi
kullanilarak hesaplanan sicaklik dagilimlarini gostermektedir. Sivi azot akig hizi x
ve y yonlerinde esit olarak 5m/s baslayarak 17.5 m/s kadar 2.5 m/s adimlarla
degistirilmistir. Simiilasyonlar akimin denklem (4.1)’e gore 200 A kadar artis1 icin
gerceklestirilmistir. Her bir hiz artis1 simiilasyonu icin hesaplamanin hassasiyeti
artirmak adina, siv1 azot banyosunun bulundugu bolgenin 6rgii yogunlugu 1.1 kat
artirllmistir. Termal acidan c¢ikan 6nemli bir sonug, sivi azotun akig hizinin 5
m/s’den sonra sistemin sicaklik dagilimi tizerinde biiyiik bir etkisinin olmamasidir.
Sicakligin dikkate alindig1 ancak cihazdan nitrojen banyosuna olan 1s1 transferinin
dikkate alinmadig1 adyabatik durum icin elektriksel davranis farkliliklari1 ihmal

edilebilir diizeydedir.
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Sekil 4.33 Farkli siv1 azot hizlari i¢in stiperiletken rotor bobin kesitinde sicaklik
dagilim profilleri (Simiilasyonlar T = 20 s ve t=30 s gerceklestirilmistir)
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AA kayb1 oOzellikleri, kaplanmis iletkenlerin kenarlarindan manyetik aki
penetrasyon modu tarafindan belirlendiginden [114], kapl iletkenlerin
kenarlarina yakin J., ozellikle onlar1 etkilemis ve sicakligi artirmistir. Transport
alaninda bir pankek bobininin yiiksek termal stabilitesini ve kendini koruma
ozellikleri analiz edilmis ve tartisilmistir [115]. Sonuclar, bobinin radyal y6n
boyunca baypas akiminin, sargilar arasindaki diistik kontak direnci nedeniyle yerel
sicaklik artisini onledigini gostermektedir. Buradan sivi azot hizinin artmasi

durumunda sicakligin neden degismedigi aciklanabilir.

Sekil 4.34 artan akim aktivasyonu sirasinda farkli sivi azot hizlari i¢in siiperiletken
bobin yiginlarinin kesiti {izerinden maksimum sicaklik degerlerini gostermektedir.
Hesaplamalar T = 20 s icin gerceklestirilmistir. Sekilden de goriilecegi tizere sivi
azot gecirilme hiziyla bobinin {izerindeki sicakligin maksimum degeri artmakta
sonra azalmakta ve sonra tekrar artarak belli bir deger {izerinde doyuma
ulagmaktadir. Bu degerlerin iizerindeki akis hizlarinda maksimum sicakliklar
artarak 78-79.5 K arasinda dalgalanmaktadir. Burada en optimum sivi azot hizinin
v, = 10 m/s, v, = 10 m/s oldugu sonucuna varilabilir. Bir diger 6nemli nokta ise
akim artig hizinin maksimum oldugu t=30 s civarinda maksimum sicakliktaki
dalgalanmalar dikkati cekmektedir. Bunun nedeni 1sinin manyetik alana gore

penetrasyonunun gecikmesine atfedilebilir [116].
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Sekil 4.34 Farkli siv1 azot akis hizlari i¢in alan artisi siiresince bobin kesitinde
meydana gelen maksimum sicaklik degerleri
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4.3 Jenerator Rotor Bobinlerinin Elektro-Mekanik

