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OZET
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TASARIMI VE CALISTIRILMASI
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Fen Bilimleri Enstitiist
Fizik Anabilim Dali

Danigman: Prof. Dr. Ali GENCER

Bu tez ¢alismasinda siiperiletken hatali akim sinirlayict 6zelligi tasiyan ii¢ farkli trafo
kisa devre testleri gerceklestirilerek iiretilmistir. Uretilen her bir trafo manyetik aki
transferi yontemiyle ¢alismaktadir. Bu calismadaki temel yaklasim, Lenz Kanunu ve
stiperiletken halka fiziginin 6zelliklerini kullanarak trafo gelistirmektir. Birincil ve
ikincil niiveler arasindaki manyetik aki transferi siiperiletken halka wvasitasiyla
yapilmustir. Siiperiletken halkanin normal duruma ge¢mesinden sonra manyetik aki
transferi biiyiik olciide kesilmistir. Dolayisiyla iiretilen trafolarin siiperiletken hatali
akim smirlayict (SHAS) olarak kullanilmasi miimkiindiir. Trafolar 2,5 kVA tek-fazli
ayni geometride niivelere sahip, 2,5 kVA tek-fazli farkli geometride niivelere sahip ve 6
KVA 3-fazli olacak sekilde dretilmistir. 2,5 kKVA tek-fazli ayn1 geometride niiveler
kullanilarak iiretilen trafo icin; uygulama acisindan farkli olarak, siiperiletken halkaya
kontrol edilebilir ekstra dogru akim (400 A) verilmis ve olusan sok gecisle birlikte
ikincil tarafta akim smirlandirilmistir. Trafo tasarimi sirasinda yapilan simiilasyon
calismalarinda COMSOL MP programi kullanilmigtir.  Yapilan simiilasyon
caligmalarinda birbirinden bagimsiz olan iki tane demir niive arasindaki manyetik aki
transferinin siiperiletken halka vasitasiyla % 100 oraninda yapildigi gosterilmistir.
Birincil ve ikincil bobinlere ait akim-gerilim dalga grafikleri zamanin fonksiyonu olarak
PicoScope {iizerinde kaydedilmistir. Trafolarin birincil ve ikincil taraflar i¢in voltaj
diisiimleri ve maksimum hatali akim degerleri deneysel veriler kullanilarak
hesaplanmustir.

Temmuz 2017, 139 sayfa
Anahtar Kelimeler: siiperiletken halka, siiperiletken hatali akim sinirlayici, manyetik

aki1 transferi



ABSTRACT

Ph.D. Thesis

DESIGN AND OPERATING OF THE INDUCTIVE TYPE SUPERCONDUCTOR
FAULT CURRENT LIMITER

Sahure GECER

Ankara University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Physics

Supervisor: Prof. Dr. Ali GENCER

In this thesis, three different transformers with superconducting fault current limiting
properties have been produced with executed short circuit tests. Produced each
transformer works with magnetic flux transfer method. The basic approach in this work
is to develop the transformer by using superconducting loop physics and Lenz Law.
Magnetic flux transfer between primary and secondary iron cores have been made via
superconducting loop. After the transition from superconducting state to normal state of
superconducting loop, magnetic flux transfer has been limited majorly. Due to the
situation, it is possible that produced transformers are used as a Superconducting Fault
Current Limitter (SFCL). The transformers are produced 2,5 kVA single phase together
with iron core as a same geometry, 2,5 kVA single phase together with iron core as a
different geometry and 6 kVA 3-phase transformers. For the 2,5 kVA single-phase
transformer having same geometry iron core, so as to be a difference for an application,
controllable extra DC current (400 A) has been given to the superconducting ring so
current has been limited on the secondary side because of quench. COMSOL MP
software has been used during the simulation work for the trafo design. 100 % magnetic
flux transfer has been shown via superconducting loop between the two different
independent iron cores in executed simulation works. Current-voltage wave graphs of
primary and secondary side of transformers have been saved as a function of time using
PicoScope. Voltage drops of primary and secondary side and the maximum value of
fault currents have been calculated using experimental data for transformer.

July 2017, 139 pages
Key Words: superconducting loop, superconducting fault current limiter, magnetic flux
transfer
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1. GIRIS

Leiden Universitesi’nden Kamerlingh Onnes, 1911 yilinda, 4,2 K’de civa (Hg) metali
ile yaptigi bir ¢alisma sonuncunda civa metalinin direncinin sifira distigiini
gbzlemlemistir (Onnes 1911). Siiperiletkenlik, sicakligin belli bir degerin altina diismesi
sonucunda direncin sifir olmasi olarak tanimlanmistir. Direncin goézlemlenmedigi

sicaklik, kritik sicaklik (T;) olarak adlandirilmistir. Sekil 1.1°de Hg nin direng-sicaklik

grafigi verilmektedir.
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Sekil 1.1 Hg’nin direng-sicaklik grafigi (Ginzburg ve Andryushin 2004)

Bir malzemenin siiperiletken olup olmadigin1 belirleyen iki dnemli parametre vardir.
Bunlar sifir direng 6zelligi ve diamanyetik 6zelliktir. Normal metallerde, safsizliklar ve
orgli kusurlar1 gibi sebeplerden dolayr iletim elektronlar1 bir direncle karsilagir.

Stiperiletken malzemelerde ise; elektronlar ciftler halinde herhangi bir direncgle

karsilagsmadan yiik tasirlar (Bardeen vd. 1957).

Stiperiletkenlik kesfedildikten sonra bu alandaki ¢alismalar gittikge yogunlagsmaya

baslamistir. Stiperiletkenlik tarihindeki dnemli gelismeler gizelge 1.1°de verilmistir.



Cizelge 1.1 Siiperiletkenlik tarihindeki kesifler (Wesche 1998)

Yil Buluslar

1908 Helyum’un (He) sivilastirilmasi

1911 4.2 K Civa (Hg) elementinde yapilan deneyler sonucunda H. Kammerlingh Onnes
siiperiletkenligi kesfi

1933 Siiperiletken durum i¢in, W. Meissner ve R. Ochsenfeld tarafindan miikemmel
diyamagnetizmanin bulunmasi

1935 Siiperiletkenligin teorik olarak agiklanmasi: London Teorisi

1950 Stiperiletkenligin kuantum teorisi ile agiklanmasi: Ginzburg-Landau Teorisi
(Tinkham 1996)

1953 Kritik sicakligi 17, 1 K olan sahip V3Si’nin kesfi

1957 J. Bardeen, L. N. Cooper ve J. R. Schrieffer tarafindan, siiperiletkenligin
makroskopik teorisi “BCS Teorisi” olarak agiklanmasi

1961 Kuantumlanmuig aki teorisinin deneysel olarak kanitlanmasi.

1962 B. D. Josephson tarafindan, Cooper Ciftleri’nin iki stiperiletken malzeme
arasindan elektron tiinellemesinin olacaginin 6ngoriilmesi.

1974 Nb3;Ge filmlerinin Piiskiirtme (Sputtering) yontemi kullanilarak 23,2 K kritik
sicakliga sahip olmasi

1986 Alex Miiler ve Georg Bednorz’iin tarafindan La-Ba-Cu-O sisteminde 30 K kritik
sicaklikta siiperiletken bilesiginin yapilmasi

1987 92 K kritik sicakliga sahip YBa,Cuz05_s siiperiletkenin kesfi

1993 135 K siiperiletken 6zellik gosteren HgBa,Ca,Cu3Os.; siiperiletkeninin kesfi

2001 J. Akimitsu ve arkadaslar1 tarafindan Magnezyum Diboride (MgB,) kesfi
(Akimitsu vd. 2001)

2008 Hideo Hosono ve grubu, 26 K kritik sicakliga sahip La-O-F-Fe-As sisteminde
stiperiletkenlik 6zelligi gosterdigini bulunmasi (Kamihara vd. 2008)

2010 Kritik sicakligr 56 K olan Gd; ,Th,FeAsO malzemesinin kesfi

Stiperiletken malzemeler elektrik enerjisi ve elektronik uygulamalarinda kullanilan
bircok geleneksel aygitin ozelliklerinin 1iyilestirilmesinde ve yenilik¢i teknolojilerin
gelistirilmesinde kilit rol oynayabilecek iistiin 6zelliklere sahiptir. Siiperiletkenlerin sifir
DC direng 6zelligi elektrigin kullanilmasinda, dagitilmasinda ve iiretiminde Onemli
verimlilik artiglar1 sunmakla birlikte ¢ok yiiksek akim yogunluklarinin elde
edilebilmesine de olanak saglamaktadir. YBa,CuzO7.5 ve MgB; tabanli siiperiletkenlerin
ozellikle uygulamada etkin olarak kullanilmasi siiperiletken pazarini énemli derecede
gelistirmektedir. Genis bir uygulama alanina sahip olan bu siiperiletkenler hatali akim
smirlayicilar, kryogenik elektromotorlar ve jeneratorler (ugaklar, gemiler, denizaltilarin
motor tahrik sistemlerinin gelistirilmesinde), sivi gaz pompalama sistemlerinde,

stiperiletken manyetik enerji depolama sistemlerinde, riizgar tiirbinlerinde prototip ve



Ar-Ge diizeyinde kullanilmaktadir (Prikhna vd. 2010, Meerovich ve Sokolovsky 2004,
Hull ve Murakami 2004)

YBCO yiiksek sicaklik siiperiletken ailesine ¢ok biiyiik ilginin ana sebepleri; 6nemli
yapisal zenginlikler gdstermesi, sliperiletkenlik iizerine degisik etkiler gdsteren cok
sayida katki elementlerinin olmasi, 92 K civarinda T. gegis sicakligia sahip olmasi,
giivenilir ve yeniden {iiretilebilir tek-faz bilesiginin yapilabilmesidir. Ayrica YBCO’nun
calisma sivist olan S1vi azot, sivi helyuma gore ¢ok daha ucuz ve belli bir dis sicaklik
ortaminda sivi helyumdan ¢ok daha yavas buharlasmaktadir. Dolayisiyla ¢ok daha ucuz
ve daha az karmasik sicaklik sistemleri kullanilarak stiperiletken uygulamalari
yapilabilmesine olanak tanimasi bakimindan sivi azot ortami tercih edilmektedir.

Tiim diinyada elektrik iletimini ve kullanimin1 saglayan gii¢/sebeke operatorleri
kesintisiz ve giivenilir bir hizmet sunmalarin1 etkileyen bir dizi problemler ile
kargilagmaktadirlar. Her gecen gilin artan talep, buna karsin eskiyen altyapi, yapisal
reformlarin getirdigi belirsizlikler, kacak kullanimin artmasi son yillarin en 6nemli
problemleri olarak goriilmektedir. Bununla birlikte sebekelerde biiylik hasara yol
acabilecek en onemli problemlerden bir tanesi de akimin aniden beklenen degerlerden
daha yiliksek degerlere ulasmasidir. Glniimiizde gelisen teknolojiyle talep edilen
elektrik ihtiyacinin artmasina bagl olarak optimum kosullarda sebekenin ve buna bagl
cithazlarin aniden ytikselebilecek akimlara karsi korunmasi i¢in en etkili yol, bu anlik
yiiksek akimlar1 siirlayan akim sinirlayici cihazlarin gelistirilmesidir. Bunlar arasinda
giiniimiizde en ¢ok kullanilan cihazlar devre kesicilerdir. Devre kesicilerin birgok
avantaji oldugu gibi dezavantajlar1 da bulunmaktadir. En 6nemli dezavanataji sebekenin
elektrigini tamamen kesmesidir. Bu da kullanicilarin istemedigi bir durumdur.
Glinlimiizde siiperiletkenligin de gelisimiyle birlikte siiperiletken hatali akim
siirlayicilar, prototip olarak iiretilmeye baslanmis ve diinyada belirli bolgelerde de test
amacli kullanioma sunulmuslardir. Bu sistemlerin en biiyiik avantaji; ¢cok kisa silirede
(birkag periyot) hatali akimi sinirlamay:1 basararak, sebekenin elektrigini kesmeden
stirekliligi saglayabilmeleridir. Ayrica uzun siireli ¢ok biiyiik hatali akim durumlarinda

da devre kesicinin isini kolaylagtirmaktadirlar.



2. TEMEL KAVRAMLAR

2.1 Siiperiletkenlerde Sifir Diren¢ Kavrami

Bir iletken icerisinde akan akim, iletkenlik elektronlar1 araciligiyla taginir. Metallerde
direncin olusma sebepleri; elektronlarin termal titresimler, kristal kusurlar1t ve
safsizliklardan dolay1 sagilmaya ugramasindan kaynaklanmaktadir. Iletim elektronlar:
bu ortamlardan gecerlerken bir dirence maruz kalir. Sicaklik azaldiginda termal
titresimlerde azalacagi icin iletkenlik elektronlar1 daha az sagilmaya ugrarlar. Bir
metalin sahip oldugu toplam direng¢, Matthissen kuralina gore; fononlardan gelen katki

ve Orgii kusurlarindan gelen katkinin toplamindan olusur (Poole 1995).

p(T) = po + ps(T) (2.1)

po ; sicakliktan bagimsiz olarak 6rgii kusurlarindan gelen katki, p((T); fononlardan
gelen ve sicakliga bagli olan katkiy: ifade etmektedir. py(T) terimi, diisiik sicakliklarda
T°ile orantih olup, yiiksek sicakliklarda T sicakligiyla orantilidir (Poole 1995).

Stiperiletkenlerde kritik sicaklik T olarak adlandirilir. Belli bir sicaklik degerinin
altinda elektriksel direng sifir olur ve siiperiletken malzeme igerisinde akim ¢ok uzun bir
stire kayipsiz bir sekilde akmaya devam eder. Yiiksek sicaklik siiperiletkenlerinin
tanecikli yapisindan dolayi, bu tanecikler arasi baglanti kuruldugu zaman sifir direng
degerine sahip olacaklardir. Bu durumda elektronlar, Cooper ciftlerini olustururlar ve
kristal yap1 igerisinde hi¢bir sagilmaya ugramadan hareket ederler. Sekil 2.1°de
stiperiletken malzeme ve siiperiletken olmayan metalin 6zdireng sicaklik grafigi sematik

olarak gosterilmektedir.
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Sekil 2.1 Metal ve siiperiletkenin 6zdireng-sicaklik grafigi

2.2 Meissner Etkisi

Ideal bir iletkeni dis manyetik alanin olmadig1 bir ortamda kritik sicakligin altina kadar
sogutup sonrasinda bir manyetik alan uygulanirsa bu durumda siiperiletkene niifuz eden
alan, uygulanan manyetik alanin tersi yoniinde bir manyetik alan meydana getirerek
stiperiletkenin ylizeyinde bir akim indiikler. Bu olusan yiizey akimlari, siiperiletken
malzemelerde Lenz yasast geregi zit yonde bir miknatislanma olusturur. Bu durumun
olugmas1 malzemenin i¢ kisminda toplam manyetik alan degerini sifir yapar. Sekil

2.2’de siiperiletkenin dis manyetik alanini disarladig1 gosterilmektedir.
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Sekil 2.2 Siiperiletkenin manyetik alandaki davranis

Eger siiperiletkenin sicakligi kritik sicakligin Gistiine ¢ikarilarak (T > T¢) normal duruma
dontstiirtiliirse, manyetik alan tamamen malzeme igerisine niifuz eder. Yeniden
malzeme kritik sicaklik degerinin altina kadar sogutursa bu durumda manyetik alan,

malzemenin icerisinde kalir.

W. Meissner ve R. Ochsenfeld, 1933 yilinda, siiperiletken malzemeye disardan
manyetik alan uygulandiginda ve kritik sicakliin altina kadar sogutuldugunda, olusan
bu manyetik akiy1 disarlayarak, siiperiletken malzemenin ideal bir diyamanyetik 6zellik

gosterdigini kesfetmislerdir (Meissner ve Ochsenfeld 1933).



2.3 L. Tip ve II. Tip Siiperiletkenler

Stiperiletkenler, 1. tip siiperiletkenler ve II. tip siiperiletkenler olmak {izere manyetik
alana gostermis olduklar1 davranislara gore iki gruba ayrilir. 1. tip siiperiletkenler,
Niobiyum ve Vanadyum disindaki biitiin siiperiletken elementlerden olusurken, II. tip
stiperiletkenler, NbsSn, NbTi gibi alasim ve geg¢is metalleri ve Yiiksek Sicaklik

stiperiletkenleri (YSS) olarak isimlendirilen grubun tamamini igerir.

|. tip siiperiletken malzemeler, kritik manyetik alan (H) degerine kadar Meissner etkisi
gosterirken, H; degerinden daha biiylik manyetik alan degerlerinde siiperiletken
durumun aniden ortadan kalktig1 gézlemlenmistir. Il. tip siiperiletkenlerde ise; iki tane
kritik manyetik alan degeri vardir. L. tip siiperiletkenlerde, es uyum uzunlugu (&) sizma
derinliginden (L) daha biiyiiktir. Sekil 2.3 de I. tip ve Il. tip siiperiletkenlerin

uygulanan manyetik alandaki miknatislanma egrileri ve faz diyagramlar

gosterilmektedir.
A Tip-1 A Tip-11
Siiperiletken Siiperiletken
= -
< <
Siigeriletken Normal
Durum__ : :\'urln Dur Durum
He - He, He He,
Uygulanan Magnetik Alan H—> Uygulanan Magnetik Alan H—>
(a) (b)
H H
HcZ(T)
Hc Normal durum Normal durum

B>0 B>0

Hcl(T)
He2(T)
Siiperiletken durum

B=0 Siiperiletken durum
(c) (d) B=0
Tc Tc
Sekil 2.3.a I tip, b. Il. tip bir siiperiletkenin uygulanan manyetik alandaki
miknatislanma egrileri, c. I. tip, d. Il. tip siiperiletkenlerin faz diyagrami

(Kittel 1996)



1. tip stiperiletkenler alt kritik alan (Hc;) degerine ulasincaya kadar uygulanan manyetik
alanin hepsini disarlarlar. He; degerini gectikten sonra uygulanan dis manyetik alanin,
bir kismi siiperiletken tarafindan disarlanirken bir kismi malzemenin igerisine girer.
Uygulanan alan H¢; ile Hc, degerleri arasindaysa, manyetik alan siiperiletkene aki
cizgileri ve aki girdaplar1 seklinde girer. Uygulanan manyetik alan degerinin artmasiyla
birlikte aki ¢izgilerinin sayilar1 giderek artar ve sonrasinda olusan girdaplar birleserek
stiperiletken malzemenin normal duruma gegmesine sebep olurlar. Yani uygulanan
manyetik alan degeri, tist kritik manyetik alan1 (HC,) gegtikten sonra girdap Orgiisii artar
ve komsu girdaplar arasindaki mesafe &’nin boyutunda olur. Bu durumda malzeme
stiperiletken durumdan ¢ikar ve normal duruma doniistir. Sekil 2.4’de renkli daireler
seklinde gosterilen girdap korlari, siiperiletken 6zellik gostermezlerken, liggensel bir
orgii olusturan girdaplar ise; siiperiletken 6zellik gosterirler. II. tip siiperiletkenlerde Heg
degeri diisiikken, Hc, degerleri yiiksektir ve es uyum uzunlugu sizma derinliginden daha

kiictiktiir (Y1lmaz 2008).