Ozelliklerinin incelenmesi

Tezin bu asamasinda 3. boliimde kavramsal tasarimlari verilen siiperiletken
jeneratOriin rotor bobinlerinin elektro-mekanik 6zellikleri analiz edildi. Analiz
hesaplamalarinda sonlu elemanlar yontemi kullanildi. Hesaplamalar iki boyutta
gerceklestirildi. Yaris pisti sekline sahip siiperiletken bobinler xy diizleminde
yatmaktadir ve denklem (4.1) ile tanimlanan eksponansiyel formda artan akim
ifadesi z yoniinde akmakta ve xy yonlinde By, B, manyetik alanlarim
iretmektedir. Hesaplamalarin kolaylastirilmas: i¢in burada iki tane yaklasim
uygulanmaktadir. Birincisi, siiperiletken bobinlerin ayrik yapisi ihmal edilmis olup
akim tiim kesit iizerinden boliim 4.1’de tamimlanan homojenlestirme yontemi
kullanilarak incelendi. Digeri ise uygun smnir sartlari kullanilarak yalnizca
siiperiletken bobinler tizerinde mekaniksel hesaplamalar gerceklestirilmistir. Yaris
pisti seklindeki Pankek bobinlerin mekaniksel davranislarini hesaplamak icin iki
boyutlu eksenel simetrik homojen mekanik model gelistirildi ve sonuclar farkl
akim hizlan i¢in karsilastirildi. Hesaplamalarda yaris pisti bobin toplam bobin
hacminin %80’inden fazlasimi olusturdugu icin yalnizca diiz kisimlan
hesaplamada dikkate alinmistir. Bobinin egriliginin etkisi incelenmemistir.
Hesaplamayi kolaylastirmak icin, REBCO bantlar1 esdeger bir anizotropik homojen
malzeme olarak basitlestirilmistir. Bobinler akim uygulanmadan 6nce sogutma
islemini yasayacaktir. Ayrica akim aktivasyonu sirasinda ise bobinler Lorentz
kuvvetine de maruz kalacaklardir. Bu hesaplamada sogutma isleminin neden
oldugu termal gerilme dikkate alinmamis ve yalnizca Lorentz kuvvetinin bobinin
mekanik deformasyonu iizerindeki etkileri simiilasyonda dikkate alinmistir. Sonlu
elemanlar simiilasyonlarinda bobinlerin hareketini onlemek icin bobinlerin
dayandig1 bir destek sistemi dahil edilmistir. Yatay ve dikey yoOnlerde rijit yer
degistirmeyi Onlemek icin, bobinin tabani ve iist kismi eksenel yon boyunca
hareket edemeyecegi varsayilir ve bu nedenle simiilasyonda alt ve iist sinirlarini
eksenel yer degistirmesi sabitlenir. Akim aktivasyonu sirasinda bobinin yiiksekligi
ile birlikte sikistirilmasi nedeniyle bobinin st smirinin serbest oldugu
varsayillmistir. Kendinden destekli doniis etkisi nedeniyle, bobinin tiim dis sinirlari

“fixed” olarak secilmistir [117], [118].
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Stiperiletken jeneratoriin mekanik kisminin analizi icin,

2

0“u
dw_v.f_fL:() 4.28)

denklemi ile benzesimler yapilmistir. Bu denklemde d yogunluk, u yer degistirme
alani (strain), & indiiklenen gerilme (stres) ve f;, = ] X B, Lorentz kuvvetidir. Rotor
bobinlerinden akan akim ve self-manyetik alanin olusturdugu Lorentz Kuvvetinin

bobin kesit alan1 boyunca x- ve y- bilesenleri sirasiyla,

Fe =By
(4.29)
E y = —J.Bx
ile hesaplanabilir. Burada F, ve F, goévde yiikii “Body-Load” olarak tanmimlanmis
ve Denklemler (4.7), (4.11), (4.12) ve (4.13) kullanilarak elde edilen akim
yogunlugu ve manyetik alan dagilimlarindan elde edilen sonuclar kullanilmstir.

Mekanik kismin analizi icin bobin simirlarinda,

§(Zhpobin) =0

§(EWpobin) =0

(4.30)

sinir sart1 olarak kullanilmistir. Bu amacla, referans [119]’da sunulan uzun
dikdortgen malzemeler icin kullanilan diizlem-gerinim yaklasimi uygulanmistir.
Kartezyen koordinatlarda, normal gerilim ve gerinim bilesenleri su sekilde
iliskilidir:

Eux = gx - v(gy + gz)

Euy = gy - v(gx + gz)

Eu, = gz - v(gx + gy) (4.31)
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burada E ve v sirasiyla Young Modiilii ve Poisson Oranidir, z-yoniindeki gerilme
¢, = 0 alinmistir. Hesaplamalarda serbestlik derecesini diisiirmek i¢in sistemin tek

tek seritlerden olusumu goz ardi edilmis ve Young Modiilii ve Poisson orani icin,

_ Eypcohypco + Ecuhicu + Enhy + Ephp
hysco + hey + hy + hp

(4.32)

b= Vygcolyeco + Veuhcu + Vuhy + vphp (4:33)
hygco + heu + hy + hp

ortalama degerler kullanilmistir. Burada hygco = 1 um siiperiletken tabakanin
yliksekligi, h;, = 40 um, bakir stabilazitoriin yiiksekligi; hy = 50 um, Hastelloy
tabakanin yiiksekligi; hy = 150 um stiperiletken seritlerin disina sarilan izolasyon
malzemesi polyimite malzemesinin kalinligi. E ve v i¢in degerler Tablo 4.2'de
verilmistir. Denklem (4.28) ile (4.29)’de bag kosullar1 icin uyumlu FEM

yontemiyle ¢oziilmiistiir.

Tablo 4.2 Kapli iletkenleri olusturan malzemelerin mekaniksel 6zellikleri

[120]-[125]

Yung Modiilii Poisson Orani v
E(GPa)
YBCO 157 0.3
Bakir 85 0.34
Hastelloy 175 0.307
Polyimite 3 0.34

Elektromanyetik analizi mekanik analiz ile birlestirmek icin iki farkli yontem
kullanilabilir. Birincisi, elektromanyetik ve mekanik denklemleri ayni anda
cozmek ya da once elektromanyetik denklemi c¢ozerek siiperiletken bobin kesiti
tizerinden aki ve akim dagilimlarin1 hesaplamak ve bu sonuclar1 kullanarak F =
J X B Lorenz kuvvetini hesaplayarak, mekanik denge denklemine girdi saglamak.
Bu sekilde ayr1 ayr1 her iki denklemi ¢6zdiirmek. Bu calismada birinci yontem
benimsenmistir. Birinci yontemin ana avantaji, denklemlerin birlikte

coziilmesinden dolay1 kesin sonuclar verebilmesidir.
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Sekil 4.35’de rotor bobinlerde akim aktivasyonu sirasinda ortaya cikan stresin
yatay bileseni her 10 s icin verilmistir. Akim 200 A kadar 0.1 s adimlarla artirilmis
ve en son adimda DA degerine ulagsmistir. Sekilden de goriildiigii gibi akimin ilk
uygulanma durumunda negatif yani sikistirici yondeki stres bobinleri iceri dogru
biizmeye calismaktadir. Bobinler yapisal mukavemeti ile bu sikistirilmaya karsi
koymaktadir. Akim arttikca Lorentz kuvvetinin etkisi de artmakta oncelikle icteki
bobinlerin kenar kisimlarindan baslayarak sikistirici stres indiiklenmektedir.
Indiiklenen stresin mertebesi yaklasik 350 MP civarindadir. Indiiklenen stressin
yatay bileseni yaklasik t=40 s civarinda hemen hemen denge durumuna
ulasabilmekte distaki bobinlerin yaklasik %?70’inde sikistirici stres baskin

oluyorken, daha icteki bobinlerin % 80 ninde genlestirici stres etkin olmaktadir.
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Sekil 4.35 Akim artirilmasi sirasinda her 10 s siiperiletken rotor bobin kesitinde
Lorentz kuvvetinden kaynaklanan stresin x bileseni (t = 20s)
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Sekil 4.35 Akim artirilmasi sirasinda her 10 s siiperiletken rotor bobin kesitinde
Lorentz kuvvetinden kaynaklanan stresin x bileseni (t = 20s) (devami)