Sekil 2.4 1. tip bir stiperiletkenin girdap durumu

2.4 Niifuz (S1izma) Derinligi (1)

London niifuz derinligi (A.) ve koherens (esuyum) uzunlugu (&), siiperiletkenlikteki
karakteristik uzunluklardir. Siiperiletkenlerin diyamanyetik 06zelliginden kaynakli
olarak, akimlar malzemenin yiizeyinden akarlar. Fakat ger¢ekte bu akimlar, ytizeyin bir
kalinliginin olmamasindan dolayr tam olarak ylizeyden akamazlar. Siiperiletken

malzemenin yiizeyinden akan akimlar yaklasik olarak 10®° cm kadarlik derinlikte



akarlar. Uygulanan bir manyetik alan, siiperiletken bir malzemenin yiizeyinden igeri
girer ve belli bir mesafe aldiktan sonra sifirlanir. Alinan bu mesafe niifuz etme derinligi
olarak tanimlanir. Bu olay, 1935 yilinda London kardesler tarafindan bulunmustur
(London ve London 1935). Sekil 2.5’de uygulanan manyetik alanin siiperiletkene

sizmasi gosterilmistir.

Stiperiletken
numumne

B(0)/e

Niifuz
derinligi

Sekil 2.5 Manyetik alanin numune i¢ine niifuz etmesi

Manyetik alan (Bg), numune yiizeyine parelel olacak sekilde uygulanirsa; malzeme
yiizeyinden i¢ kisma olan uzaklik; x, sizma derinligi; A ve son olarak malzemenin

derinlerindeki manyetik alan degeri; B alinirsa;

B(x) = Bye 2 2.2)

seklinde degisir. Denklemden de goriildiigli iizere manyetik alan numune igerisinde

istel azalarak degisir.

A(T) = 4, [1 _ (1)2]_1/2 2.3)

Tc



Denklem (2.3)’de A,; sifir Kelvin’deki niifuz etme derinligidir. Siiperiletken bir
malzemedeki sizma derinligi, siiperiletkenin cinsine ve sicakliga bagli bir parametre
olarak degiskenlik gostermektedir. Kritik akim sicakligi olan T¢’ye yaklastiginda niifuz
etme derinligi sonsuza gider. T=T; durumunda, malzeme siiperiletken durumdan ¢ikar

ve uygulanan manyetik alan malzeme igerisine kayipsiz bir sekilde girer.

2.5 Uyum (Koherens) Uzunlugu (&)

1953 yilinda Pippard tarafindan one siiriilen es uyum uzunlugunu, Cooper c¢iftini
olusturan elektronlarin bir arada bulunabilecegi uzunluk olarak tarif etmek miimkiindiir.
Normal bolgedeki siiperiletken elektronlarin sayis1 sifir iken, siiperiletken bolgede
bulunan siiperiletkenlerin sayist ns kadardir ve siiperiletken bdlge ve normal bolge
birbirinden keskin bir sekilde ayrilmaz. Bu durumda uyum uzunlugu, siiperiletkenligin
olusturuldugu ve yok edildigi en kiiglik boyuttur. Sekil 2.6’da gosterildigi {lizere, bir
stiperiletken malzemenin |. tip veya Il. tip oldugunu es uyum uzunlugu ve sizma

derinligi arasindaki iligskiye bakarak anlayabiliriz.
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-
-

Normal -~ Stperiletken
B e ot (11.Tip)

AT N VR U R IR S U SRR IR Y Y T
\

Yo a0 e 800 THL 20 20 T D ND R MR A 5T BRI M
1

Manyetik

3k|
yogunlugu

AR

Sekil 2.6 | ve I. tip siiperiletkenlerde uyum uzunlugu ve niifuz etme derinligi( Rose-
Innes ve Rhoderick 1994)
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Es uyum uzunlugu, metallerde bulunan safsizliklardan ve 6rgii kusurlarindan negatif bir
sekilde etkilenir. Ciinkii boyle bir durumla karsilasan normal elektronlar i¢in ortalama
serbest yol kisalir ve es uyum uzunluguda bu duruma bagl olarak azalir. Yani; es uyum
uzunlugu ne kadar biiyiikse malzemenin siiperiletkenlik 6zellikleri de o kadar iyidir
diyebiliriz. Niifuz etme derinligi ile es uyum uzunlugu ters orantili oldugundan
safsizliklar ve 6rgii kusurlari gibi durumlarda niifuz etme derinligi artar (Rose Innes ve

Rhoderick 1994).

2.6 Siiperiletkenlige Ait Parametreler

2.6.1 Kritik sicakhk (T,)

Kritik sicaklik siiperiletken bir malzemenin temel paremetrelerinden bir tanesidir.
Stiperiletken bir malzemenin kritik sicaklik degerinin altina kadar sogutuldugunda
direncinin aniden sifira diistiigiinii ve uygulanan manyetik alan1 disarladig1 goriilmiistiir

(Rose-Innes ve Rhoderick 1994).

Siiperiletkenlerin kritik sicaklik degeri baslangi¢ sicakligt Tepas) ve bitis sicakli Ty
olmak tizere iki sekilde isimlendirilir (Sekil 2.7). Direng-sicaklik grafiginde
dogrusalligin bozuldugu sicaklik baslangi¢ sicakligi olarak belirlenirken, direncin sifir
oldugu sicaklik bitis sicakligi olarak tanimlanir. Baslangic sicakligl ve bitis sicakligi
arasindaki fark, gecis sicaklik araligi (AT;) olarak isimlendirilir. Saf bir malzemede bu
aralik dardir ve Il. tip siiperiletkenlerde bu aralik 1. tip siiperiletkenlere gore daha

genistir.
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Sekil 2.7 Glimiisiin 6z direncinin sicakliga bagli degisimi

2.6.2 Kiritik alan (H,)

Siiperiletken bir malzemeye disardan bir manyetik alan uygulandiginda manyetik alani
disarladign  goriilmiistiir. Fakat uygulanan manyetik alanin degeri artirilmaya
baglandiginda numune belli bir degere kadar siiperiletkenlik ozelliklerini korumaya
devam eder, uygulanan manyetik alan degeri artirilarak kritik degeri agmasi durumunda
ise; malzeme siiperiletken durumdan ¢ikarak direngli duruma geger. Bir siiperiletkenin

kritik manyetik alaninin sicakliga bagl grafigi sekil 2.8 de verilmektedir.

Hy(T)

0 T T
Sekil 2.8 Siiperiletkenin kritik manyetik alaninin-sicaklik grafigi

Siiperiletkenligin bozuldugu kritik alan degerine kritik manyetik alan (Hc) denir. Kritik

manyetik alanin sicakliga bagli degisimi denklem (2.4)’ de verilmistir.
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H(D) = H )1 - (2)] 2.4

Burada Hc (0), mutlak sifir sicakligi i¢in, kritik manyetik alan degerini ifade ederken,
sicaklik kritik sicaklik degeri olan T¢’ye yaklastik¢a, kritik manyetik alan degerinin
azaldig1 denklemden goriilmektedir. Sicaklik T degerinine esit oldugunda H¢ (T)=0
oldugu ve uygulanan manyetik alanin numunenin igerisine tamamen niifuz ederek

stiperiletkenlik 6zelligini bozdugu goriilmektedir.
2.6.3 Kritik akim yogunlugu (J;)

Stiperiletken bir malzeme i¢in kritik akim yogunlugu, direngsiz olarak tasinabilecek
elektrik akimimin maksimum degeri olarak ifade edilir ve J¢ ile gosterilir. Kritik akim
yogunlugu, perdeleme akimi ve ge¢is akimlarinin toplamina esittir. Perdeleme akimlari,
manyetik alan uygulamasiyla olusurken, gecis akimlar ise bir dis kaynak tarafindan
olusturulur. Eger siiperiletken icerisinde Cooper ¢iftlerinde bozulmalar olursa, malzeme
stiperiletken durumdan ¢ikarak normal bir iletken gibi davranir. Kritik sicaklik, kritik
manyetik alan, kritik akim yogunlugu birbirine bagimli olan parametrelerdir. Sekil
2.9’da stiperiletkenlik faz diyagramina bakildigi zaman kritik akim yogunlugunun

sicaklik yiikseldigi zaman azaldig1 goriiliir.

Kritik yiizey
faz diyagrami

Sekil 2.9 Siiperiletkenlik faz diyagrami
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2.7 Siiperiletken Halka Fizigi

Bu tez calismasi esnasinda siiperiletken halka kullanildig i¢in siiperiletken halka fizigi
hakkinda bilgiler verilecektir. Bir siiperiletken halkaya, T>T. sicakliginda iken,
manyetik alan uygulanirsa, manyetik alan c¢izgileri halkanin igerisinden gecer. Eger
halka T, sicakligina kadar sogutulup siiperiletken faza gegmesi saglanir ve sonrasinda
uygulanan dis manyetik alan ortadan kaldirilirsa azalan manyetik akiyr karsilamak i¢in
Faraday yasasina gore halkada bir akim indiiklenir (Sekil 2.10). Siiperiletken halka
boyunca elektrik alanin ¢izgisel integrali (kapali yol boyunca);

FE.dl = (2.5)

dt

seklinde ifade edilir. Eger halka sonlu bir R direncine sahip olsaydi, halkanin sahip
oldugu indiiktans degeri L olmak iizere L/R mertebesinde bir siire igerisinde halkada
olusan manyetik aki sonlanacakti. Siiperiletken halkada diren¢ R=0 oldugundan akinin

sifirlanmasi sonsuza kadar devam edecektir (Schmidt ve Campman 1997).

IIIIIII

Sekil 2.10 Manyetik alan igerisinde siiperiletken halka (Ertekin 2016)

Elektrik akimi gibi manyetik aki da kesikli degerler alabilmektedir. Siiperiletken
halkadan gegcen manyetik aki¢@ = B.A Kkadar kuantumlanmistir. ¢, temel aki

kuantumu ve n tamsayr olmak iizere halkadan gecen manyetik aki ¢ = n¢g, olarak
ifade edilir ((po = hc/z e)' Kritik manyetik aki (pc=B:.A) degeri asildiginda

siiperiletken durumdan normal duruma gecis gerceklesecektir.
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2.8 Yiiksek Sicaklik Siiperiletkenleri (YSS)

1986 yilinda, Alex Miiller ve George Bednorz, 30 K’de kirilgan bir siiperiletken
seramik sentezlediler. Miiller ve Bednorz’un iirettigi, La-Ba-Cu-O bilesiginin kesfiyle

birlikte; Yiiksek Sicaklik Siiperiletkenlik (YSS) donemi baglamis oldu.

C.W.Chu, M.K.Wu ve bir grup aragtirmaci, 1987 yilinda, Lantanyum yerine Yitriyum
koyarak kritik sicakligi 92 K olan, YBCO (YBa;Cu307.5) bilesigini elde ettiler. Boylece
siiperiletken malzemeleri, daha pahali olan helyumla ¢alisan sogutucular yerine sivi

azotla ¢alisan sogutucularla ¢alismak miimkiin hale geldi.

Yiiksek Sicaklik Siiperiletkenlerinin sahip oldugu bir takim 6zellikler asagidaki gibi
siralanabilir (Tixador 1995).

¢ Bu bilesiklerin, tanecikli veya seramik yapiya sahip olma 6zellikleri vardir.
¢ YSS’in tamaminda bakir-oksijen tabakalar1 vardir ve kritik sicakliklari bu tabakalarin
konumlariyla iligkilidir. Bu tabakalarin yerine baska atomlar konulursa
stiperiletkenlik tamamen yok olmaktadir.
¢ Bu siiperiletkenlerin oda sicakliginda sahip olduklar1 6zdirencgleri bakirdan 100 kat
daha biiytiktiir.

e Anizotropik 6zellige sahiptirler

Bednorz ve Miiller’in, Lay.xBaxCuO siiperiletkeninin bulusundan sonra YSS iizerinde
calismalar devam etmistir. Cizelge 2.1°de bazi yiiksek sicaklik siiperiletkenleri, Kritik

sicakliklart ve kristal yapilari verilmistir.
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Cizelge 2.1 Baz1 yiiksek sicaklik siiperiletkenleri, kritik sicakliklar1 ve kristal yapilar

Bilesik Formiil T(K) Kristal yapisi
Y-bazl YBa,Cus07 92 Ortorombik
Bi,Sr,Cu0s 20 Tetragonal
Bi-bazli Bi,Sr,CaCu,0g 85 Tetragonal
Bi,Sr,Ca,Cus0g 110 Tetragonal
T1,Ba,CuQOg 84 Tetragonal
Tl1,Ba,CaCu,0g 108 Tetragonal

Tl-bazli

T1,Ba,Ca,Cuz01p 125 Tetragonal
TIBa,CazCusO11 122 Tetragonal
HgBa,CuO,4 94 Tetragonal
Hg-bazli HgBa,CaCu,0s 128 Tetragonal
HgBa,Ca,Cu3Og 134 Tetragonal

2.8.1 YBCO Siiperiletkeni

YBa,CuzO75 (YBCO), 1987 yilinda Wu tarafindan kesfedilmis Yiksek Sicaklik
Stiperiletkenleri arasinda ilk iiretilen malzemelerden biri olup, hala iizerinde yogun bir

sekilde ¢alismalara devam edilmektedir (Wu vd. 1987).

YBCO bilesigi, Y,03, BaCO; ve CuO bilesiklerinin stokiyometrik oranlarda
karistirlldiktan sonra bir dizi 1s1l isleme tabi tutulmasiyla Tretilen ILtip bir

stiperiletkendir. Kritik akim sicaklig1 yaklasik olarak 92 K’dir.

Sekil 3.1°de goriildiigii tizere YBCO’nun yapisinda CuO zincirleri ve CuO; diizlemleri
bulunur. YBCO bilesigi, tetragonal (a=b#c) ve ortorombik (a#b#c) olmak iizere iki
yapida iretilebilir. Eger oksijen konsantrasyonu (6<1) diisiikse bu durumda, oksijen
atomlar1 CuO diizlemlerindeki Cu atomlar1 arasina rasgele bir sekilde dagilarak
tetragonal yapinin olusmasini saglarlar. 6’nin degeri sifira yakinsa yani, oksijen atomlari
CuO diizlemlerindeki Cu atomlarmin arasma b ekseni yoniinde diizenli bir sekilde
yerlesmislerse ortorombik bir yapiyr olustururlar. Sekil 2.11°de YBCO’nun kristal

yapist gosterilmektedir.
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Sekil 2.11 YBCO siiperiletkeninin kristal yapis1 (Celik 2006)

YBCO nun birim hiicre parametreleri, a=b=3,88 A°, c=11.79 A° ( Tetragonal ), a=3,82
A° b=3,89 A, c=11,68 A° (ortorombik) , c¢/a =~ ¢/b ~ 3,84 olarak verilir. Uretilen
YBCO malzemeleri, eger oksijence fakir bir ortamda yapilmissa tetragonal bir yapiya
sahip olur. Ortorombik bir yapiin olusmasi i¢in, oksijence zengin bir ortamda YBCO
numunelerin iiretilmesi gerekir. Ornegin boyutlarma gore degisen siire boyunca
yaklastk  400°C — 550°C sicaklikta numunelere oksijen verilmelidir ki optimum
oksijen igerigine sahip numuneleri elde etmek miimkiin olsun (Celik 2006). Eger olusan
manyetik aki, ab diizleminde ve c- ekseninde farklilik gosterirse, iiretilen YBCO yiiksek
anizotropiye sahip olur. YBCO’nun karakteristik ozellikleri ¢izelge 2.2°de

verilmektedir.
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Cizelge 2.2 YBa,Cu3O7.5 'nun ab-diizlemi yoniinde ve c-ekseni yoniinde sifir mutlak
sicaklikta siiperiletkenlik ana parametreleri (Singh 1989, Ginsberg 1994,

Poole 2000)

Parametreler Degerler

Kritik akim sicakligi Tc=92K

Niifuz etme derinligi Jap(0)= 120 nm (ab-diizlemi)
2¢(0)~800nm(c ekseni)

Koherens uzunlugu &an(0)=2 nm(ab-diizlemi)
&:(0)=0,4 nm(c ekseni)

Ist iletkenligi (300K) 3.2x10%WemK?

Is1 s13asi 3.39 J/gK

Kritik akim yogunlugu Jc(0) Jc(0)=3-12x10° (A/cm?) (ab-diizlemi)

Jc(0)=5-25x10" (Alcm?) (c ekseni)

Kritik manyetik alan Hc(0) 1-3(10" Oe)
(ab-diizlemi ve ¢ ekseni)

Alt kritik manyetik alan Hey(0) | 20-230(10% Oe) (ab-diizlemi)

80-90(10* Oe) (c ekseni)
Ust kritik manyetik alan Hcp(0) | 230-624(10% Oe) (ab-diizlemi)

70-122(10% Oe) (c ekseni)

YBCO’ya yapilan katkilama islemlerinin temelde iki sebebi vardir. Bunlardan ilki;
(Kritik Sicaklik Tc, Kritik Alan Hey 2 Kritik Akim Yogunlugu Jc vb.) siiperiletkene has
ozelliklerini degistirmek ve bdylece o malzemeye ait siiperiletkenlik mekanizmasi ile
ilgili olarak daha fazla bilgiye sahip olmak. Ikincisi ise; malzemenin yogunluk, tanecik
yapist ve kirilganlik gibi fiziksel ozelliklerini degistirerek siiperiletken malzemeyi
incelemektir. YBCO-123 bilesigine hem anyonik hem de katyonik katkilamalar
yapilmustir (Bilgeg 2004)
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YBCO siiperiletkeni stiperiletken durumdan normal duruma gegtigi zaman bir dirence
sahip olur. Burada siiperiletken durumdaki direng denklem (2.6)’daki gii¢ kanunuyla
ifade edilmistir (Seeber 1998).

_ Ec (] )n_l (2.6)

si_E E

Burada kritik elektrik alanin E¢c =1 ¢V/cm oldugu durumda kritik akim yogunlugu Jc
olarak verilir. Burada n diklik parametresi olarak ifade edilir. DSS malzemelerinde n
degerlerinin 40 astig1 ve hatta 130 oldugunu séyleyen kaynaklar vardir (Inoue vd. 1995,
Paasi ve Korpela 1999). BSCCO seritlerde ise; n degerinin 10-20 (Rabbers vd. 2004,
Zhang vd. 2004). YBCO’da bu degerin 30 iizeri oldugu bilinmektedir (Rupich vd. 2003,
Schoop vd. 2005). Bu n- degeri, malzemeden malzemeye degisiklik gosteren bir sabittir
(Warnes ve Larbalestier 1997). Bir iletkenin n-degeri, iletken boyunca homojen

olmayan kisimlar varsa azalir (Stenvall vd. 2007).

YBCO uygulamalarinda, kritik sicaklik degeri olan Tc¢ gecildigi zaman p,, direncine
sahip olur. Diger taraftan, yiliksek kritik akim yogunlugunda, gii¢ kanunu normal direng
degerinden daha yiiksek bir direng degeri ortaya koyar. Bu yiizden YBCO’nun sahip
oldugu biitiin diren¢ denklem (2.7)’de gosterilmistir.