Sekil 4.36’de T = 20 s segilerek her 10 s’de hesaplanan stresin dikey bilegeni ¢,,
verilmektedir. Sekilden de goriilecegi lizere diisey stres &,, daha ¢ok bobinlerin iist
ve alt kenarlarinda baskin olmaktadir. Bu bobinlerin diisey yonde hareket
etmesine neden olacaktir. Ancak bobinlerin kenarlar1 baska bir destekle
sabitlendigi icin bobinlerin serbestce hareketine engel olunmaktadir. Bunun
neticesinde bobinlerde diisey yoOnlerde deformasyonun ortaya cikmasi
beklenmektedir. Bobinlerin iist ve alt uclarinda indiiklenen ¢,, beklenildigi gibi
sikistiric1 etki yapmakta bobinin icyapisi bu sikistirict etkiye yapisal kuvvetler

vasitasiyla gerilme olarak tepki vermektedir.
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Sekil 4.36 Akim artis1 sirasinda her 10 s siiperiletken rotor bobin kesitinde
Lorentz Kuvvetinden kaynaklanan stresin y-bileseninin dagilimi (z = 20s)
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Sekil 4.36 Akim artis1 sirasinda her 10 s siiperiletken rotor bobin kesitinde
Lorentz Kuvvetinden kaynaklanan stresin y-bileseninin dagilimi (z = 20s)
(devami)

Transport akim ve perdeleme akiminin indiikledigi Lorentz kuvveti self manyetik
alanla etkileserek bobinler {izerinde diisey yonde gerilmeler yaratmakta. Ancak
diisey yonde olusan gerilmeler yatay yonde olusanlara gore daha homojen bir
dagilim gostermektedir. Bu durum diisey gerilmelerin daha kolay elimine
edilebilecegini gostermektedir. Ancak mertebe olarak diisey gerilmeler yatay
gerilmelere gore yaklasik %25 daha fazla gerceklesmektedir. Bunun nedeninin
diisey yonde bobinler arasindaki yakinhk —“proximity” etkisinden
kaynaklanabilecegi akla gelmektedir. Elektromanyetik yakinlik etkisinden dolay1
indiiklenen akimlar siiperiletken bobinler {izerinde daha fazla self alan yaratmakta
bu self alan ise girdaplara daha fazla elektromanyetik kuvvet uygulamakta
civilenme “pinning” kuvveti bobinlere yapisal bir kuvvet uygulamakta ve bobinleri
ice dogru daha fazla bir kuvvetle sikistirmaktadir. t=40 s icin en distaki 10.
bobindeki sikistiric1 gerilme yaklasik 450 MPascal mertebesinde iken en icteki 5.
bobindeki gerilme 80 MPascal civarindadir. Yani en distaki bobin yaklasik 5 kat
daha fazla bir gerilme kuvvetine maruz kalmaktadir. Ancak bobinin daha ic
kisminda olusan genlestirici gerilme baglaminda bakildiginda en distaki bobindeki
gerilme 75 MPascal civarinda iken icteki bobinde bu gerilme 30 MPascal civarinda
gerceklesmektedir. Bu elektromanyetik yakinlik etkisinin dis bobinlerde daha
baskin oldugunu gostermesi acisindan ilginctir. Aymni sekilde stres dagilimlar
yaklasik 40 s civarinda mekaniksel dengeye ulastig1 bundan sondan sonra ayni
paterne sahip oldugu soylenebilir. Bu deger akim artis hizinin maksimum oldugu

duruma karsilik geldigine dikkat etmek gerekir. Ayrica sekilden acikca goriilecegi
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lizere diisey yondeki gerilmelerin distaki bobinlerde daha bakin icteki bobinlerde
ise daha homojen oldugu s6ylenebilir. Bunun nedeni icteki bobinlerde perdeleme

akiminin daha zayif olmasindan kaynaklanabilir.

Sekil 4.37 (a)’da yatay (b)’de diisey yondeki bir boyutlu stres dagilimlar alttan
itibaren bes bobin icin verilmektedir. Sekil iki boyutta sunulan stres dagilimlari

lizerine daha acik yorumlar yapabilmek amaciyla ¢izdirilmistir.
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Sekil 4.37 7 = 20s ve t = 30 s alinarak bobin yi1ginlarinin tam orta hat
boyunca, (a) yatay yondeki stres dagihimi &, (b) diisey yondeki stres dagilimi &,

Sekil 4.37’den acikca goriilecegi tizere hem yatay hem de diisey yondeki stres en
dis bobinlerde daha yiiksek cikmaktadir. Yatay yondeki strese bakildiginda en
distaki stres 150 MPascal civarinda iken icteki bobinlere gittikce sirasiyla 100
MPascal, 50 MPascal seklinde lineer sekilde azalmaktadir ancak en icteki 4. ve 5.
bobinlerdeki stres 20 MPascal civarina diismektedir. Bunun nedeni icteki
bobinlerin daha az self alaninin yatay bilesenine maruz kalmasiyla aciklanabilir
[119]. Ayni sekilde y yoOniindeki stres dagilimlarina bakildiginda en icteki
bobindeki stres yaklasik olarak 2 MPascal civarinda iken i¢teki bobinlere gittikce
150, 100, 50 MPascal seklinde azalmaktadir. Acikca goriilecegi iizere x yontindeki
stres icerdeki bobinlere gittikce % 50 oraninda azalirken diisey yondeki stres %25
oraninda azalmaktadir. Bu bobin yapisinin desteklenmesi acisindan 6nemli bir
veri olabilir. Sekilde bir diger dikkat ¢ekici 6zellik ise rotor bobin yiginlarinin sag
ve sol uclarindaki stres dagilimlarinin simetrik olmamasidir. Bunun nedeni
bobinin sag ucunun sol uca goére komsu bobine yakin olmasidir. Dolayisiyla komsu
bobinlerin {irettigi manyetik alana daha fazla maruz kalmakta ve bu bobinlere
uygulanan Lorentz kuvveti artmakta dolayisiyla stresin hem yatay dem de diisey

bilesenini artirmaktadir [126].
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Sekil 4.37 karisikliga neden olmamak icin yalnizca alttan itibaren 5 bobin i¢in

cizdirilmistir. Ustteki bobinlerdeki stres dagilimlar1 bunlarin simetrigidir.

Sekil 4.38 farkli akim artis hizlari icin bobin kesiti tizerindeki stres dagilimlarinin
benzesimlerini gostermektedir. Benzesimlerde t = 10,20 30 s degerleri alinmustir.
Sarj siiresi 100 s olarak alinmis yalnizca t=30 s’deki dagilimlar gosterilmektedir.
Sekilden acikca goriilecegi lizere akimin artis hiz1 artikca beklenildigi gibi bobin
yiginlarinin maruz kaldiklan stres azalmakta ayrica koyu lacivertle belirtilen
sikistirica stresin derinligi artmaktadir. Bu hem yatay hem de diisey yondeki stres
icin gecerlidir. Sekilden ayrica goriilecegi lizere akimin artis hizi azaldikca,
ozellikle yatay stres &, in i¢ bobinlerde ortaya kirmizi gz biciminde betimlenen
genlestirici stres merkezleri ortadan kalkmaktadir. Diisey yondeki streste ise ilging
olarak genlestirici stres artmaktadir. Bunun nedeni akimin artis hizi azaldikca