Pypco = Min(py, Ps;) (2.7)

YBCO’nun nispeten yiiksek n- degerinden dolay1, giic kanunu i¢in bir alternatif olarak
Bean modeli giivenli bir sekilde kullanilabilir (Bean 1964). Aslinda Bean modeli, gii¢
kanununun 6zel bir durumudur, burada n — oo iken, J degeri, 0 veya Jc olarak iki

degerde siirlandirilir. Gii¢ kanunu ve Bean modeli sekil 2.12°de karsilagtirilmaktadir.
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Sekil 2.12 YBCO’nun normalize edilmis kritik akim yogunlugunun dirence bagl grafigi
(Iwasa 1994)

2.9 Birinci ve ikinci Nesil Teller

Birinci nesil siiperiletken seritler olarak isimlendirilen teller, tiip icinde toz metoduyla
(PIT-powder-in-tube) iiretilen ve yiiksek kritik akim yogunluguna sahip teller olarak
piyasaya stiriilmiistiir. Bu teller, Ag tiipiin igerisine kritik sicakliklari sirasiyla 90 K ve
110 K olan Bi-2212 veya Bi,Sr,Ca,CusOy siiperiletken tozlari konularak iiretilir. Bu
teknikte tellere ardigik termomekanik islemler yapilir. Her tekrarlama bir haddeleme arti
BSSCO fazinin yogunlastirilmast ve tek eksenli yapisina katkida bulunmasi igin
kullanilan bir dizi 1s1l islem siralamasindan olusur. BSSCO tel ¢ok uzun boylarda
iretilse bile siiperiletkenlik 6zelliklerinin ¢ok iyilestirilememesi ve ticari agidan
fiyatinin ¢ok maliyetli olmasi gibi dezavantajlar1 vardir. (Wu vd. 2002, Kang vd. 2002).
Ayrica; NbTi ve NbsSn gibi ¢ok filamanli formlart yapilmistir. Bu telleri olusturmak

i¢in, birgok siiperiletken filamanlar normal metal bir matris i¢ine konulmustur.

American Superconductor (AMSC) {irettigi birinci nesil siiperiletken tel sekil 2.13°de

gosterilmektedir.
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Sekil 2.13 AMSC’nin {irettigi birinci nesil siiperiletken tel

Ikinci nesil serit olarak isimlendirilen kaplamali siiperiletkenler, iic dnemli parametreyle
karakterize edilirler. Bu paremetreler; kritik akim yogunlugu olan J¢, birim genislik
basina kritik akim Ic, ve tersinmezlik manyetik alam olan Hy dir. 4-7 MA/cm? yiiksek
Jc’ ye sahip ve birka¢ yiiz nanometre kalinliginda YBCO ince filmler yapmak igin
gelistirilmis ¢ok fazla sistem vardir. Yiiksek akim yogunluguna sahip olan seritler elde
etmek igin, kritik akim degerinin yaklagik olarak 200-300 A/cm-genislik olmas1 gerekir.
1 pm kalinliktaki ince film formu, 77 K’de, Hq,s = 0 da ve 3 MA/cm? de yiiksek kritik
akimlarin taginmasini saglar. Ayrica serit lireten firmalar, 77 K de, kritik akim degeri
500-1000 A/cm-genislik araliginda bir degere sahip yeterli kalinlikta ince filmleri
tiretmek istemektedir. Bu kritik degere sahip, biiylik uzunluklarda, kabul edilebilir Jc
degerinde, YBCO kaplamali siiperiletken iiretmek i¢in, Jc degerini negatif yonde
etkileyecek olan biiyiik acili tanecik smir1 sayismnin azaltilmasi gerekir. American
Superconductor (AMSC) ikinci nesil telleri metal- organik biriktirme yontemini (metal-
organic deposition (MOD)) kullanarak iiretmislerdir (Malozemoff vd. 2008, Rupich vd.
2007). Bu islemde 4 cm genisliginde serit iiretildikten sonra bu serit 4,4 mm veya 4,8
mm genigliginde kesilerek ikinci nesil teller tretilir. AMSC, 77 K de, 250 A/cm-
genislik kritik akima sahip, 80-100 m arasinda degisen uzunluklarda seritler
tretmektedir (Li vd. 2009). Ayrica; AMSC ayni1 boyutlara sahip bakir telin elektrik
akimindan 100 kati akim tasima yetenegine sahip teller irettiklerini bildirmislerdir
(http://www.amsc.com/products/amperiumwire/ 2016b). Sekil 2.14’de SuperPower’in
irettigi (SCS4050) YBCO serit gosterilmektedir.
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Sekil 2.14 SuperPower’in trettigi SCS4050 siiperiletken tel (http://www.superpower-
inc.com 2016c)

SuperPower kritik akim yogunlugu 300 A/cm-genislik degisen araliklar da 100-300 m
arahiginda YBCO serit {retmislerdir (http://www.superpower-inc.com  2016c).
YBCO’nun ucuz maliyetli olmasi, gelistirilmis mekanik ozelliklere sahip olmasi,
manyetik alanda iyi bir performansa sahip olmasi gibi 6zellikleri vardir. Ek olarak;
YBCO seritin genis yiizey alan1 S-N gecisinden sonra ¢ok hizli bir sekilde sogumay1
saglar. Fakat iiretim asamasi oldukca karmagiktir. Bu seritler bakir stabilizator
olmasindan dolayr S-N ge¢isi oldugunda diisiik dirence sahip olur. SHAS
uygulamalarinda istenen direnci saglamak i¢in biiyiik uzunluklara ihtiya¢c duyulur (Pei

2012).

2.10 Hatalh Akim Sinirlayicilar

2.10.1 Elektrik enerjisinin iletilmesi ve dagitilmasi

Bir iilkenin veya bir bolgenin elektrik ihtiyacini kesintisiz bir sekilde karsilamak i¢in o
iilkenin veya bdlgenin trafo merkezleri, elektrik santralleri ve tiiketicileri arasinda
kurulmus olan sisteme enterkonnekte sistem adi verilir. Elektrik {iretim santralleriyle
tiiketim merkezleri arasindaki mesafe oldukca fazladir. Bu iki sistem arasindaki baglanti
iletim sebekesi ve enterkonnekte sistem araciligiyla saglanir. Gli¢ santralleri tarafindan

iretilen elektrik enerjisi depolanamadigindan zaman kaybetmeden kullaniciya
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ulastirilmast gerekmektedir. Bu sistemde herhangi bir ariza durumu meydana geldiginde
sadece ariza meydana gelen bolim devre dis1 birakilarak enerji akisinin siirekliligi
saglanir. Ulkemizin sahip oldugu bir tane enterkonnekte sistem vardir. Tiirkiye’de ve
Avrupa’da elektrik akimmin frekanst 50 Hz iken, Amerika’da 60 Hz’dir. Santrallerde
tiretilen elektrigin kullanicilara ulagtirilmasi i¢in kullanilan basit bir elektrik iletim ve

dagitim sistemi sekil 2.15°de gosterilmektedir.

ENERJI ILETIMI YUKSEK GERILIM
380KV VEYA 154 KV

URETIM A
SANTRALI e TEIAS SALT
44 HASI

154 KV===>34,5

© 345kv—-380v
AG TRAFO

KONUTLAR
YERLESIM ALANLARI

Sekil 2.15 Elektrik enerjisinin abonelere ulastiriimasi

Ulkemizdeki enterkonnekte sistemin avantajlarmin oldugu durumlar siralayacak

olursak,

e iletimde, tasimada ve nakilde karlilik ve giivenilirligi artirir.

e Enterkonnekte sistemde bir ariza meydana geldiginde, sadece arizanin oldugu
bdlgenin enerjisi kesilerek diger bolgelerde enerjinin siirekliligi saglanir.

e Tiiketim miktar1 mevsimlere, bolgelere ve giinlin bellirli saatlerine gore biiylik
farkliliklar gostermektedir.  Elektrik kullaniminin maksimum oldugu saatlerde
elektrik santralleri maksimum kapasitede c¢alismaktayken, tiiketimin daha diisiik

oldugu saatlerde iiretim kapasitesi diisliriiliir veya bazi elektrik santralleri devre disi
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birakilir. Bu nedenle, enterkonnekte sistem elektrik iiretim kaynagindan ekonomi

saglamada yardimci olur.

Bunun yanisira, sistemin kararhiligimin saglanmasinin zor olmasi ve kisa devre

akimlarinin yiiksek olmasi ve gibi sakincalari da vardir.

Biitiin iilkelerin sahip oldugu bir enterkonnekte sebekesi vardir. Bununla birlikte bazi
komsu iilkelerin enterkonnekte sistemleri birbirine baglanabilir. Tirkiye’deki
enterkonnekte sistem; Rusya, Bulgaristan, Irak, Suriye ve Giircistan iilkelerinin
sebekelerine baglidir. Bu baglantilar sayesinde {ilkeler arasi elektrik aligverisi

saglanmaktadir.

Tiirkiye’deki elektrik tiikketimini artmasinin baglica sebepleri arasinda teknolojinin
gelismeye baslamasi ve buna bagli olarak niifusun artmasini gosterebiliriz. Artan
elektrik enerjisi talebini karsilamak, enerji siirekliliginin devami ve iletimde sorun
yasamamak i¢in elektrik sebekelerinin ekonomik ve ayni zamanda giivenli bir sekilde
tasarlanmas1 gerekmektedir. 1973 yilindan giliniimiize Tiirkiye'nin yillik elektrik
tilketiminin Onceki yillara gore yilizde olarak degisimi sekil 2.16°daki grafikte

verilmistir.
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Sekil 2.16 1973 ve 2016 yillarn arasinda Tiirkiye’deki elektrik tiiketimi
(http://www.enerjiatlasi.com/elektrik-tuketimi/2017 2017)
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Sekil 2.16” da goriildiigii iizere artan ve artmaya devam eden enerji talebini karsilamak

icin elektrik iletim dagitim sistemlerinin boyutlar1 da buna bagli olarak biiyiimektedir.

Bu durum ise; sistemlerde beklenmedik hatali akimlarin olusmasini beraberinde getirir.

Hatali akim, bir gii¢ sisteminde belirli bir yerde meydana gelen hatanin beklenen

maksimum etkisi olarak ifade edilebilir. Bir sistemde hatalarin olusmasini saglayan bir

takim sebepler vardir, bu sebepleri siralayacak olursak (Powell 2001).

¢ Yildirimlarin havai hatlara diismesi,

e Elektriksel anahtarlama gecislerinde olusan asir1 voltaj,

e Generatorler, trafolar veya diger ekipmanlar da izolasyonun bozulmasi, nem veya
yaslanmaya bagli olarak meydana gelen arizalar,

e Agac dallarinin, riizgardan veya asir1 bilyiimeden dolay: havai hatlara dokunmasi,

e Yeralt1 kablolarinin insaat ¢aligsmalar1 veya baska sebeplerden dolay1 zarar gormesi,

¢ Transformator busingleri gibi ¢esitli ekipmanlara yabani hayvanlarin temas etmesi,

e Asirt kar yagmasi ve firtina gibi hava kosullarindan dolay: gibi havai hatlarin zarar

£0ormesi,

Sekil 2.17°de hatali akimi olusturan sebeplerin fotograflari gosterilmektedir.

Sekil 2.17 Hatal1 akimin olustugu durumlarin fotograflar1 (Martini 2016)

Hatalar, gegici hatalar (yildinm diismesi), kalici hatalar (yeralti kablolarinin zarar
gérmesi) ve yari-kalici hatalar (aga¢ dallarinin havai hatlara dokunmasi) olmak iizere {i¢
gruba ayrilir. Hatalarin yaklasik olarak %80-90 havai hatlarda meydana gelen gecici
hatalardan olusmaktadir (Grid 2011). Sekil 2.18’de hatali akim smirlandirilamadigi
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zaman trafolarda meydana gelen kalici hasarlarin boyutlar1 daha agik bir sekilde

gosterilmektedir.

Sekil 2.18 Trafolarda meydana gelen hasar

Olusan hatali akimlar, elektrik tesislerinde var olan olduk¢a maliyetli generatorler,
trafolar ve hatlar gibi mevcut sistemin pargalarina geri doniisiimsiiz hasarlar verdiginden
bu hatali akimlarin smirlandirilmas: gerekmektedir. Korumanin gorevi, cesitli
sebeplerden dolay1 meydana gelen hatalar1 6nceden tespit ederek sisteme verilecek ariza
cok genislemeden, hatanin sebebini ortadan kaldirmak veya etkisini mimuma
indirgemek olmalidir. Ancak bu sekilde, elektrik iletilmesi ve dagitilmasi giivenilir bir
sekilde yapilabilir. Bir koruma sisteminin sahip olmasi gereken ozellikler;

e Biiyiik duyarlilik,

o Hizli calisma,

e Yiiksek giivenirlilik,

o Secicilik,

olmalidir. Bir sistemde olusan hatalar farklidir ve alinacak 6nlemlerde hata ¢esitlerine
gore farklilik gosterir. Alinacak Onlemler tespit edildikten sonra, devreden c¢ikarma
islemi hatal1 olan eleman i¢in yapilmasi gerekir. Bu nedenle korumanin segici olmasi

gerekir (Ogiit 2002).
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2.10.2 Hatali Akim I¢in Geleneksel Koruma Sistemleri

Tiirkiye’de kullanilan geleneksel devre koruma sistemlerini inceleyecek olursak,
kesiciler yiiksek gerilim sebekelerinde kullanilan yiik ve kisa devre akimlarini keserek
sistemi koruyan cihazlardir. Alternatif akim (AA) iletiminde devreyi tamamen kapamak
icin anahtarlar kullanilir, anahtarin kapali olan kontaklar1 agildigi zaman alternatif
akimin zamanla yonii ve siddetinde degigmeler meydana gelir ve olay kivilcimlarin
olusmasia sebep olur. Olusan bu kivilcimlar ark olarak isimlendirilir. Bu kontak
noktalarinda olusan arklar sondiiriilemedigi zaman sisteme zarar verir. Yiiksek gerilimle
calisan sistemlerde devre agma islemi basit bir diizenege sahip olan salterlerle
yapilamaz ¢iinkii yiikksek akim kaynakli olusan arklar kontaklara zarar vererek
kullanilamaz duruma getirirler. Bu nedenle yiiksek akim degerleriyle calisan
sebekelerde kesiciler kullanilarak meydana gelen hatali akimlardan sistem korunmus
olur. Kullanildiklar yerlere gore kesiciler iki kisma ayrilir. Bunlar, bina iginde (dahil)
ve bina disinda (harici) olarak imal edilirler. Bir kesicide olmasi gereken ozellikleri
siralarsak;
e A¢cma esnasinda meydana gelen ark kisa siire igerisinde sondiiriilmeli,
e Arka arkaya ¢ok sayida agma ve kapama islemini arizasiz bir sekilde yapmali,
e Yapilan kontaklar nominal akim degerini 1sitnmadan ve kisa devre akimini ise; belli bir
siire tasiyacak sekilde olmalidir,

e A¢cma ve kapama siiresi ¢ok kisa bir zaman igerisinde olmalidir,
Tiirkiye’de kullanilan kesicilerin ¢alisma zamanlari su sekildedir (Urgiiplii 2008)

Ac¢ma zamani: A¢gma bobinine yardimer gerilimin uygulandig1 andan, ark kontaklarinin

ayrilmasina kadar 45-65 ms

Kesme zamani: A¢ma bobinine yardimci gerilimin uygulandigi andan, arkin sondiigi

ana kadar 60-80 ms

Kapama zamani: Kapama bobinine yardimer gerilimin uygulandigi andan, kontaklarin

birbirine degdigi ana kadar 70-90 ms
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Hatali akimlar1 sinirlandirmak i¢in hava c¢ekirdekli reaktorler, yiiksek empedansl
trafolar gibi birgok sistem denenmistir. Bu denenmis sistemlerin yiiksek maliyetli
olmasi, kisa Omiirlii olmas1 ve normal ¢alisma kosullarinda gerilim diisiimii ve kayiplara
sebep olmasi gibi bir takim sikintilar bulunmaktadir (Mukhopadhyay 2014). Geleneksel
koruma yontemlerinde yasanilan bu tiir sikintilardan dolay1 sistemleri hatali akimlardan

korumak i¢in Hatali Akim Sinirlayicilar (HAS) kullanilmaktadir.

2.11 Hatalh Akim Sinirlayicilar (HAS)

Sisteme yeni liretim merkezlerinin dahil edilmesi ve yeni iletim hatlarinin eklenmesiyle
birlikte hatali akim seviyelerinde artiglar olmaktadir. Akim seviyelerindeki artiglarin
sebebi; kaynak voltajina, kaynak empedansina, hata faz agisina baglidir. Bu hatali akim
degerlerindeki artis, sistemde var olan kesicilerin ve sigortalarin kapasitelerinin istiinde
hatali akimlara maruz kalmalarina yol agar. Sistemde hatali akimlart sinirlandirmak i¢in
seri reaktorler kullanilabilir. Fakat seri reaktor kullanimi, gerilim diisiimi, yiliksek
reaktif giic kayb1 gibi bir takim problemleri de beraberinde getirir. Ayrica, hatali akim
seviyesinin yiikselmesi sistemdeki diger ekipmanlarinda daha biiyiik boyutlu olanlarla
yer degistirmesine sebep olacagindan bu durum mali agidan daha pahali ekipmanlarin

kullanimina yol agar. Sekil 2.19°da HAS’I1 bir elektrik sisteminin sematik gosterimi yer

almaktadir.
AR Normal galigma durumunda elektrik sistemi /’
T [ ] /’
I&m‘ v F2 P2 .
—

HAS /.

Giig tesisi Disiirlicli transformatdr Yiikseltici transformatdr

Hata durumunda elektrik sistemi
[ ] P
l&a—. (2 | |  TA

Ir | ] |
HAS /.

Giig tesisi DigtirGch transformator Yiikseltici transformatds

Sekil 2.19 HAS’ 11 bir elektrik sistemi (http://energy.gov 2016a)
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HAS’lar, bir sistemde meydana gelen asir1 ve zarar verici akimlari sinirlamak ve kontrol
edilebilir bir seviyede tutarak, sistemin zarar gérmesini engelleyen cihazlardir. HAS’lar
normal ¢alisma durumunda g¢ok diisiik empedans degerine sahip olup, hata meydana
geldigi zaman yiiksek empedans degerine sahip olarak hatali akimi sinirlarlar. Ayrica,
bir HAS’in satin alinmast ve kurulumu var olan ekipmanin yeniden

yapilandirilmasindan daha uygun bir maliyete sahip olacaktir (Pei 2012).

Bir HAS tasarlarken dikkat edilmesi gereken bazi parametreler vardir;
¢ Hata meydana geldiginde ve normal ¢alisma kosullarindaki empedans degeri,
e HAS 1n devreye girecegi siire,

e HAS 1n ilk ¢aligma durumuna geri donme siiresi,

Sekil 2.20°de basit bir elektrik sisteminin HAS kullanarak ve kullanmadan sematik

olarak gosterimi verilmektedir.

Devre kesici.-—-, Devre kesici,--=-, ZHAs
| . / \ | r k!
I
z..;'! 1‘
| Viaynak Kisa devre | Viaynak Kisa devre
a) b)

Sekil 2.20.a Elektrik sisteminin HAS’s1z sematik gosterimi, b. HAS’I1 sistemin sematik
gosterimi

Basit bir elektrik devresini inceleyek olursak, kaynak gerilimi; Vy, i¢ empedansi; Zy,

ylik empedansi1 Zy; ve hata empedansi Zj, olarak tanimlayabiliriz (Rowley 1995).

Kisa devre durumundan once sistemin akim degeri,

— Yk
I = ez (2.8)
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Kisa devre olustuktan sonra sistemin akim degeri,

Vi

Tt Znes ,eger Zpara K Zyik (2.9)

Inata =

Eger kaynagin empedans degeri, yiikiin empedans degerinden daha kii¢iik olursa
denklem 2.9’daki esitlik elde edilir. Sisteme bir tane HAS seri olarak baglanirsa
denklem 2.10 elde edilmektedir.

Vi

Inata = (2.10)

ZytZpatatZnas

Sekil 2.21°de ise HAS kullanildiginda ve kullanilmadiginda akim degerinin nasil

o

degistigi gosterilmektedir.

Normal Hatali durum

durum

Hata Hata

baslama ani sonlandirildigi an
i

\ !r‘“ — ¢ g P o . . e /
] N P4 V4 V4
i — ) Zaman(s)
i -
B Hasl ;
HAS’siz

Sekil 2.21 HAS kullanilarak ve kullanilmadan elde edilen akimin genel gésterimi (Dutta
2014)

Eger hatali akimin ilk pik degeri gii¢c sebekesindeki cihazin anma degerinden biiyiikse,
hatali akim smirlandirilmadig: takdirde sistemin zarar gorecegi asikardir. Hata akimini

azaltmanin en basit yontemi kaynak empedansini artirmaktir. Sekil 2.21” de gosterildigi
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gibi eger sistemde HAS kullanilmazsa akimin beklenen degerler limitinden ¢ok yiiksek
degerler aldig1 goriilmektedir. Eger sistemde HAS kullanilirsa akimin belli bir degerde
sinirlandirildigr goriilmektedir. HAS’da olmasi1 gereken Ozellikler asagidaki sekilde
listelenmistir (Eckroad 2005, Noe ve Steurer 2007);

e Normal ¢alisma durumunda minumum empedansa sahip olmali,

e Higbir miidahale olmadan 6nceki durumuna otomatik gegebilme durumunda olmals,

e Ergonomik boyutta, diisiik maliyetli ve hafif olmali,

o Yiiksek giivenirlikli ve kullanim dmriiniin uzun olmali,

e Role ve gii¢ kesicilerin normal ¢alismalarini etkilememeli,

e Normal ¢alisma durumunda diisiik glic kaybina sahip olmamali, hatali akimin ilk
cevriminde (60 Hz i¢in 16.667 ms ve 50 Hz i¢in 20 ms’den daha kisa bir siirede) hatali
akimi tespit ederek, sonraki birka¢ ¢evrimde istenen oranda hatali akimi siirlamali
(Sokolovsky vd. 2004)

e Is sagligmi ve giivenligini artirmals,

e Enerjiyi kesintisiz ve giivenir bir sekilde iletmeli,

¢ Kisa devre akiminin maksimum degere ulagmasini engellememeli,

Cizelge 2.3’de diger akim smirlama yOntemlerinin birbirleriyle kiyaslamasi

verilmektedir.

Cizelge 2.3 Diger akim sinirlama yontemlerinin karsilagtirilmas:t (Malhi 2007, Cakal

2012)
Cihaz modeli Avantaj Dezavantaj
Giivenilir Hatali akimi kesmek i¢in bagka
Denenmis akima ihtiya¢ duymamasi
Devre kesici Yiksek maliyetli

Kisa dmiirli

Hatal1 akimi sinirlandirmaz
akimi keserek sistemi enerjisiz
birakmasi
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Cizelge 2.3 Diger akim smirlama yontemlerinin karsilastirilmasi1 (Malhi 2007, Cakal

2012) (devam)

Yiiksek fletim ve dagitim sistemlerinde
empedansh kullanilmast Sistemin verimliliginin diisiik
transformator Denenmis olmasi
Gilivenilir
Basit bir tasarim Sik sik atma ihtimalinin olmasi
Sigorta Diislik maliyet Tekrar kapama isleminin elle
yapilmak zorunda kalinmasi
Yiiksek voltaj diisiimiine yol
Hava Kanitlanmis ve geleneksel acmasl
cekirdekli kullanim Normal ¢alisma sirasinda gii¢
reaktor kayiplarina sebep olmasi

Yiiksek empedansh trafolar , sisteme ekstra empedans vererek hatali akimi sinirlarlar,
fakat bu durum bu cihazlar iizerindeki voltaj diisiimiinii artirarak sistemin gii¢ kalitesini
azaltir ve sistem Tlzerinde negatif bir etki yaratir. HAS’larin geleneksel koruma
cithazlarma gore hata meydana geldiginde hataya hizli cevap verme, otomatik olarak
devreye girip hatay1 sinirlandirma ve yiiksek voltaj saglama gibi bir takim {istiinliiklere
sahip olmasindan dolayr diger koruma yontemlerinin yerine tercih edilmelidir (Pei
2012).

2.12 Siiperiletken Hatali Akim Simirlayicilar (SHAS)

Yiiksek sicaklik siiperiletkenlerinin kesfinden sonra gesitli Siiperiletken Hatali Akim

Sinirlayicilar (SHAS) yapilmistir. SHAS 1n avantajlarini siralarsak;

e SHAS’lar malzeme siiperiletken durumdayken miikemmel iletkenlik gosterek
kayiplara neden olmaz,

e Hatali akima kars1 gosterdikleri tepki siireleri ¢ok kisadir,

e Normal ¢alisma durumunda gerilim diisiimiine neden olmazlar,
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SHAS’larin dezavantajlarini siralarsak;

o Kiritik sicaklik degerine kadar sogutulmalar1 sogutma sivilariyla miimkiin olacagindan
maliyeti ylikseltirler ayrica; sogutma sistemleri arizaya sebebiyet vererek sistem
tizerinde olumsuz etkiler yaratir,

e Siiperiletken bobinler doyuma ulasarak harmoniklerin olusmasina neden olurlar,

HAS’larin; daha uzun siire kullanilmasi, daha ¢ok denenmis devreye entegre edilmesi
ve sogutma sivist kullanilmamasi gibi avantajlar1 vardir.  SHAS’larda goriilen
problemleri, siiperiletken durumdan ani bir sekilde c¢ikis ve sonrasinda hemen
stiperiletken duruma dénememe, siiperiletkendeki AA kayiplari, sicak bdlge problemleri
seklinde siralayabiliriz. Sistemleri korumak i¢in bu tlir problemlerin iistesinden

gelinmesi gerekir. SHAS lar ¢esitlerine gore birkag kisimda ele alabiliriz;

2.12.1 Rezistif SHAS

SHAS uygulamalarindan en iyi bilineni rezistif tiptir. Resiztif SHAS’da stiperiletken
malzeme kullanilir ve korunmasi planlanan devreye seri bir sekilde baglanir. Sekil
2.22’de normal ¢alisma durumunda olan sistemdeki akimin zamanla degisimi sematik

olarak gosterilmektedir.

Elektrik devresi

Pl dhur uim oia darera s devvrn
N b

wngy
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3} Stire

Sekil 2.22.a Normal ¢alisma durumunda olan sistemin akim degeri b. Sistemin sematik
gosterimi (Noe 2008)
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Sekilde goriildiigii gibi akim siniisoidal dalga formunu hi¢ bozmadan kirmizi yol
boyunca ilerlemektedir. Normal c¢alisma durumunda siiperiletken malzeme higbir
dirence maruz kalmadan biitiin akimi tasir. Sekil 2.23°de hata meydana geldiginde

sistemin akim degerini ve sistemin sematik gosterimi verilmektedir.

Elektrik devresi

R SHAS
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Sekil 2.23.a Kisa devre durumunda olan sistemin akim degeri, b. Sistemin sematik
gosterimi (Noe 2008)

Hata meydana geldiginde; siiperiletkenin tizerindeki akim ani bir sekilde artmaya baslar.
Eger bu akim degeri, siiperiletkenin tasiyabilecegi maksimum akim degeri olan (1)
asarsa siiperiletken malzeme, siiperiletken durumdan ¢ikarak normal duruma doniisiir
(S-N gecisi) ve elektriksel bir dirence sahip olur. Akim siiperiletkene parelel olan
sontlinde de iizerinden gegerek kirmizi yol boyunca ilerler ve iki kola ayrilarak
simirlandirilmig  olur. Eger SHAS kullanilirsa akimin belli bir deger limitinde
sinirlandirildigy grafikte gosterilmektedir. Burada sontiin en 6nemli gorevi ise; hatali
akimin bir kismin iizerinden gecirerek siiperiletkenin korunmasina yardimer olmaktir.
Ayrica; sontiin siliperiletkene parelel baglanmastyla birlikte S-N ge¢isi durumunda asiri
1sinmanin Oniine gegerek siiperiletkenin yeniden siiperiletken faza ge¢mesine yardime1
olmaktir. Ek olarak bu parelel diren¢ simirlandirilmis akimi diizenler ve eger
stiperiletkenin direnci aniden ¢ok yiiksek bir degere ulasirsa asir1 voltajdan korur (Noe

ve Steurer 2006).

Sekil 2.24’de kisa devreden hemen sonra rezistif bir sistemin akim degerini ve sistemin

sematik gOsterimi gosterilmektedir. Kisa devre olduktan sonra sistemdeki anahtar
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devreyi acarak akimin devreden gecmesini engeller ve sistem hatali akimin zarar verici

etkisinden kurtulmus olur.

Elektrik devresi

Hormal durem Kira davre Kt e sonia
{4 SHAS
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Sekil 2.24.a Kisa devre durumundan sonra sistemin akim degeri, b. Sistemin sematik
gosterim (Noe 2008)

Sistemin yeniden eski calisir durumuna geri donmesi i¢in zamana ihtiyaci vardir bu
zamana toparlanma siiresi (recovery time) denir. Toparlanma siiresi siiperiletken
malzemeye ve cihazin tasarimina baghdir. Rezistif SHAS’m avantajlarimi  ve

dezavantajlarin1 asagidaki gibi siralanmistir.

Avantajlari;
¢ Basit dizayna sahip olmasi ve hafif olmasi
¢ Bir hata meydana geldiginde, tetikleyici mekanizmaya gerek duymadan

stiperiletkenin yeniden eski durumuna dénmesi (Pei 2012).

Dezavantajlar;

o Siiperiletkenlerde dagilan 1s1 nedeniyle siiperiletken durumdan normal duruma gegisin
olmas1 ve birka¢ saniyeden bir kac¢ dakikaya kadar siliren uzun toparlanma siiresine
sahip olmasi,

e Normal ¢aligma durumunda siiperiletkende AA kayiplarin meydana gelmesi, S-N

gecisi sonrasinda joule kaybinin olmasi

35



e Sogutma sistemi ve dis ortam kosullar1 arasindaki baglantiy1 saglamak i¢in businglere
ihtiya¢ vardir. Bu ayrica; extra kayiplarin olmasina ve termal yalittmin saglanmasina

sebep olur (Pei 2012).

2.12.2 Koprii tipi SHAS

Koprii tipi SHAS, bir akim dogrultucu (Graetz bridge), bir dogru akim voltaj kaynagi ve
bir siirlama bobininden olusur. Dogru akim (DA) voltaj kaynag: tarafindan saglanan
siirlayici bobindeki DA seviyesi, gli¢ sisteminin nominal akim degerinden daha yiiksek
olacak sekilde tasarlanmistir. Normal calisma durumunda DA voltaj kaynagi, dort
diyotun hepsini ileri 6n besleme bolgesinde tutar. DA voltaj kaynagindan goézlenen
akim degeri lp iken, AA voltaj kaynagindan gozlenen akim degeri i, 'dir. Normal

calisma durumunda sistemin sematik gosterimi sekil 2.25’de gosterilmektedir.

Elektrik devresi

anahtar

-
k=1
>

Sekil 2.25 Elektrik devresinin sematik gosterimi (Noe 2008)

Eger AA, DA’dan yiiksek olursa, D3 ve D4 diyotlar1 veya D1 ve D2 diyotlar pozitif
veya negatif yarim cevrimde geri besleme bolgesinde olacaktir. Sekil 2.26’da hata

durumunda pozitif yarim ¢evrimde elektrik devresi sematik olarak gosterilmektedir.

36



Elektrik devresi

[

Sekil 2.26 Elektrik devresinin sematik gosterimi (Noe 2008)

Sekilden de goriildiigii gibi pozitif yarim ¢evrimde, iy degerinin Iy degerinden biiyiik
oldugu durumda D1 ve D2 iletimdeyken D3 ve D4 akimi gecirmedigi gézlemlenmistir.
Sekil 2.27°de ise hata durumunda negatif yarim ¢evrimde elektrik devresi sematik

olarak gosterilmektedir.

Elektrik devresi

[

Sekil 2.27 Elektrik devresinin sematik gosterimi (Noe 2008)

Sekilden de goriildiigii iizere negatif yarim c¢evrimde akim D3 ve D4’iin {izerinden
gecerken D1 ve D2 ‘nin akimi iletmedigi gdzlemleniyor. Bu sayede akim siiperiletkenin

indiiktansi (L) ile sinirlandirilmis olur.

Indiiktor siiperiletken malzemeden yapilmak zorunda degildir, fakat siiperiletken
malzeme kullanimi, kayiplari minimize edeceginden tercih edilmektedir. EKk olarak;

normal calisma kosullarinda indiiktor sadece DA tasir bu durum ise; siiperiletken
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malzemeyi ideal bir secenek haline doniistiiriir. Diyotlarin yerine tristorler kullanilabilir,
bu sayede tristorlerden hata meydana geldikten sonra ilk yarim ¢evrimde akimi kesmesi

beklenir (Noe ve Steurer 2006, Pei 2012).

Avantajlari;

e Siiperiletken bobinde DA’la ¢calismasindan dolay1 AA kayiplarinin olmamasi

¢ Hata durumunda bobin siiperiletken durumda kalacagi i¢in hizli toparlanma siiresi
olmasi,

o Tetikleyici akim seviyesi DA kaynagiyla ayarlanabilir olmasi

e Gii¢ hattinda, kroyojenik arayiizii gerektirmemesi

Dezavantajlari;
¢ Diyotlardaki yari iletken malzemeden kaynakli AA kayiplarinin yiiksek olmasi,
e Yariiletkenden kaynakli bir hata meydana gelirse SHAS hatali akimi

sinirlayamayabilir bu nedenle ¢ok giivenilir olmamasi

2.12.3 DC egilimli (doymus) demir ¢ekirdekli SHAS

DC egilimli demir ¢ekirdekli SHAS, bir DA gii¢ kaynag tarafindan doyurulan iki adet
demir ¢ekirdekten olusmaktadir (Sekil 2.28). Bu iki adet demir ¢ekirdek ipci Ve ipcy
dogru akimlari tarafindan doyurulurlar ve bu akimlar demir ¢ekirdekler etraflarinda
sirastyla Hpci ve Hpcy manyetik alanlarinin olusmasina sebep olur. Siiperiletken

bobinlerde olusan L; ve L indiiktans1 oldukg¢a kiigiiktiir.
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Elektrik devresi
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Sekil 2.28 Sistemin elektrik devresinin sematik gosterimi (Noe 2008)

Baslangigta siniisoidal dalga formunda olan i, hata meydana geldikten sonra yani AA
DA’dan daha yiiksek oldugunda dalga formunda bozulmalar meydana gelecektir. Hatali
durum meydana geldikten sonra baslangicta kiigiik olan indiiktans degerleri (L; ve Ly)

hatadan sonra artis gosterecek ve hatali akimin sinirlandirilmasina sebep olacaklardir.

Avantajlari;
¢ Ariza giivenlik denetiminin olmasi

e Hata durumu boyunca bobinin siiperiletken durumda kalmasinda dolay1 kisa
toparlanma siiresinin olmasi

¢ DA’la ¢calismasindan dolayi siiperiletken bobinde AA kayibin olmamasi.

Dezavantajlari;
e Demir ¢ekirdeklerden dolay1 ¢ok agir olmasi

e Birincil sarimda ve demir ¢ekirdekte AA kayiplarin olmasi

2.12.4 Korumah demir cekirdekli (Indiiktif tip) SHAS

Bu SHAS tipi birincil sarim, demir ¢ekirdek ve siiperiletken silindirden olusmaktadir.
Sekil 2.29.a’da goriildiigii lizere siiperiletken silindir birincil sarim ve demir ¢ekirdegin

arasina yerlestirilmistir. Bu SHAS c¢esidine indiiktif tip SHAS’ da denilmektedir. Bunun
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sebebi ise; ikincil sarimda bir kisa devre durumu gozlendiginde transformatdriin

ozelliklerine benzer 6zellikler gostermesinden dolayidir.

Demir Cekirdek Sogutma sivist

Birincil Sarg Siperiletken silindir

a)

Sekil 2.29.a Indiiktif tip SHAS 1n sematik gosterimi (Mumford ve Usoskin 2009), b.
Elektrik devresinin sematik gosterimi (Noe 2008)

Sekil 2.29.b’de goriildiigli lizere demir ¢ekirdeklerin indiiktanslart L; ve Ly,
stiperiletkenin sahip oldugu direng Rgj, siiperiletken silindir lizerinden gegen akim i
olarak verilmektedir. Normal ¢alisma durumunda siiperiletken silindirin igerisindeki
akim siiperiletkenin kritik akim degerinden (Ic) daha diisiiktiir. Hata meydana
geldiginde siiperiletken silindirin igerisindeki akim kritik akim degerini asar ve
stiperiletken silindir elektriksel bir dirence sahip olur. Manyetik aki demir ¢ekirdegin
igerisine niifuz eder boylece birincil sarimin indiiktansini arttirir. Meydana gelen hatali

akim indiiktansin artmasiyla sinirlandirilmis olur (Pei 2012).

Avantaji

¢ Businglere ihtiya¢ olmamast,

o Siiperiletken boyunca diisiik voltaj diistimiiniin olmasi,

o Kendi kendini tetikleme,

e Fiziksel olarak kroyojenik ve normal kisim olarak ayrisma,
Dezavantaji

e Kullanilan demir niivelerden dolay1 agir olmasi,

e Uzun geri doniigiim siiresinin olmast,
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2.13 SHAS Tiplerinin Kiyaslamasi

Cesitli tipte SHAS’larin avantajlarinin, dezavantajlarin ve karakteristik 6zelliklerinin
kiyaslanmasi1 hakkinda yayinlanmis bir takim ¢alismalar bulunmaktadir (Hassenzahl ve
Tsukamoto 2011, Lei vd. 2011, Sokolovsky vd. 2004).