bobinin maruz kaldig: alanin dik bilesenin artmas ile ilintili olabilir.
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Sekil 4.38 Farkli akim artig hizlari icin bobin kesitinde ilk siitun diisey, ikinci
siitun yatay yondeki stres dagilimi
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Sekil 4.39 degisik akim artis hizlar icin (a) yatay ve (b) diisey yondeki maksimum
stres degerlerini gostermektedir. Akimin artis hizi diisiiriildiikce yani 7 degeri
artirildikca bobinlerin maruz kaldig1 stres akim aktivasyonu siiresince trenzient
durumda azalmaktadir. Ancak akim DA duruma yaklastikca maruz kalinan
maksimum stres hemen hemen esitlenmektedir. Bu hem yatay hem de diisey
yondeki stresler icin gecerlidir. Sekilden ilk gbze carpan rotor akim DA durumuna
gelirken, diisey yonde olusan maksimum stres 700 MPascal civarinda iken yatay
yondeki maksimum stres 450 MPascal civarindadir. Bobinlerin diisey yonde maruz
kaldiklar1 stres 1.7 kat daha fazladir. Bu diisey yonde siiperiletken seritlerin ic
deformasyona ugramasina Ozellikle mikroskobik acgidan kritik akimin J.
kotiilesmesine neden olabilir [127]. Bir diger dikkate deger nokta ise hem yatay
hem de diisey yondeki maksimum stersin akimin uygulanis bicimine c¢ok

benzemesidir. Bu durum makine tasariminda bir 6ngorii saglayabilir.
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Sekil 4.39 Farkli akim artig hizlar icin (a) yatay yondeki maksimum stres
dagilimi, & vax (b) diisey yondeki maksimum stres dagilimi & yax
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SONUC VE ONERILER

Bu arastirmada, 10 rpm doniis hizinda, 3 fazli 10MW simifinda bir YSS-RTJ
cahisiimustir. lk olarak genel bir yol izlenerek jeneratériin tasarim parametreleri
hesaplanmis ve jeneratér icin uygun topoloji belirlenmistir. Alan sargilarn
siiperiletken, armatiir sargilar1 bakir olmak iizere topoloji kismi siiperiletken
senkron jeneratore karsilik gelmektedir. Tasarimin konvansiyonel jeneratorlere
gore daha kiiclik boyutlarda oldugu belirlenmistir. Tasarim Comsol Multiphysics
programinin geometri arayiizii kullanilarak yapilmistir. Tasarim kullanilarak bakir
armatiir sargisi voltaj ve akim iligkileri gosterilmistir. Voltaj ve akim dagilimindan
hedeflenen giice ulasildigi hem hesaplamalarla hem de uygun grafiklerle
gosterilmistir. Burada bakir kayiplarinin miihendislik tolerans degerleri arasinda
oldugu hesaplanmistir. Stator sargi tasarimi ANSYS Motor CAD programi
kullanilarak yapilmistir. Gerilim grafigi, uzay harmoniklerinin etkisinin ¢ok az
oldugunu gostermektedir. Bu durumda dengeli 3 fazli sargilarda uzay
harmoniklerinden kaynaklanan isinma ¢ok diisiik olacaktir. Manyetik kayiplari
onlemek icin rotor, manyetik olmayan kompozit malzemeden tasarlanmis,
manyetik perdeleme icin stator ferromanyetik elektrik celiginden secilmistir. Bu
noktada demir kaybi da grafiksel olarak gosterilmis ve Bertotti yontemiyle
hesaplanmistir. Bu noktaya kadar yapilan hesaplamalarda cikis giicii 10040 kVA
ve kayiplar 395 kVA olarak bulunmus makine verimi %96 olarak belirlenmistir.
Klasik makine tasarimindan sonra siiperiletken kismin analizine gecilmistir. Rotor
YSS alan sargi tasarimi gosterilmis ve uygun orgiileme metodlar1 denenmistir.
Orgii elemanlar1 icin 100’{i asan en-boy oranlarinda iyi sonuclar alinmistir.
Orgiileme icin optimum eleman en-boy orami arastirilmamistir. Rotor bobini
olarak Yiiksek Sicaklik Siiperiletken YBCO kapli iletkenler secilmistir. Alan sargisi
olarak YBCO bandinin kullanilmasinin nedeni, yiiksek harici manyetik alanda bile
cok yiiksek bir kritik akim yogunluguna sahip olmasidir. ilk tasima akimu