Doymus demir ¢ekirdekli (indiiktif Tip) SHAS 1n dezavantajlar1 birincil devrede voltaj
diistimlerinin ve diren¢ kayibinin olmasidir. Bu SHAS tipi resistif SHAS la kiyaslandig1
zaman voltaj diisiimii ve diren¢ kaybi daha azdir. Doymus demir ¢ekirdekli SHAS 1n
onemli bir avantaj1 ise; sistem devresinin trafoya benzemesidir. Bu sayede bu SHAS
tipinde iletim gerilimini tagimak i¢in ¢ok iyi kurulmus bir trafo teknolojisi kullanilabilir

fakat bunu rezistif SHAS’da yapmak olduk¢a zordur (Kraemer vd. 2012).

Rezistif tip SHAS in doymus demir ¢ekirdekli SHAS a gore avantajli oldugu durumlar
basit bir dizayna sahip olmasi ve hata durumundaki performansinin daha iyi olmasidir.
Rezistif tip SHAS sistemi korumak i¢in devreye seri bir sekilde bagli olmasindan dolay1
olusan AA kayiplar1 ve businglerde olusan 1s1, rezistif tip SHAS’da olusacak igsel
problemlerinin baginda gelir. Dahasi, hata meydana geldiginde eger siiperiletkene
parelel olan direng (s6nt) akimi sinirlamazsa normal diren¢ hata akimi sinirlarlamak
zorunda kalir.Rezistif SHAS yapiminda kullanilan siiperiletken malzeme homojen
olmayan S-N gecisi, 1sinma ve toparlanma siiresi gibi problemlerin iistesinden gelmesi
gerekir. Rezistif SHAS in indiiktif SHAS’a gore avantaji diisiik agirliginin olmasi ve
manyetik ¢iftlenmis hava bobinleri ihtiyag duymamasidir. Indiiktif SHAS da kullanilan
stiperiletken malzeme ince film, kiilge veya tel kullanilarak tretilebilir (Paul vd. 1997,
Sokolovsky vd. 2004, 2003, Hassenzahl ve Tsukamoto 2011, Lei vd. 2011, Usoskin vd.
2011). indiiktif SHAS rezistif SHAS’a gore daha diisiik voltajda calisir. Bu &zellik
biitiin siiperiletken boyunca es zamanl olarak S-N gecisini kolaylastirir. Indiiktif
SHAS’1n bir diger avantaji ise; sogutma sisteminin ve cihazin normal parcalarinin
fiziksel olarak ayri1 olmasidir. Bu durum, sogutma sisteminin igerisinde 1s1 kaybina
sebep olan businglerin olmamasi sebebiyle biiyiik bir avantaj saglar.indiiktif yaklagimin
goriilen avantajlarinin olmasina ragmen, ¢ogu SHAS projesi sonlandirilmistir ve bu

noktada en biiyiik ticari yatirimlar rezistif SHAS 1n uygulamasi i¢in yapilmaktadir.
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Siiperiletkenin DA ile ¢alistigt doymus demir ¢ekirdekli SHAS ve koprii tipi SHAS da,
normal ¢alisma kosullarinda, siiperiletkendeki kayiplar devrenin hem nominal hem de
hata durumu rejimlerine gore daha diisiiktiir. MgB, ve Diisiik Sicaklik Siiperiletkenleri
(DSS) diger Yiiksek Sicaklik Siiperiletkenlerine (YSS) gore daha diisiik maliyete sahip
olmast SHAS uygulamalarinda bu malzemelerin kullanilmasina yol acan sebeplerden
birisidir.  Elektronik sistemlerinin ¢alisma hiziyla belirlenen toparlanma siiresi
DSS’lerinde YSS’lerine gore distiktiir. Cizelge 2.4’de SHAS cesitlerinin birbiriyle

kiyaslamasi verilmektedir.

Cizelge 2.4 Farkli SHAS tiplerinin kiyaslanmasi

SHAS tipi | Kayiplar Ariza Siiperiletken | Biiyiikliik | Toparl
Giivenlik | kullanim anma
denetimi | miktar: siiresi
Rezistif -Siiperiletken Var Orta Kiigiik Birkag
AA kaybi saniye
-Busing kaybi

Koprii -Yariiletkende Yok Stiperiletken | Orta Hemen
AA kaybi kullanilmadan | biiyiiktiikte
-Busing kaybl da yapilabilir

DC eglimli | -Demir Var Orta Biiyiik  ve | Hemen

Demir ¢ekirdekteki agir

Cekirdek | kayiplar

-Birincil
bobindeki AA
kaybi
Indiiktif | -Stiperiletkende Var Fazla Biiyik  ve | Birkag
AA kaybi miktarda agir saniye
-Birincil
bobindeki AA
kaybi1

Hatah -Yariiletkende Yok Stiperiletken | Orta Hemen

Akim AA kaybi kullanilmadan | biiyiiktiikte

Denetleini -Sm1r1ay1c1 da yapllabilir

bobinde AA
kayb1
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2.14 SHAS Uretilmesinde Kullamilan Malzemeler

Yiiksek Sicaklik Siiperiletkenlerinin  kesfinden once ilk SHAS yapimi DSS’i
yapilmaktaydi. Ilk iiretilen SHAS’lar, birinci tip siiperiletkenlerinin kullanilmasiyla
gelistirilmistir (Neklepaev 1978). Sonraki donemlerde gelistirilen cesitli tiplerdeki
SHAS’lar DSS’nin kullanilmasiyla tiretilmistir ve test edilmistir (Ulbricht, 1979, Raju
vd. 1982, Vershinin vd. 1989, Ito vd. 1992, Verhaege vd. 1993). Cok yiiksek giicteki
cihazlar Nb-Ti telinin kullanilmasiyla tiretilmistir (Ito vd. 1992, Raju vd 1982, Ulbricht
1979, Verhaege vd. 1993). NbTi, MRI magnet yapiminda kendisine genis bir kullanim
alan1 bulmustur. Fakat ¢alisma sicakliginin 4 K olmasi ve sivi helyumun ¢ok pahali

olmasindan dolay1 SHAS uygulamalarinda kullanimi yayginlasmamistir.

SHAS uygulama malzemelerinden bir digeri ise MgB,’ dir. Sifir manyetik alanda kritik
sicaklik degeri 39 K olmasma ragmen en iyi performanst 25 K de gostermektedir.
SHAS uygulamalarinda (Prikhna vd. 2011) kiilge MgB, ve (Morandi vd. 2013, Smith
vd. 2012) tel seklinde MgB; siiperiletkenini kullanmislardir. Fakat MgB; siiperiletkenin
sogutma sivisinin pahali olmasi, AA kayiplarinin olmasi, verim katsayisinin diisiik
olmas gibi negatif etkilerinden dolay: hatali akim sinirlamada genis bir uygulama alani
bulamamistir. MgB; biiyiik 6l¢ekli uygulamalar i¢in umut verici ve hizli gelisen bir
malzeme olmasina ragmen su ana kadar diinyada ¢ok az grup SHAS uygulamalarinda
bu materyali kullanmiglardir. Fakat dezavantajlarinin olmasina ragmen MgB; iizerinde
caligmalar hala devam etmektedir. Ingiltere’de bir grup arastirmaci rezistif tip SHAS da
MgB;’nin kullanilmasin1 arastirmak i¢in degisik MgB, teller hazirlamislardir.
Stiperiletkenin DA kosullar1 altinda c¢alistigi koprii tipt SHAS ve doymus demir
cekirdekli SHAS’da, MgB,’ye dair cesaret verici beklentiler vardir (Dalessandro vd.
2007).

YSS’nin kesfiyle birlikte SHAS uygulamalarinda YSS’leri kullanilmaya baslanmistir.
Sivi azot sicakliginin (77 K) olmasi YSS kullanilmasini SHAS iiretiminde avantajli bir
duruma sokmustur. SHAS uygulamalarinda sivi azot kullaniminin sivi helyum

kullanimina gore avantajli durumlari siralayacak olursak;
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e Daha diisiik maliyetli olmasi,
e Sogutma sivist daha yiiksek 1s1 kapasitesine sahip olmasi,
e Dielektrik 6zelliginin daha iyi olmasi,

¢ Dinamik sicakligin daha yiiksek olmas1 ve baloncuk olusumunun daha az olmasi,

Ilk YSS’leri ile yapilan SHAS indiiktif tip olup Eritme-Dékiim Yontemi (Melt-Cast
Processed) ile iiretilen BSCCO siiperiletkeni kullanilmasiyla yapilmistir (Meerovich vd.
19953, 1995b, Paul vd. 1997).

Birinci nesil (1G) YSS tel, SHAS uygulamalarinda son on yilda kullanilmigtir (Oda vd.
2011). 1G YSS ile yapilan tel giimiis ve Ag-Au alasimli matrislerin igine yerlestirilen
BSSCO filamanlardan olusmaktadir. Bu malzemenin maliyeti glimiis ve/veya altindan
dolay1 ¢ok yiiksek olmasinin yani sira bu malzemeyi kullanmak hem AA kayiplarindan
hem de yiiksek isletim maliyetinden dolay1 ¢ok fazla probleme sebep olmaktadir. ikinci
nesil (2G) YSS tellerin iiretilmesi diinya ¢apinda heniiz gelisim asamasinda olan YBCO
kaplamali iletken (coated conductor) malzemesine dayanmaktadir (Malozemoff vd.
2008). Son birkag y1l boyunca bir¢ok uygulama alaninda birinci nesil tellerin yerini alan
ikinci nesil YSS tellerinin gelismesi ¢ok hizli olmustur. Hata durumunda, S-N geg¢isi
esnasinda yiiksek diren¢ saglamak ve ayni zamanda sicaklik artisini sinirlamak igin
onemli 151 kapasitesi saglayabilmesi gibi 6zelliklerinden dolay1 piyasada hizl bir sekilde
ticari olarak yerini almaktadir. Sirketler, sebeke projeleri i¢in diinya ¢apinda yiizlerce
kilometre teli hazirda bulundurmuslardir. Ozellikle dikkat ¢eken uygulamalardan birisi,
0zel olarak iretilen ikinci nesil YSS tellerinin hatali akim smirlamasinda

kullanilmasidir.

2.15 SHAS’1n Tarihi Gelisim Siireci

Stiperiletken malzemelerin SHAS {iretiminde ilk olarak kullanilmasi 1970’ li yillara
dayanmaktadir. Bu tarihlerde DSS materyaller ile SHAS’lar ftretilmistir. Yiiksek
direncli CuNi matriksi i¢inde ultra-ince NbTi filamentler igeren seritler kullanilarak
rezistif tip SHAS gelistirilmistir (Verhaege 1996). Baska DSS’li SHAS arastirmalari da
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yapilmistir (Ulbricht 1979). Ancak sogutma problemlerinden dolayi, DSS’leri ile
tiretilen SHAS’larin ticari ve endiistriyel boyuta tasinmasi ¢ok zor ve ekonomik

degildir.

Yiiksek sicaklik siiperiletkenlerinin, 1986’da kesfedilmesinden sonra, sogutma
maliyetlerinin azaltilmasi ve igletim agisindan olumlu bir sekilde gelismistir. YBCO ve
BSCCO gibi malzemelerden yiiksek kalitede kiilge, serit ve filmlerin tiiretiminde
saglanan ilerlemeler, bu materyallerin yiiksek elektrik giiclinde c¢alisan aletlere
entegrasyonuna izin vermektedir. YSS’inden imal edilmis BSCCO-2223 seritler
genellikle indiiktif tip SHAS larin gelistirilmesinde kullanilmaktadir.

1996 yilinda YSS’li SHAS’lar i¢in bir doniim noktasi olmustur. Bu tarihte 10 kV-70 A
ozellikli rezistif tip SHAS’1n ilk alan testi yapilmistir (Paul vd. 1997). Kangallar halinde
hazirlanmis BSSCO-2212 tiipleri kullanarak resistif tip SHAS’lar gelistirilmistir
(Elschner 2002). 2003 yilinda ii¢- fazli 10 kV-10 MV SHAS prototipi iretilmis ve
CURLI10 olarak isimlendirilmistir. Yapilan bu SHAS Almanya’da bir y1l test edilmistir
(Kreutz 2005). 110 kV-1,8 kA 6zellikli SHAS 2005 yilinda gelistirilmis ve su an gii¢

sistemleri tizerindeki entegrasyon ¢alismalar1 devam etmektedir (Elschner 2006).

Ik koprii tipi SHAS protipi, 2.4 kV/150 A &zelliginde BSSCO 2223 seritinden 1993
yilinda yapilmistir (Leung vd. 1997). Bu ilk basarili protipinin ardindan diger prototip
15 kV/1.2 kA ozelliginde diyot yerine tristor kullanilarak dretilmistir. Southern
California Edison Centre Substation’ da yapilan testler esnasinda yardimecr ekipman

parcalarinda ve lig-faz testinde olusan bir voltaj yalitim hatasinin olmadig1 gorilmiistiir

(Leung vd. 2000).

BSCCO-2223’den yapilmis siiperiletken kangallar kullanilarak iretilen 2.4 kV’luk
SHAS {izerine yapilan testlerin basarili olmasi 15 kV-1.2 kA’lik bir prototip
yapilmasina neden olmustur. (Leung 2000). Japonya’da tek fazli 6.6 kV-36 A lik SHAS
tiretilmis ve test edilmistir (Yazawa vd. 2001). Sogutma, asir1 voltaj, nominal akim ve
hatali akim testlerini de icine alan bir dizi deneyler yapilmistir ve bu deneylerde

materyal lizerinde higbir bozulma gdzlenmemistir. Daha sonra ise her biri 125 A’lik
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akim tasima kapasitesine sahip 6 tane BSCCO-2223 kangaldan olusan 66 kV-750
A ozelliklerine sahip SHAS {iretilmistir (Ootani vd. 2004). Tamamen akim sinirlayici
olarak davranmamasina ragmen yiiksek voltajlar ve akim artiglar1 igin siiperiletken

kangallarin kullanilabilecegini gostermistir.

Amerika Birlesik  Devletleri'nde (ABD) Depermant of Energy’s (DOE)
Superconductivity Partnership Initiative (SPI) programi tarafindan siirdiiriilen bir
arastirma kapsaminda BSSCO-2212 kiilge malzemesi kullanilarak 138 kV’ luk SHAS
2003 yilinda yapilmistir (Yuan vd. 2005). 8 kV-800 A’lik tek fazli SHAS ile basarili
test caligmalart 2001 yilinda yapilmistir (Paul vd. 2001). Bu SHAS modelinde,
kivrimlar halinde kesilmis 100 adet BSCCO-2212 plakalar1 kullanilmistir. Safir altlik
izerine hazirlanan ince film kullanilarak rezistif tip SHAS tretilmistir (Kinder vd.
1997).

YBCO kullanilarak yapilan SHAS’in ilk testleri Siemens tarafindan 2000 yilinda
gerceklestirilmigtir. Daha sonra 100 kVA olan modeli yapilmis ve bir tanede ti¢ fazli 1
MVA o6zelliklerine sahip SHAS iiretilmis ve test edilmistir (Fischer ve Povh 1999,
Kraemer vd. 2003). Safir altligin yiiksek maliyetli olmasindan dolay1 arastirmalara bir

siire ara verilmistir.

SHAS iizerine yapilan arastirma sonucunda Japonya’da iki tip rezistif SHAS
yapilmistir; bunlar, 6.6 KV -100 A yiiksek voltaj tipi SHAS ve 200 V-1 kV yiiksek akim
tipi SHAS’dir (Noe ve Steurer 2007, Shimohata 2003). Halen Japonya’da SHAS’lar
lizerine arastirma gelistirme calismalar1 devam etmektedir. Kore’de Kim ve Hyun 6.6
kV-200A’lik bir rezistif tip SHAS’1 YBCO ince filmleri kullanarak {iretmisler ve
basarili bir sekilde test etmislerdir (Hyun vd. 2005).

Rezistif tip SHAS’lar i¢in ilgi ¢ekici bir materyal kaplanmis iletkenlerdir ve daha ziyade
ikinci nesil (2G) serit olarak adlandirilmaktadir. Bu seritler ile yapilan arastirma—
gelistirme ¢alismalart bu malzemenin SHAS uygulamalart i¢in en iyi potansiyel

oldugunu ortaya ¢ikarmistir. (Wilson 1983).
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2006 yilinda Cambridge Universitesi’nde MgB; kullanilarak 220 V -1 kV &zellikli
SHAS prototipini gelistirmislerdir (Ye vd. 2007, Majoros vd. 2007). Bu arastirmalarin
sonucunda gii¢ sistemlerinde kullanilmak iizere ii¢ fazli 6.6 kV-4 MW MgB, bazl
SHAS iiretimi yapilmistir. Italyan arastirma grubu cok filamanli MgB, seritler
kullanarak 27 K’de rezistif tip SHAS yapmuslardir (Dalessandro vd. 2007). MgB;
seritlerden hazirlanmisg 500 kVA’lik SHAS prototipleri iizerine arastirmalar yapilmaistir.
Bu prototip lizerinde yapilan testler neticesinde SHAS da MgB, kullaninminin uygun
oldugu sonucuna varilmistir ve MgB; seritlerin atmalar halindeki yiiksek akimlarda
siirlama ozelligi sergiledigi bulunmustur. Diger bir ¢alismada ise; ti¢ farkli kilif ile
hazirlanmig tek filamanli ve ¢ok filamanli MgB; nin S-N geg¢is davranist incelenmistir
(Ye vd. 2007). Deney sonuglar1 agik¢a kilif matris materyalinin, MgB,’nin S-N gegis
davranig1 iizerinde 6nemli rol oynadigini gostermistir. Ayrica nano yapida SiC
katkilamasiyla ve Mg eklemesinin akim tagima 6zelligi tizerinde pozitif bir etki yaptigi
bulunmustur. Tek filamanli MgB, seritlerinden olumlu sonuglar alindig1 goriiliirken
Cu/CuNi kapli ¢ok filamanli MgB; seritlerinin zayif akim sinirlama 6zelligi sergiledigi

goriilmiistir.

Siemens, YBCO ince filmler kullanarak rezistif tip SHAS yapmistir (Gromoll vd.
1999). 2005 yilinda Siemens ve AMSC firmalar1 rezistif SHAS icin kaplamal: iletken
olan YBCO ile ilgili ¢alismalar1 gelistirmislerdir (Schimdt vd. 2007). Tek-fazli 7.5
kV/300A 6zellikli rezistif SHAS’1 YBCO kaplamali iletken kullanarak yapmislar ve test
etmislerdir. Bu SHAS tipinde manyetik alan1 yok etmek i¢in dizayn edilen bifilar bobin
kullanilmistir (Malozemoff vd. 2008).

Innopower sirketi sirasiyla 2004 ve 2005 yillarinda tek fazli ve ii¢ fazli 380V prototip
DC —Doymus Demir ¢ekirdekli SHAS yapmistir (Xin vd. 2006). Innopower sonraki
yillarda 35 kV/90 MVA 6zellikli DC —Doymus Demir ¢ekirdekli SHAS’1 gelistirmistir
(Xin vd. 2007, Yin vd. 2009).

Kore’de, Hyundai ve Yonsei Universitesi’nde, bir grup arastirmact YBCO kaplamali
iletken (coated conductor) kullanarak 13.2 kV/630A ozelliklerine sahip rezistif tip

SHAS iiretmislerdir. Siiperiletken bobin kisa devre durumunda hatali akimi devreye
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hi¢bir zarar vermeden sinirlamistir (Kang vd. 2008). The Korea Electric Power
Research Institute (KEPRI) ve LS Industrial Systems (LSIS) firmalar1 22.9 kV/630A
Ozelliklerine sahip hidrid rezistif SHAS yapmustir. (Lee vd. 2008). Hibrid rezistif
SHAS, bir tane siiperiletken bobin, bir tane siiriicli bobin, akim siirlama reaktorii, hizli
calisabilen anahtardan olusmaktadir (Lee vd. 2009). Uretilen SHAS tipinde, hata
meydana geldiginde, YSS’1 bir diren¢ kazanir, akim hizli bir sekilde anahtar1 agmak igin
gii¢ lireten siiriicli bobinden geger ve sonrasinda bu akim, hatali akimi sinirlamasi igin
reaktore aktarilir. Bu arastirma grubu yaptiklar1 ¢alismalar sonucunda, hibrid rezistif
SHAS’larda kullanilacak olan siiperiletken miktarini, SHAS in maliyetini ve hacmini de
azaltmiglardir. Kasim 2009 yilinda rezistif SHAS yapmuslar ve sahada yerini almadan
once Gochang Power Testing Centre of Korea Electric Power Corporation (KEPCO)’da
bir takim testlere tabi tutmuslardir (Yim vd. 2010).

Nexans firmasinin tasarladigi ve firetigi birkag tane rezistif tip SHAS farkli giic
sebekelerinde monte edilmistir (Hobl vd. 2012, Tixador 2010). Nexans kendi
stiperiletken malzemelerini iki farkli teknolojiye adapte etmistir. Bunlardan bir tanesi
bobin teknolojisidir. Sekil 2.30’da goriildiigi gibi bu bobinleri Eritme-Dokiim Y ontemi
(Melt-Cast-Process “MCP”) kullanarak tiretmistir. BSCCO-2212 tiipler, 50-mm-dis, 42-
mm-i¢ ¢ap, 370 mm uzunluga sahiptir. 73 K’de 470 A akim tasima kapasitesine sahip
bu tiipler, 3,6 m uzunlugunda dairesel bobin geometrisinin igerisine yerlestirilmistir.
Sonrasinda Bi-2212 {izerine bir sont lehimlenmistir. Sekil 2.31’de goriildiigii iizere bu

tiipler modiillerin igerisine parelel baglanmis bir sekilde yerlestirilir.

T TETE TR R TR AT

Sekil 2.30 Nexans’a ait li¢c tane SHAS:12 kV/100 A, 12 kV/400 A, 12 kV/800 A (Bock
vd. 2011, http://www.nexans.de, 2016d).
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Sekil 2.31 Bi-2212 elementleri (Tixador 2010, http://www.nexans.de, 2016d)

Zenergy Power 15 kV/1.2 kA ozellikli DA egilimli demir ¢ekirdekli SHAS’1 BSCCO
kullanarak 2009 Mart ayinda yapmig ve test etmisdir (Moriconi vd. 2010). Yapilan
SHAS, basarili test caligmalarinin sonrasinda Scunthorpe yakinlarinda CE Electric U.K.
trafo merkezinde kurulumu yapilmistir (Moriconi vd. 2011, Eckroad 2011). Sekil
2.32’de farkli iilkelerdeki SHAS’larin kurulum yerleri gosterilmektedir.

Sekil 2.32. a Boxberg, Almanya, b. Shandin, ABD, c. Tianjin, Cin (Nagarathna vd.
2015)

Cizelge 2.5°de 2004-2016 aras1 verilen SHAS projeleri hakkinda detaylar verilmektedir.
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Cizelge 2.5 2004-2016 aras1 verilen SHAS projeleri (Pei 2012, Goodhand 2013, Martini

2016)
Ulke Sirketler SHAS tipi Malzeme Faz Test Yil
Almanya ACCEL/Nexans Rezistif BSCCO 3- Faz 12kV, 2004
2212 Kiilge 600A
Almanya/A Nexans/ASL Rezistif BSCCO 3- Faz 12kV, 2009
BD 2212 Kiilge 100A
Almanya Nexans Rezistif BSCCO 3- Faz 12kV, 2009
2212 Kiilge 800A
Almanya/A Nexans/ASL Rezistif BSCCO 3- Faz 12kV, 2011
BD 2212 Kiilge 400A
Almanya Nexans Rezistif YBCO Serit | 3-Faz 12kV, 2011
400A
AB Nexans Rezistif YBCO Serit | 3-Faz 24kV, 2012
1005A
Almanya/A | Siemens/ AMSC Rezistif YBCO Serit | Tek- 7,5kV, 2007
BD Faz 300A
Almanya/A | Siemens/ AMSC Hibrid- YBCO Serit | Tek- | 138kV,1.2 | 2011
BD Rezistif Faz kA
Italya CESI Ricerca Rezistif BSCCO 3- Faz 3.2kV, 2007
2223 Serit 220A
Italya CESI Ricerca Rezistif MgB?2 tape Tek- | 397V, 96A | 2006
Faz
Italya ERSE Rezistif BSCCO 3-Faz | 9kV, 250A | 2010
2223 Serit
Italya ERSE Rezistif YBCO Serit | 3-Faz | 9kV, 1kA | 2012
ABD SuperPower Rezistif BSCCO Tek- 8.6kV, 2004
2212 Kiilge Faz 800A
ABD Zenergy DC egilimli BSCCO 3- Faz 12kV, 2009
demir 2223 Serit 1.2kA
cekirdek
ABD Zenergy DC egilimli BSCCO 3- Faz 12kV, 2011
demir 2223 Serit 1.2kA
cekirdek
Cin CAS Koprii tipi BSCCO 3- Faz 10.5kV, | 2005
2223 Serit 1.5kA
Cin Innopower DC egilimli BSCCO 3- Faz 35kV, 2007
demir 2223 Serit 90MVA
cekirdek
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Cizelge 2.5 2004-2016 aras1 verilen SHAS projeleri (Pei 2012, Goodhand 2013, Martini

2016) (devam)

Cin Innopower DC egilimli BSCCO 3- Faz 220kV, 2010
demir 2223 Serit 300MVA
¢ekirdek
Kore Hyundai Rezistif YBCO Serit Tek- 13.2kV, 2007
Faz 630A
Kore KEPRI/LSIS Hibrit YBCOince | 3-Faz 22.9kV, 2007
Rezistif film 630A
Japanya Toshiba Rezistif YBCO Serit | 3-Faz 6.6kV, 2008
72A
ABD AMSC ve Rezistif 2G seritler - 138 kV/1 | 2013
Siemens/Nexans kA
ABD Superpower - 2@ seritler - 115/14.4v | 2014
\Y
Almanya Siemens/ AMSC - 2@ seritler - 10 kVv/817 | 2016
A

o1




3. MATERYAL VE YONTEM

Bu boliimde, hazirlanan deney diizenekleri yer alacaktir.

3.1 SHAS Tasarimlari

Bu tez ¢alismasinda aymi kesit alanina sahip iki tane birbirinden bagimsiz demir niive
kullanilarak 2,5 kVA tek fazli trafo, farkli kesit alanlarinda iki tane demir niive

kullanilarak yapilan 2,5 kVA tek fazli trafo ve 3-fazli 6 kVA’lik trafo yapilmistir.

Biringij Demjr ive

Sekil 3.1 SHAS’1n sematik gosterimi

Sekil 3.1’de sematik olarak gosterilen sistem, birbirinden bagimsiz iki tane demir niive,
birincil ve ikincil bobinler ve siiperiletken halkadan olugmaktadir. Birincil ve ikincil
bobinler bakir tel kullanilarak yapilmistir. Siiperiletken halkanin gorevi; birbirinden
bagimsiz iki tane demir niiveyi manyetik aki transferi araciliiyla birbirine baglayarak
ikincil demir niiveye kayipsiz bir sekilde enerji transferi yapmaktir. Eger akim
stiperiletken halkanin tasiyabilecegi akim degerinden c¢ok yiiksek bir degerde olursa;
stiperiletken halka siiperiletken durumdan ¢ikarak normal duruma doniisiir ve ¢iftlenmis
durumda olan birincil ve ikincil demir niiveler birbirinden ayrisir. Bu sayede ikincil
taraftaki voltaj degeri aniden diiserek, meydana gelen hatali akim sinirlandirilir. Boylece
tiretilen manyetik aki transfer tipi trafo SHAS olarak kullanilabilir. Daha 6nce yapilan

calismalarda siiperiletken veya bakir malzeme kullanilarak yapilmis trafo ¢esitleri vardir
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ve yapilan bu trafo gesitlerinin birbirlerine gore avantajlarinin ve dezavantajlarinin
oldugu durumlar bulunmaktadir. Uretilen bu trafo, manyetik aki transfer tipi trafo olarak
isimlendirilmistir. Manyetik aki transferi tipi trafonun siiperiletken trafolara gore
avantajlarinin oldugu bazi1 Ozellikleri vardir. Her iki trafo modelinde stiperiletken
kullanildigindan sogutma sivisina ve kroyastata ihtiya¢ duyulur. Uretilen manyetik aki
transfer tipi trafoda, YBCO halkanin u¢ kisimlarini birlestirmek i¢in metal kontak
kullanilmistir fakat bu metal kontak sivi azotun igerisinde oldugundan direnci c¢ok
kiiciiktiir ve ihmal edilebilir bir kayip s6z konusudur. Sekil 3.2°’de manyetik aki transfer

tipi trafo ile siiperiletken trafo sematik olarak gosterilmektedir.

Bakir iletken
/ 300K
: Sivi azot
Busingler
Busingler 77K :
Busingler

A

Metal kontak

sarimlar

Sekil 3.2 Manyetik aki transfer tipi ve siiperiletken trafonun sematik olarak kiyaslanmasi

Bu iki trafo gesitini karsilastirmak istersek;

e Siiperiletken trafolarin bobinleri i¢in siiperiletken tel kullanildigindan ¢ok fazla tel
gerekmektedir. Manyetik aki transfer tipi trafoda ise; birbirinden bagimsiz iki tane
demir niivenin orta kisminda kullanildigindan kullanilan siiperiletken malzeme miktar1
daha azdur.

e Siiperiletken trafonun tamami sogutma sivisinin igerisine daldirilarak sogutma islemi
gerceklestirilir ve ¢cok fazla sogutma sivisi gerekir. Manyetik aki transferi tipi trafoda
ise siiperiletkeni sogutmak ic¢in sistemin tamamini sogutma sivisina daldirmak

gerekmeyeceginden daha az sogutma sivisi kullanilir.
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e Manyetik aki transfer tipi trafoda sogutulacak olan alan daha az oldugundan kroyastat
yapimi daha az maliyetli ve kroyastat enerji tiikketimi daha az olur.

e Geleneksel trafo modellerinde elektrik sebekesiyle trafo birbirlerine busingler
araciligtyla baglanir ve bu durum 1s1 transferinden kaynakli olarak kayiplar meydana
getirir. Bizim irettigimiz trafoda ise; dis ortam baglantis1 olmadigindan bdyle bir
kayiptan bahsedilemez. Bu durumun avantaji ise; kayiplarin azalmasi ve verimliligin

artmasinin saglamasidir.

Cizelge 3.1°de yapilan SHAS’a ait detaylar verilmektedir. Birincil bobine alternatif
akim verilmesinden kaynakli birincil demir niivede olusan manyetik aki siiperiletken
halkada akim indiiklenmesine sebep olur. Burada birincil demir niivede olusan akiya
kars1 siiperiletken halkada olusan ters yonde manyetik aki vardir (Sekil 3.3).
Stiperiletken halka, igerisinde indiiklenen akiya ters yonde bir aki olusturarak
icerisindeki manyetik akiy1 sifirlamak ister. Sekil 3.4’de goriildiigii iizere mavi ok;
kaynak tarafindan olusturulan manyetik akiy1, yesil ok ise; Lenz kanununa dayanan bu
aki degisimine tepki olarak siiperiletken tarafindan olusturulan ters yonlii manyetik
akiy1 gostermektedir. Daha Oncesinde manyetik aki transferi yontemi kullanilarak

yapilmis SHAS lar vardir (Ertekin 2016, Gecer vd. 2016).

Cizelge 3.1 Manyetik aki transfer tipi SHAS’a ait detaylar

Kisaltmalar Aciklamalar
N, Birincil bobinin sarim sayisi
N> Ikincil bobinin sarim say1s1
Vi Birincil bobine uygulanan voltaj
V> Ikincil bobinde okunan voltaj
o1(t) Birincil demir niivedeki manyetik aki
02(t) Ikincil demir niivedeki manyetik aki
Ohava(t) Havaya sizan manyetik ak1
osi1 (t) Birincil demir niivede olusan akiya karsi siiperiletken halkada olusan
ters yondeki manyetik ak1
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Cizelge 3.1 Manyetik aki transfer tipi SHAS’a ait detaylar (devam)

osiz(t) Ikincil demir niivede olusan akiya kars1 siiperiletken halkada olusan
ters yondeki manyetik ak1
R" Birincil demir niivenin reliiktansi
R," Ikincil demir niivenin reliiktansi
Ryiik Yiikteki direng
11(t) Birincil bobindeki akim
i2(t) Ikincil bobindeki akim

Sekil 3.3 Manyetik aki transfer tipi SHAS 1n tek fazi i¢in sematik gosterim

Sekil 3.4 Siiperiletken halkadaki aki degisimleri
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Baslangicta birbirinden bagimsiz olan iki tane demir niive siiperiletken halkadan dolay1
birbirleriyle ¢iftlenerek ikincil taraftaki bobinde bir voltaj olusmasini saglar. Bu olusan
voltaj degeri sarim sayistyla dogru orantili bir sekilde degiskenlik gosterir. Buna iliskin

hesaplamalar asagida verilmektedir.

©1(t) + @2(t) = @si1 () + Psi2(t) + Prava(t) (3.1)

Nyiy(t) + Nyiy(t) _ Lsi® + isi(t) + isi(t) = i5i(t) [Rim t o T : ] (32)
1

m m m m m m m
R1 RZ R1 RZ Rhava RZ Rhava

] Nypiq(t) Nyiy(t)
isi(t) = + (33)
Rm<1+1+1) Rm<1+1+1>
1\ gm T pm T pm 2 \pmtomtom —
Ry" R Rhava R1" R; Rhava
. _ N1iq(8) Nyiz(t)
lSi (t) - rRM pM + RM gM (34)
(1+—1m+ - ) <1+—2m+ - )
R2" Rpava R1" Rpgya
. _ Nqiq(t) Noip(t)
6 = (G G N G T T ey (35)
R?Rznava RTR;lnaVa
ii(t) = N1i1 ()R Rpyq Naip ()RR 3.6)
Sl - pmpm mpm mpm mpm mpm mpm :
RZ Rhava+R1 Rhava+R1 Rz RZ Rhava+R1 Rhava+R1 Rz
Eger, R}, =
i (t) _ Nqig(£).R}* | Nyiy(t).R" (3.7)
s1 RI"+RI RI'+RI '

1. Ikincil bobine bagl yiik yok iken;
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Nyiqi(t).R7?

R4 RD! (38)

isi(t) =

Denklem 3.8’de goriildiigi iizere siiperiletken halkadaki akimin degeri demir niivelerin

geometrilerine bagli olarak degisir.

2. Ikincil bobine bagl yiik var iken;

Nyig(£)-RF | Naip(6)-RT"
RI*™+RJ! RI*+RJ!

i5i(t) = = N,i,(t) (3.9)

Bu durumda siiperiletken halkadaki akimin degeri, ikincil bobinin sarim sayist ve akim

degerine bagl fakat demir niivelerin geometrilerinden bagimsizdir.

3.1.1 Ayni geometriye sahip demir niiveler kullanilarak yapilan SHAS

Yapilan bu c¢aligmada ayni kesit alanina sahip iki tane demir niive kullanilmustir.
Kullanilan bu demir niivenin sematik olarak gosterimi sekil 3.5°de verilmistir. Cizelge

3.2- 3.3’de demir niiveye ait parametreler verilmektedir.

_:—“\(_\ 1T

Ara ylizey

—_— | — - - - -

5
-—

Sekil 3.5 Demir niivenin dikey gosterimi

57



Cizelge 3.2 Demir niiveye ait 6l¢ii parametreleri

Kisaltmalar a b c (-tolerans) | e | f(-tolerans) |g| r S
Degerler(cm) | 30,72 | 18,13 | 5,97-0,18 | 18,4 9,2-0,2 6| 0,3 | 0,06
Cizelge 3.3 Demir niiveye ait degerler
Kisaltmalar Aciklamalar Degerler
Y Shiive Yi1gma sabiti 0,95
Yniive Yogunlugu 7650 kg/m®
Maiive Gegirgenlik sabiti 4350
Clam Levha kalinlig 0,0003m
Binax Maksimum aki yogunlugu 17T
Pioss Toplam gii¢ kayb1 2 (W/kg)
Mpy;ive Agirhig 26,98 kg
Niivenin kesit alani;
Anive = Cmin X fmin X Y Sniwe (3.10)

Apive = (5,97 — 0,18) X (9,2 — 0,2) X 0,95 = 49,5 cm? = 49,5 X 10~*m?

Denklem 3.11°de f; frekans, V voltaj degeri, Ni; birincil bobinin sarim sayisi, Bpye;

maksimum aki yogunlugunu ifade etmektedir.

|4
— (3.11)
4"4'4’fN1Aniive

Bni’we -
N; =117 sarim

SHAS’a yapiminda birincil bobin 115 sarim yapilarak hazirlanmustir.
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liive; demir niive iizerindeki manyetik akinin dolandig1 yolu ifade etmektedir. Bu
deger fabrika verilerine gore 0,676 m olarak alinmigtir. Bu durumda demir niivenin

reliiktansi (R,,5¢) denklem 3.12 ile ifade edilir.

Lnii
Riwe = e (3.12)

Aniive Mo Hniwe
Ryive = 24982,87 1/H
Uo (serbest uzayin gecirgenlik sabiti)= 47z 10 "H'm *=1,2566x10 ° H.m™*
Demir niivenin reaktansi;

v, = N, %2 (3.13)

Maksimum aki yogunlugu; Bie , manyetik alan giicii; Hp;y. Olarak verilirse;

@ = Bhiwe Aniive (3-14)

L,,; demir niivenin indiiktans degerini vermek {izere birincil taraftaki voltaj ifadesi

denklem (3.15)’de verilmektedir.