aktivasyonu sirasinda siiperiletken bantlarin AA kaybi1 dikkate alinmaz ve DA'nin
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bulundugu durum incelenir akim YSS yaris pisti bobinlerinden akar. Yiiksek
sicaklik siiperiletken bantlarinda DA akim akacagindan teorik bir kayip olmadig:
icin hesaplanmamistir. Calismanin diger boliimiinde ise H- ve A-V formiillerine
dayali olarak rotor sargilarinda akim yiiklemesi sirasinda olusan AA kayiplari
hesaplanmistir. Tasima akimi aktivasyonu sirasindaki toplam kayip, A-V
formiilasyonu icin yaklasik 81656 W/m ve H-formiilasyonu icin 80598 W/m
bulunmustur. ki model arasindaki fark ise %1.3 civarindadir. Kayiplarin

grafiklerinin literatiirle uyumlu sekilde davrandig tespit edilmistir.

Pancake bobinlerde tasima akim kayiplari ile akim dagilimlarn arasindaki iliski
detayl olarak anlatilmistir. Tagima akiminin cogunlukla sag ve sol yanal yiizeyden
akma egiliminde oldugu belirlenmistir. Bu davranisin nedeni yiizeylerin komsu
bobinlerden gelen self alandan daha fazla etkilenmesi olabilecegi sonucuna
varilmistir. Bu sonug literatiirle uyumludur [92]-[95]. Yiizey ve perdeleme
akimlar1 dis bobinlerde yiiksek ¢ikmistir. Bunun nedeninin icteki bobinlerin daha

diisiik manyetik alanin dik bilesenine maruz kalmasi oldugu sonucuna varilmistir.

Stiperiletken bobin etrafinda manyetik aki yogunlugunun analizi yapilmistir.
Bobinin sag ve sol kenarlarinda aki yogunlugunun 20 T’ye kadar ciktig1 ic
kisimlarda 2 T civarinda kaldi8 tespit edilmistir. Bu durum akim yogunlugunun

uclarda neden yiiksek oldugunu da agiklamaktadir.

AA kayip oraninin distaki bobinlerde fazla oldugu tespit edilmistir. Buradan elde
edilen teknik sonuca gore distaki bobinlerin daha iyi sogutulmasi ve manyetik
saptiricilarla alanin dik bileseninden korunmalari gerektigi 6nerisi yapilabilir. Bu
durumun hem sarj durumunda hem de desarj durumunda gozlendigi tespit
edilmistir. Ancak bobinlerin sarj edilmesi sirasinda en i¢ ve en dis bobinler
arasindaki kayip orani yaklasik 2 kat iken desarj durumunda oranin 4 kata kadar
cikabilecegi goriilmiistiir. Bu farktan icteki bobinlerde akan kalict DA akimin
olusturdugu self alanin distaki bobinlerdeki kaybi arttirdig1 sonucuna varilmistir.

Sarj sirasinda toplam kayip 315 kW civarinda iken desarj durumunda toplam
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kayip 82 kW civarinda bulunmustur. Kayiplar arasindaki bu farkin nedeninin akim

artisi sirasinda dogan ani indiiktif reaktans oldugu diisiiniilmektedir.