_ N{ Aniwe Ko Eniwve &

V, = 3.15
1 lni‘we dt ( )
di
Vi =Ly
(3.16)
Lm — le Ho I'l;u'i?e Aniive (317)
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X = oLy, (3.18)

Bu durumda manyetik reaktans;

2
W N7 Aniwe Ho Uniwve

X, = (3.19)

lni‘we

166,304 ohm olarak hesaplanmistir. Yapilan hesaplamalardan goriildigli {izere
manyetik reaktans ve reliiktans yapilan bobinlerin direnglerinden ¢ok biiyiikk oldugu
goriilmektedir. Deneyler esnasinda kullanilan demir niivenin kesit alan1 49,5 cm? olarak
hesaplanmistir. Bu durumda tasarlanan trafonun giicii; P~A? idafe edilir. Bu denklemde
P, trafonun giiclinii ve A ise kullanilacak demir niivenin kesit alanin1 ifade etmektedir.
Hesaplanan gii¢ degeri yaklasik olarak 2450 W’dir ve sistem i¢in nominal akim degeri;
yaklagik olarak 11,13 A olarak belirlenmistir. 1 mm? kesit alanma sahip bakir telin
tagiyabilecegi maksimum akim degeri 2,5 A oldugu varsayilarak, bakir telin ¢api
yaklagik olarak 2,38 mm olarak hesaplanir. Bu durumda sisteme maksimum voltaj
verildiginde bakir telin akimi tasimasi icin sahip olmasi gereken cap degeri 2,5 mm
olmalidir. Bobinlerin sarim sayilar1 birincil bobin i¢in 115, ikincil bobin i¢in 125 sarim
olarak belirlendi. Ikincil bobinin sarim sayisinin fazla olma sebebi; kayiplardan

kaynaklidir.

Bu calismada siiperiletken halkaya kontrol edilebilir ekstra DA ve indiikklenmis AA
verilerek 2,5 KVA tek- fazli manyetik aki transfer tipi trafo yapilmistir. Sekil 3.6’da
sistem sematik olarak gosterilmektedir. Cizelge 3.4’de sisteme ait detaylar

verilmektedir.
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Sekil 3.6 2,5 kVA tek- fazli trafo

Cizelge 3.4 SHAS’a ait detaylar

ifadeler Aciklamalar
1 Birincil tarafdaki birincil bobin
2 Birincil tarafdaki ikincil bobin
3 Ikincil tarafdaki ikincil bobin
4 Yiik
5 Kisa-devre baglanti noktasi
6 Kelepce
7 YBCO halka/sargi
8 Mekanik kontak
9 Sogutma kabi
10 Dogru akim gii¢ kaynagi

Sisteme kontrol edilebilir ekstra DA verilmesinin amaci, YBCO halkanin siiperiletken
durumdan normal duruma geg¢isini kolaylastirarak birincil ve ikincil bobinler arasindaki
enerji transferi ve aki baglantisin1 kapatarak ek bir iglevsellik getirmektir. Kisacasi, hata
durumunu olusturmak icin devreye bir DA verilmektedir. Siiperiletken halka, birincil ve
ikincil demir niivelerin orta kismindaki sogutma kabinin igerisine yerlestirilmistir.
Burada siiperiletken halka birincil tarafdaki birincil bobinden ikincil taraftaki ikincil
bobine aki transfer islemini ger¢eklestirmektedir. Siiperiletken halka/sarim igerisindeki
akim bir¢ok parametreye baglidir. Bu parametreler; birincil bobin ve ikincil bobindeki

akim degerleri, demir niivelerin reliiktanslari, birincil ve ikincil bobinlerin sarim
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sayilari, c¢aligma sicakligi vb. degerlere baghdir. Siiperiletken halka birbirinden
bagimsiz iki tane demir niivenin kanatlarin1 ve ayni zamanda ikincil taraftaki ikincil
bobinle birincil taraftaki birincil bobini eslestirerek Onemli bir avantaj saglar. Bu
0zelligi sayesinde meydana gelen hatali akimlardan sistemi korur. Baslangicta sisteme
ek DA verilmezken yani, sistem ikincil bobin nominal voltaj degerinde iken, aki
transferi yontemiyle kendi kendini sinirlayan bir trafo gorevi gormektedir. Bu durum
denklem 3.20 ile ifade edilebilir.

V, = Z—le (3.20)

Burada V,, ikincil voltaj, N, ikincil bobinin sarim sayisi, V; birincil bobinin voltaji, N;
birincil bobinin sarim sayisidir. Sekil 3.7’den goriildiigii iizere siiperiletken halkanin
orta kisimlarina metal kontak baglanarak DA verildiginde, yiikselen akim degeri
stiperiletken halkanin tasiyabilecegi maksimum akim degerini asar ve halka normal
duruma gegerek bir diren¢ kazanir. Bu durumda her iki bobin arasindaki eslesme
bozulur ve ikincil taraftaki voltaj degeri bu sayede azaltilmig olur. Sekil 3.7’de
siiperiletken halka/sarim dogru akim giic kaynagina mekanik kontaklarla baglanmasi
sematik olarak ve alt sol kisimda ise, oksijen icermeyen yiiksek iletken (OFHC)

mekanik kontagin fotografi gosterilmektedir.

‘m

" —, ,

'-lk‘..,’,-l‘
.
&

Sekil 3.7 Siiperiletken halka/sarim dogru akim gii¢ kaynagina mekanik kontaklarla baglanmasi

62



Sisteme verilen ekstra DA halkadaki akinin siirekliligini etkilemez. Halkanin
icerisindeki dogru akim 6z- manyetik alan iireten esit iki kola ayrilir. Bu iki tane dogru
akim kolu aynm indiiktans ve aki akis direnci 6zelliklerine sahip oldugundan bu
akimlarin manyetik alan1 birbirine ters yondedir ve liretilen bu manyetik alanlar birbirini
yok eder. Bu nedenle halkanin icerisindeki manyetik aki degismez. DA’in AA enerji
transferini etkilemesi beklenmez. Birinci taraf ve ikinci taraf arasindaki eslesme

bozuldugunda bu durum asagidaki denklemlerle agiklanabilir.

Ipc = Ipc1 + Ipcz (3.21)
IDCl - Itepe > Isok (3-22)
IDCZ + Itepe > Isok (3-23)

3.1.2 Farkh geometriye sahip demir niiveler kullanilarak yapilan SHAS

Farkli geometriye sahip demir niiveler kullanilarak yapilan SHAS’a ait deney
diizenegini hazirlamak i¢in 49,5 cm? kesit alanina sahip iki tane demir niive yan yana
konularak kesit alan1 biiyiitiilmiis kars1 tarafa ise; yine ayni1 kesit alanina sahip bir tane

daha demir niive konularak sekil 3.8’deki diizenek hazirlanmustir.
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Sekil 3.8 Farkli geometride demir niiveler kullanilarak yapilan SHAS’a ait gérseller

Ikincil tarafta iki tane demir niive yanyana konularak kesit alan1 iki katina ¢ikarilmugtir.
Manyetik akinin dolandigr yol degismedigi icin reliiktans degeri kesit alaniyla ters
orantili olacak sekilde degismektedir. Bu durumda demir niivenin reliiktans degeri
yartya digmektedir. Siiperiletken halkadaki akimin degeri demir niivelerin reliiktans
degerlerine bagli olarak degisir. Manyetik reaktans degeri, kesit alaniyla dogru orantili
olacak sekilde degismektedir. Bu durumda ikincil taraf icin manyetik reaktans iki katina

¢ikmaktadir.

3.1.3 3-fazli 6 kVA SHAS

Sekil 3.9’da 3-fazl1 6 kVA’lik SHAS yapiminda kullanilan demir niive sematik olarak
gosterilmektedir. Ayn1 zamanda ¢izelge 3.5’de bu niiveye ait detaylar verilmektedir.
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Sekil 3.9 SHAS yapiminda kullanilan demir niive

Cizelge 3.5 3-fazli 6 kVA’lik SHAS da kullanilan demir niiveye ait degerler

Kisaltmalar a b c-tolerans e f- tolerans g r

Degerler(ecm) | 30,72 | 30,1 | 597-0,18 | 18.4 7,7-0,2 6 0,3

3-fazli SHAS’in yapiminda kullanilan demir niiveye ait hesaplamalar asagida

verilmektedir.

Niivenin kesit alan1 denklem (3.10) ifadesinden yaklasik olarak 41,3 X 10~*m? olarak
bulunmustur. Birincil bobin igin sarim yaklasik olarak 141 sarim bulunmustur. Fakat
yapmis oldugumuz SHAS ¢esidinde kayiplarda g6zoniinde alinarak birincil bobindeki
sartm sayisint 150 sarim olarak olusturulmustur. Demir niivenin reliiktansi ifadesinden
yaklagik olarak 47838,17 1/H olarak bulunmustur. Burada [,;,. degeri fabrika
verilerine gore 1,08 m alinmistir. Bu durumda niivenin manyetik reaktans1 147,76 Q

olarak hesaplanmistir.

3-fazli 6 kVA’lik SHAS i tek fazi i¢in kullanilmasi gereken yiikiin diren¢ degeri
hesaplamas1 verilmektedir. Birincil voltaj degerini 220 V olarak aldigimizda ikincil
voltaj degeri 117,3 V olarak hesaplanmistir. Yapilan 3-fazli sistemin % 70 verimle

calismasi durumunda, sistemin tek fazinin giicii 1400 W olacaktir. Bu durumda tek faz
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igin kullanilacak yiikiin direng degeri; (P:VZ/R) ifadesinden yaklasik olarak 10 Q

bulunmustur.

3- fazli sistem yapimi i¢in kullanilan demir niivenin kesit alan1 yapilan hesaplamalara
gore 41,3 cm? olarak bulunmustur. Trafonun gii¢ hesabi1 kullanilan demir niivenin kesit
alanina gore hesaplandiginda; P~A? seklinde ifade edilebilir. Bu denklemde P, trafonun
giiciinii ve A ise kullanilacak demir niivenin kesit alanidir. Bu durumda tek faz igin
hesaplanan gii¢ degeri 1,7 kVA’dir. Sistem i¢in nominal akim degeri; yaklasik olarak
9,1 A olarak belirlenmistir. Bu durumda yapilan hesaplamalar sonucu telin ¢ap1 yaklasik
olarak 2,15 mm bulunmustur. Fakat sisteme maksimum voltaj verildiginde bakir telin
akimi tagimasi i¢in sahip olmasi gereken ¢ap degeri 2,5 mm, ikincil bobin i¢inse 3 mm
capinda olmasi gerektigine karar verilmistir. Nominal akim degeri deneysel olarak
belirlendikten sonra tasarlanan trafonun tek bir fazi i¢in gii¢ hesabim1 P =V.I
ifadesinden 2 kVA olarak hesaplanmistir. Bu durumda 3- faz i¢in trafonun giici 6 kVA
olarak belirlenmistir. Sekil 3.10°da 3- fazli SHAS sematik olarak gosterilmektedir. 1 ve
2 numarayla gosterilen sirasiyla birincil ve ikincil demir niivedir. Birincil bobin igin

150, ikincil bobin i¢inse 80 sarim yapilmistir.

ikincil
bobin
Birincil | Faz-3
bobin
/' + ikincil bobin
YBCO s Faz-2
\ Faz-1

{ | ]

! I

Birincil taraf ikincil taraf

Sekil 3.10 3- fazli SHAS 1n {istten sematik gosterimi
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3.2 Deney Diizenegi I¢in Hazirhklar

Bu tez galismasinda oncelikle bobinlerin sarim islemleri tamamlanmis ve bobinlerin
oOlusturulmasinda uygun ¢aplarda teller secilmistir. Demir niivelerin kanat kisimlari
bobinlerin kisa devre durumunu ortadan kaldirmak i¢in elektrik bandiyla kaplanmis ve
demir niivelerin yarigaplarma uygun olacak sekilde sekil 3.11.a’da goriildiigii gibi
demirden kalip yapilarak ve demir bacaklarin {izeri yalitim malzemesiyle kaplanmistir.
Bu islemin yapilma sebebi; bakir tel sarimini kolaylastirmak ve bobin sarimi bittikten

sonra kaliptan bobini daha kolay bir sekilde ¢ikarmaktir.

Sekil 3.11.a Bobinler i¢in demir kalip, b. Demir kalibin yalitim malzemesi ile kaplanmasi, C.
Bobinlerin sarim1

Bu yalitm malzemesinin etrafina bakir tel miimkiin oldugunca aralarinda bosluk
kalmayacak sekilde sarilmistir. Sarma islemi tamamlandiktan sonra bobinin etrafi
elektrik bandiyla siki bir sekilde dagilmamasi i¢in sarilmistir. Sekil 3.12°de bobinin

dikey olarak sematik gosterimi verilmektedir.
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Sekil 3.12 Bobinin dikey olarak gosterimi

Bakir bobinler sarildiktan sonra siiperiletken telleri sivi azot ortaminda sogutmak igin,
strafor demir niivenin yarigapimi1 saracak sekilde kesilmis ve matkap ile oyularak
siperiletken teller bu sogutma kabmin igerisine yerlestirilmistir. Bu islem her {i¢
sistemdeki demir niivelerin yarigaplarina uygun olacak sekilde yapilmistir. Siiperiletken
tellerin birbiyle baglanma islemi oda sicakliginda direnci 0,4 uQ olan oksijen igermeyen
yiiksek iletken (OFHC) metal kontak yardimiyla gerceklestirilmistir. Yapilan deneyler
esnasinda SuperPower firmasinin {iretmis oldugu SCS4050 ve SF12050 ikinci nesil
kaplanmis siiperiletken teller, bakir tel ve konstantan tel kullanilmistir. Siiperiletken
teller seri ve paralel olacak sekilde demir niivelerin ¢aplarina uygun olacak sekilde
hazirlanmistir. Seri olarak hazirlanan teller degisik sarim sayilarinda sarilarak
siiperiletken halkalar olusturulmus ve bu siiperiletken tellerin yalitimini saglamak igin
kapton bant ve kagit pecete kullanilmistir. Paralel olarak hazirlanan teller, No. 13610
Inox, Martor-Solingen marka endriistriyel bicak yardimiyla ortadan ikiye kesilmistir.

Sekil 3.13’de seri ve parelel olarak hazirlanan siiperiletken teller gosterilmektedir.
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Sekil 3.13.a Seri hazirlanan SCS4050 stiperiletken tel b,c. Paralel hazirlanan SF12050
stiperiletken tel

Ortadan ikiye kesilerek hazirlanan tellerin kesim sirasinda zarar goriip gormedigini ve

kritik akim degerini belirlemek icin Sekil 3.14’deki sistem olusturulmustur.

Birincil

/ Bobin

Sekil 3.14 Telleri denemek i¢in hazirlanan diizenek

Hazirlanan deney diizenegindeki demir niivenin kesit alan1 fabrika verilerine gore 67,24
cm? olarak alinmustir. Birincil bobindeki sarim sayis1 70, ikincil bobindeki sarim sayisi
140 olarak belirlenmistir. Kritik akim degeri 308 A olan SF12050 YBCO
stiperiletkeninden 37 cm kesilerek her iki kenarindan 3 cm kadar kesilmeden
birakilmistir. Diger 31 cm’lik kismi ortadan ikiye endiistriyel bicak yardimiyla
kesilmistir. Bu sekilde toplamda 51 tane YBCO halka olusturulmustur. Hazirlanan her
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bir YBCO halka ayr1 ayr1 sogutma kabina konularak sivi azot ortaminda sogumaya
brrakilmigtir ve sogutma kabinin igerisine siirekli sivi azot takviyesi yapilmistir.
Hazirlanan bu deney diizenegi sayesinde halkalarin kritik akim degerleri belirlenmistir.
Sekil 3.15’de 2,5 kVA’lik trafonun fotografi ve halkaya dogru akim verilmesi
gosterilmistir. Cizelge 3.6’da ise; yapilan bu SHAS’a ait detaylar verilmektedir.

Sekil 3.15.a 2,5 kVA’lik trafonun fotografi, b. Halkaya dogru akim verilmesi

Cizelge 3.6 2,5 kVA’lik trafoya ait detaylar

Gosterim Aciklama
1 Birincil taraf
2 Ikincil taraf
3 Stiperiletken halka
4 Metal kontak
5 Klamp

Sekil 3.16°da 3-fazl1 6 kVA’lik SHAS a ait deney diizenegi verilmistir.
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Ikincil taraf

Birincil taraf ) .

Sekil 3.16 3-fazli1 6 kVA’lik SHAS a ait fotograflar
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4. BULGULAR VE TARTISMA

4.1 SHAS’lara Ait Simiilasyon Calismalari

Yapilan SHAS’lara ait simiilasyon caligmalar1 deneysel Olgiimlerden Once yapilarak
deneysel asamalarin daha kolay olmasina olanak saglamistir. Simiilasyon c¢alismalari
icin COMSOL MP programi kullanilmistir ve manyetik akinin demir niive tizerindeki
degisimine, yiklii durumlar igin bakilmistir. Bu program kullanilarak 6 kVA ti¢ fazli
trafonun tek fazi ve 2,5 kVA’lik trafo tasarimlar: yapilmistir. Bu tasarimlarda kullanilan
demir niivelerin boyutlar1 fabrika verileri esas alinarak programa girilmistir. Bobinlerin
sarim sayilart denklemler dogrultusunda hesaplanarak 2,5 kVA’lik tek fazli trafo igin
115 sarim alinmistir. iki tane demir niive birbiriyle birlestirilerek tek bir demir niive gibi
diisiiniilmistiir. Tek fazli sistem i¢in kullanilan varyagin direnci 8,5  olarak alinmistir.
Ikincil taraf i¢in kullanilan diren¢ degeri yapilan hesaplamalar dogrultusunda 20 Q
olarak alinmistir. Sekil 4.1°de 2,5 kVA’lik tek fazli trafonun simiilasyon ¢aligmasina yer

verilmigtir.

Time=0.1 s Surface: Magnetic flux density norm (T) Arrow Volume: Current density Arrow Volume: Current density

0.7
0.6
0.5
0.4

0.3

Sekil 4.1 2,5 kVA’lik trafoya ait demir niive {izerindeki manyetik aki yogunlugu normu

Sekilde goriilen yesil oklar bobinlerde dolasan akimlarin yoniinii géstermektedir. Demir

niivede olusan manyetik aki yogunlugu, sekillerin sag kenarinda verilen renk skalasiyla
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acik bir sekilde gosterilmektedir. Birincil tarafta demir niive lizerinde olusan manyetik
aki yogunlugu 0,7 T iken ikincil tarafa manyetik aki transferinin yapilamadig
goriilmektedir. Sekil 4.2°deki voltaj grafiginden de agik¢a goriildiigii gibi birincil voltaj
degeri 220 V iken ikincil tarafta ¢ok kiigiik bir voltaj degeri goriilmektedir. Birincil
voltajin siniisoidal dalga formunda bozulmalar oldugu goriilmektedir. Bu durumun
sebebi, demir niivenin doyuma ulagmasidir. Orta kisimda halka yokken ikincil tarafa

manyetik aki transferi yapilamamaistir.