Yapilan elektromanyetik analizlerin sonuclar1 kullanilarak sarj ve desarj
durumunda AA kayiplarla ilgili termal analizler gerceklestirilmistir. Burada
kriyojenik sogutucu olarak kullanilan sivi azotun hizi 5 m/s altinda calisilmis ve
bu hizlarda siiperiletkenligin korunamayacagi sonucuna varilmistir. Sivi azot
hizinin 5 m/s secildiginde siiperiletkenligin kararh oldugu goriilmiistiir. Bu hizda
yapilan simiilasyonlarda 1s1 artisinin en yiiksek oldugu bobinin en iistteki 10. bobin
oldugu belirlenmistir. Ayrica sicakligin zaman icinde bobin iclerine niifuz ettigi
gozlenmistir. Bunun nedeninin sicaklik artisiyla kritik akim yogunlugunun
azalmasi oldugu sonucuna varilmistir. 10. bobinin tam orta noktasindan gecen hat
boyunca zaman icerisindeki sicaklik dagilimi incelenmis u¢ kisimlardaki sicaklik
artisinin daha yiiksek oldugu gozlenmistir. Bunun nedeninin komsu bobinlerden
kaynaklanan self alan etkisi oldugu sonucuna varilmistir. Sicakligin bobinin
icerisine dogru niifuz ettigi sonucuna varilmis ve bunun literatiirle uyumlu oldugu
goriilmistiir [109]. Daha sonra tiim bobinler icin sivi azot hiz1 5 m/s iken belirli
bir zamanda sicaklik dagilimi incelenmistir. Manyetizasyon akimlarinin sicaklik
profillerini cok degistirmedigi gozlenmistir. Ardindan desarj durumunda sicaklik
dagilimlari simiile edilmis ve en distaki bobin kesitinde sicaklik farkinin 0.2 K daha
yliksek oldugu goriilmistiir. Bunun nedeni distaki bobinlerin daha yiiksek self
alana maruz kalmasi ile aciklanabilir. Sarj durumuyla karsilastirildiginda t=60
s’'den sonra sicakligin daha homojen dagildig1 gozlenmistir. Bunun nedeninin
manyetizasyon akimlariyla iligkili termal kayiplarin self alan kayiplarindan gorece
yliksek olmasi oldugu sonucuna varilmistir. Ayrica desarj durumunda daha diistik
sicaklik dagilimlar gozlenmistir. Desarj durumunda en icteki ve en distaki bobin
arasindaki sicaklik farkinin 0.3 K oldugu belirlenmistir. Buradan termal streslerin
cok diisiik olacagi sonucuna varilabilir. Son olarak elektro-termal analizde siv1
azot hiz1 5-17.5 m/s arasinda degistirilerek sicaklik dagilimlar: calisilmis optimum

hiz degerinin 10 m/s oldugu bulunmustur.

Tezin son boliimiinde akim aktivasyonu boyunca YSS bobinlerde indiiklenen stres
dagilimlar1 incelenmistir. Yapilan simiilasyonlarda akimin ilk uygulanma

durumunda yatay sikistirici stresin bobinleri iceri yonde biizmeye calistig1
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gbzlenmistir. Indiiklenen stres 350 MP civarindadir. Indiiklenen stresin 40 s
civarinda denge durumuna ulastigi gozlenmistir. Distaki bobinlerin %70’inde
sikistirica stres, daha icteki bobinlerin %80’inde genlestirici stresin baskin oldugu
sonucuna varilmistir. Ardindan dikey stres analizine gecilmis stresin alt ve iist
kenarlarda baskin oldugu goézlenmistir. Bu yiizden bobinlerin alt ve tist sinirlarinin
bir destekle sabitlenmesi Onerilir. Yine de bobinlerde diisey deformasyon
beklenmektedir. Diisey yondeki gerilmelerin yatay yondekilere gore daha
homojen dagildig1 gozlenmistir. Buradan diisey gerilmelerin daha kolay elimine
edilebilecegi sonucu cikarilmistir. Hem yatay hem de dikey stres en dis bobinlerde
daha yiiksek cikmistir. X- yoniindeki stresin icerdeki bobinlere gittikce %50
oraninda azalirken diisey yondeki stres %25 oraninda azalmaktadir. Bu veri
bobinin destek tasarimi yapilirken 6nemli olabilir. Son olarak maksimum stres
hem yatay hem diisey yonde analiz edilmistir. Bobinlerin diisey yonde maruz
kaldiklar1 stres 1.7 kat daha fazla bulunmustur. Bu durum diisey yonde
siiperiletkenlerin i¢ deformasyona ugramasina ve mikroskopik acidan kritik
akimin kotiilesmesine neden olabilir. Maksimum stres akimin uygulanis bicimine

cok benzemektedir. Bu benzesim makine tasariminda 6énemli olabilir.
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