Global >

Voltaj (V)

[ 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.1
Zaman (s)

Sekil 4.2 2,5 kVA’lik tek fazli trafodaki voltaj degerleri

Time=0.15 s Surface: Magnetic flux density norm (T) Arrow Volume: Current density Arrow Volume: Current density
Arrow Volume: Current density

0.6
0.5
0.4

0.3

Sekil 4.3 2,5 kVA’lik trafoya ait demir niiveler tizerindeki mutlak manyetik aki yogunlugu

73



Time=0.15s Slice: Magnetic flux density norm (T) Arrow Volume: Magnetic flux density

1.2

0.8

0.6

L.,

Sekil 4.4 Demir niiveler {izerindeki manyetik aki yogunlugu dolaniminin dikey kesit
gorinimu

Sekil 4.3 ve Sekil 4.4°den acik bir sekilde goriildiigii demir niivenin orta kismina 40
sarimli  siiperiletken halka konularak manyetik aki transferi  basariyla
gerceklestirilmistir. Yapilan simiilasyona ait goriintillerdeki siyah oklar demir niive
lizerinde olusan manyetik akinin yoniinii géstermektedir (Sekil 4.4). Bobinlerde olusan
akimin yoniinii yesil oklarla gosterilmektedir (Sekil 4.3). Demir niive lizerinde olusan
manyetik aki yogunlugu 1,2 Tesla’dan yiiksek oldugu ve demir niivenin doyuma

ulasmadigr goriilmektedir.

Time=0.07 s Surface: Magnetic flux density norm (T) Arrow Volume: Current density

0.5
0.4
0.3
0.2

0.1

Sekil 4.5 2,5 kVA’lik trafoya ait kisa devre olma ant
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Ikincil taraf kisa devre yapildig1 zaman siiperiletken halka direngli duruma doniismekte

ve ikincil tarafa manyetik aki transferi yapilamadigi goriilmektedir (Sekil 4.5).

Global o

a) s

[\ / / cz

90 \ [ \ f \ — birincil akim
5ol [ ' f- ikincil akim

| | ‘< “ | \ — s.iletken akim
70 b

60
S0
40
301
20
10

Akim (A)

10\
20F |\ 1\
301 /
a0k

50}

60+ Yiuy

-70 ku L L L L — L L L
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14
Zaman (s)

Sekil 4.6 2,5 kVA’lik trafoya ait akim degerleri

Global @

—— birincil voltaj
ikincil voltaj
— s.iletken voltaj | |

Voltaj (V)

L L L L L L
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14
Zaman (s)

Sekil 4.7 2,5 kVA’lik trafoya ait voltaj degerleri

Sistem 0,05 s ve 0,1 s siiresince kisa devre yapilmaktadir. Birincil voltaj degerlerinin
ikincil voltaj degerinden neredeyse 20 V kadar fazla oldugu goriilmektedir. Bunun
sebebinin demir niivenin reliikktansindan kaynakli oldugu diisiiniilmektedir (Sekil 4.7).
Kisa devre durumu esnasinda siiperiletken halkadaki akim degerinin arttig1 (Sekil 4.6)
goriilmektedir. Birincil ve ikincil akim degerlerinin 10 A oldugu ve deneysel verilerle

simiilasyon ¢aligmalarinin uyum ig¢inde oldugu goriilmektedir.
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Line Graph: Magnetic flux density norm (T)
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Sekil 4.8 2,5 kVA’lik trafoya ait demir niive lizerinde olugan manyetik aki yogunlugu

Birincil tarafta olusan manyetik aki yogunlugu 1,6 T iken ikincil tarafta olusan
manyetik aki yogunlugunun 1,3 T civarlarinda oldugu Sekil 4.8’de acikca
goriilmektedir. Birincil bacak ve ikincil bacak iizerinde olusan bu farkin sebebinin

demir niivenin reliikktansindan ve kagak akilardan kaynaklandig: diistintilmektedir.

3-fazli trafonun tek-fazi igin yapilan simiilasyon caligmalarinda kullanilan varyagin
direnci 15 Q olarak alinmis ve birincil taraftaki yiik degeri olarak kullanilmistir.
Yapilan hesaplamalar dogrultusunda ikincil taraf i¢in yiik degeri 10 Q olarak alinmustir.
Stiperiletken halkanin sarim sayisi 40, iki demir niive arasindaki mesafe 20 mm olarak
ayarlanmistir. Birincil bobinin sarim sayist 150, ikincil bobinin sarim sayis1 80 olarak
alimmustir. Sekil 4.9’da tasarlanan sistemdeki demir niiveler tizerindeki mutlak manyetik

aki yogunlugu gosterilmektedir.
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Time=0.15s Surface: Magnetic flux density norm (T) Arrow Volume: Current density Arrow Volume: Current density
Arrow Volume: Current density
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Sekil 4.9 2 kVA’lik trafoya ait demir niiveler tlizerindeki mutlak manyetik aki
yogunlugu

Yapilan calismada agik bir sekilde gorildiigii ilizere manyetik aki transferinin
siiperiletken halka aracilig: ile ikincil tarafa aktarildigi goriilmektedir. Birincil tarafta
olusan manyetik aki yogunlugu 0,6 T iken ikincil tarafta olusan manyetik ak1
yogunlugunun da 0,6 T civarinda oldugu goriilmektedir. Sekil 4.10° da siyah oklar,
demir niiveler ilizerindeki manyetik aki dolanimini gostermektedir. Birincil demir
niivede olusan manyetik akiya karsi siiperiletken halkada ters yonde bir manyetik aki
olustugu ve halkanin igerisinde olusan manyetik akinin sifir oldugu yapilan simiilasyon

calismasinda agik bir sekilde goriilmektedir.
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Time=0.15s Slice: Magnetic flux density norm (T) Arrow Volume: Magnetic flux density

L
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Sekil 4.10 Demir niiveler iizerindeki manyetik aki yogunlugu dolaniminin dikey kesit goriintimii

Sekil 4.11°de tasarlanan sisteme ait akim degerleri ve sekil 4.12’de voltaj degeri

gosterilmektedir.

Global

— Birincil Akim
— Ikincil Akim
— S.iletken Akim

Akim (A)

0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14
Zaman (s)

Sekil 4.11 2 kVA’lik trafoya ait akim degerleri
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Sekil 4.12 2 kVA’lik trafoya ait voltaj degerleri

Trafo 0,05 s ve 0,1 s siiresince kisa devre yapilmaktadir. Birincil voltaj degeri yaklasik
220 V, ikincil voltaj degeri 110 V’dur. Bu durumun sebebi, birincil bobin 150 sarim
iken, ikincil bobinin 80 sarim olmasidir. Voltaj degerleri sarim sayilariyla dogru orantili
bir sekilde degistiginden birincil voltaj degeri yiiksek oldugu goriilmektedir.
Siiperiletken halka tizerindeki voltaj degerinin sifir oldugu goriilmektedir (Sekil 4.12).
Birincil akim degeri 9,5 A, ikincil voltaj degeri 6,5 A, siiperiletken halkadaki akim
yaklasik 18 A degerindedir. Kisa devre durumunda birincil akim 20 A, ikincil akim 35
A, stperiletken halka iizerindeki akim 62 A degerindedir. Kisa devre siiresince
stiperiletken halka iizerindeki akim degerinin arttig1 ve siiperiletken halkanin direngli

duruma gecerek manyetik aki transferini ikincil tarafa yapamadig: goriilmektedir (Sekil
4.11).
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Line Graph: Magnetic flux density norm (T)
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Sekil 4.13 2 kVA’lik trafoya ait demir niive tizerinde olusan manyetik aki yogunlugu

Soldaki demir niivede olugan manyetik aki yogunlugu ile sag tarafta olusan manyetik
aki yogunlugu arasinda fark oldugu goriilmektedir. Bunun sebebinin demir niivenin
reliiktansindan ve kagak akilardan kaynaklandig diisiiniilmektedir. Ayrica; siiperiletken
halkanin manyetik akiy1 neredeyse kayipsiz bir sekilde aktardig: sekil 4.13°de agik bir
sekilde goriilmektedir.

Yapilan simiilasyon caligmalari, siiperiletken halkanmn birbirinden bagimsiz iki tane
demir niiveyi manyetik aki transferi ile birbirine bagladigin1 gostermistir. Deneysel

caligmalarla simiilasyon caligmalarinin birbiriyle uyumlu oldugu goériilmiistiir.

4.2 Siiperiletken Tellere Ait Ol¢iim Sonuclar

Sonraki asamada, SHAS yapiminda kullanilmak iizere ortadan ikiye kesilerek
hazirlanan kritik akim degeri 308 A olan SF12050 YBCO halkalarin zarar goriip
gormedigini ve kritik akim degerlerini belirlemek i¢in hazirlanan diizenek sematik
olarak sekil 4.14’de gosterilmistir. Bu teller ortadan ikiye kesildigi i¢in kritik akim

degerlerinin 154 A olmasi beklenmektedir.
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* ikincil bobin

Sekil 4.14 Tellerin denenmesi i¢in hazirlanan diizenek

YBCO halkalarin deneysel olarak kritik akim degerleri
i5i(t) = N,i,(t) = halkanin quench oldugu akum degeri X 140 formiiliiyle
hesaplanarak c¢izelge (4.1)’de verilmistir. Siiperiletken halkanin kritik akim degeri 128
A ve 165 A araliginda degismektedir. Bu durumun sebebini, telin kesilmesi esnasinda

olusan zay1f noktalardan kaynakli oldugunu diisiiniiyoruz.

Cizelge 4.1 YBCO halkanin kritik akim degerinin teorik ve deneysel kiyaslamasi

YBCO Halka No Deneysel YBCO Halka No Deneysel
[Ic(Arms)] [Ic(Arms)]
1 1,11*140=155,4 15 145
2 151 16 163
3 154 17 165
4 138,6 18 159
S5 140 19 177
6 146 20 152
7 144 21 180
8 142 22 161
9 147 23 149,8
10 148 24 135
13 158 25 141
14 128 26 149,8

81



Cembersel bir sekilde hazirlanan kalibin etrafina SF12050 siiperiletken teli sarilarak
LCR metre ile halkanin indiiktans1 dl¢tilmiistiir. Siiperiletken seridin kalinlig1 0,1 mm,
genisligi ise 12 mm’dir. Siiperiletken tellerin arasina yalitimi saglamak amaciyla ince
seritler halinde kesilen kagitlar konulmustur (Sekil 4.15). Cizelge 4.2’de siiperiletken

telin sarim sayilarina bagli indiiktans degisimleri verilmektedir.

Sekil 4.15 SF1050 siiperiletken telinin indiiktans 6l¢iim deney diizenegi

Cizelge 4.2 Yarigap1 10 cm olan siiperiletken halkanin sarim sayisina bagl indiiktans

degerleri

Sarim L (uH) | Sarim | L (uH) | Sarim L Sarim | L (nH)

sayisi sayis1 sayist | (uH) | sayis1
1 0,152 16 111,02 31 393,5 46 825,9
2 1,715 17 125,48 32 417,2 47 863,3
3 4.26 18 139,35 33 4447 48 906,2
4 7,214 19 | 15202 | 34 | 4665 | 49 950
5 11,017 20 169,29 35 493 50 986
6 15,685 21 187,51 36 523,4 51 1021,5
7 21,53 22 204,3 37 547,6 52 1068,8
8 28,62 23 2229 38 572,5 53 1106,9
9 36,04 24 241,7 39 603,9 54 1139,2
10 43,72 25 263,1 40 632,9 55 1190,6
11 52,7 26 281,6 41 664,5 56 1236,8
12 62,69 27 302,3 42 690,8 57 12721
13 73,27 28 323,1 43 726,5 58 1320,1
14 86,24 29 343,4 44 762,3 59 1358
15 97,52 30 365,2 45 792,8 60 14171
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Sekil 4.16 Siiperiletken halkanin indiiktansinin sarim sayisina bagli grafigi

Stiperiletken halkanin indiiktansinin sarim sayismna bagl grafigi sekil 4.16’da

verilmistir. Deneysel 6lgiimler sonucu ¢izilen grafikte yarigapin (a) artmasiyla birlikte
indiiktans degerinin arttig1 goriilmektedir. W = %,urLI 2 halkanin sok gecis (quench)

oldugu zaman ortaya ¢ikan enerji miktarimi ifade eder. Burada, I siiperiletken telin kritik
akim degerini, p, gecirgenlik sabitini, L indliktans degerini verir. Denklemden de
acikca ifade edildigi gibi indiiktans degerinin artmasiyla birlikte agiga ¢ikan enerji
miktarinda artis meydana gelmektedir. Bu durumda siiperiletken telin sarim sayisi ne
kadar fazla olursa indiiktans degeri o oranda artacaktir. Tek-fazli sisteme ait deneyler
yapilirken kullanilan SF12050 siiperiletken telinin kritik akim degeri 308 A’dir.
Deneyler esnasinda kullanilan siiperiletken teller ortadan ikiye kesildiginde kritik akim
degeri teorik olarak 154 A alinmistir. Bu durumda demir niiveler i¢in ur degeri fabrika
verilerine gore 4350 olarak verilmistir. Halkalarin yarigapi yaklasik olarak 10 cm
kadardir. Tek sarimli halka i¢in indiiktans degeri 0,152 pH’dir ve agiga ¢ikan enerji sok
gecis aninda 7,84 J olacaktir. Agiga ¢ikan bu enerjiden dolayi siiperiletkenin sicaklig
artacaktir. Bu durumda siiperiletken halkanin normal duruma ge¢mesini engellemek i¢in

s1v1 azotun yiikselen bu sicakligi diisiirmesi gerekmektedir.
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4.3 Aym1 Geometride Demir Niiveler Kullanilarak Yapilan Tek Fazh 2,5 kVA’hk
SHAS’a ait ol¢iimler

Bu SHAS c¢esidinde ayn1 kesit alanina sahip iki tane demir niive kullanilmistir (Sekil
4.17). Birincil ve ikincil taraflardaki bobinlere ait indiiktans degerleri LCR metre ile
Olciilmiistiir (Cizelge 4.3). Ayn1 sarim sayisina sahip bobinlerin indiiktans ve direng

degerlerinin birbirine ¢ok yakin oldugu goriilmektedir.

IKINCIL TARAF

BIRINCIL TARAF

Sekil 4.17.a Tek- fazli SHAS b. SHAS a ait bobinlerin sematik gosterimi

Cizelge 4.3 Tek- fazli SHAS 1n birincil ve ikincil tarafindaki bobinlere ait degerler

Sarim sayisi Indiiktans(mH) Direng(Q2)
BIRINCIL TARAF N;=115 L,=74 R1=0,25
N,=57 L,=19 R,=0,18
N3=58 L5=19 R3=0,17
N,=115 L,=81 R4=0,27
IKINCIL TARAF N5=57 Ls=21,7 Rs=0,17
Ne=58 Le=21,7 Re=0,17
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Cizelge 4.4’de V, (V); birincil taraftaki birincil bobine ait voltaj degerini, I,; birincil
bobindeki akim degerini, Vs (V); ikincil taraftaki ikincil bobine ait voltaj degerini ifade

etmektedir.

Cizelge 4.4 2,5 kVA tek- fazli trafoya ait akim ve voltaj degerleri

Vo) 1(A) Vi(V) Vo) 1(A) Vi(V)
5,139 281,5 mA 5,073 120,4 6,29 118,0
10,17 0,555 10,3 130,4 6,81 128,3
20,23 1,101 19,92 140,7 7,35 138,5
30,03 1,63 29,6 150,0 7,84 147,7
40,69 2,214 40,05 160,8 8,31 158,4
50,54 2,734 49,64 170,1 8,55 167,8
60,15 3,25 59,2 180,1 9,00 177,3
70,3 3,809 69,2 190,0 9,5 187,2
80,7 4,33 79,4 201,7 10,05 198,5
90,5 4,73 89,1 211.8 10,33 208,8
101,0 4,98 94,3 219,3 11,4 215,3
110,0 5,74 108,2

Cizelgeden goriildiigii iizere birincil taraftaki ve ikincil taraftaki voltaj degerleri hemen
hemen ayni oldugu gériilmiistiir. Ilk yapilan &lciimler esnasinda birincil ve ikincil
voltajlar arasinda farkin fazla oldugu goriilmiistiir. Kayiplardan kaynakli bu durumu
ortadan kaldirmak i¢in birincil bobin i¢in sarim sayist 115, ikincil bobin i¢in sarim
sayist 125 olarak yapilmis ve birincil taraf ve ikincil taraftaki voltaj degerlerinin
birbirine ¢ok yakin olmasi saglanmistir. Teorik olarak hesaplanan nominal akim degeri
11,36 A, deneysel olarak bulunan nominal akim degeri ise; 11,4 A’dir. Bu durumda
teorik olarak hesaplanan deger ile deneysel olarak bulunan deger birbiriyle uyumlu
oldugu goriilmiistiir. Tek- fazli SHAS a ait birincil ve ikincil taraftaki voltaj diisiim
(drop ¢) hesaplar1 deneysel veriler kullanilarak hesaplamalari yapilmistir. Birincil
taraftaki voltaj diisimiinii hesaplamak i¢in iKincil bobin kisa devre yapilmistir ve

birincil bobin nominal akim degerinde iken birincil bobin iizerinden gegen voltaj degeri
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belirlenmistir (Sekil 4.18). Bu durumda 11,4 A nominal akim degerine kars1 gelen voltaj
degeri 3,6 V olarak olgiilmiistiir. Diistim hesabi denklem (4. 1)’le belirlenir.

£ = Vikisa devre % 100 (4.1)

Vinominal

Hesaplamalar dogrultusunda birincil taraftaki voltaj disimii % 1,63 bulunmustur.
Sisteme uygulanan nominal voltaj degeri sehir sebekesi voltaj degeri olan 220 V
alinmigtir. Kisa devre durumundan sonra birincil taraftaki voltaj diisiimii % 1,63 olarak

bulunmustur.

Inominal=11,4 A

Kisa Devre

Sekil 4.18 Tek- fazli SHAS’1n birincil tarafi i¢in drop 6lglimii

Tek- fazli SHAS’1n karsilayabilecegi maksimum hatali akim degerini hesaplamak i¢in
gerekli ifade denklem (4.2)’de verilmistir.

V .
nominat Inominal (4-2)

Ihatall akim — v
kisa devre

Buna gore birincil tarafin karsilayabilecegi maksimum hatali akim degeri 696,7 A

oldugu goriilmiistiir.
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Ikincil taraftaki drop &lgiimii igin ikincil taraftaki bobin kisa devre yapilmistir ve
birincil bobin nominal akim degeri olan 11,4 A ulastigi andaki voltaj degeri 55,84 V
olarak belirlendikten sonra ikincil tarafin diistim hesab1 denklem (4.1)’e gore =% 25,38
olarak hesaplanmustir. ikincil taraf i¢in maksimum hatali akim degeri 44,91 A
belirlenmistir. Sekil 4.19°da ikincil tarafin diigiim hesabi i¢in sistemin sematik gosterimi

verilmektedir.

ikincil kisim agik

Sekil 4.19 Tek- fazli SHAS’1n ikincil tarafi igin drop 6l¢timii

4.3.1 Farkh direnclerde teller kullanilarak alinan dl¢iimler

Yapilan bu deneyde farkli direnglerde teller kullanilarak manyetik aki transferinin nasil
degisecegi gozlemlenmek istenmistir. Sekil 4.20 goriildigi lizere demir niivelerin
kesistikleri yerin orta kismina bakir halka baglanarak ikincil tarafa manyetik aki
transferi gerceklestirilmesi saglanmistir. Bakir halka sonrasinda sivi azot kabinin
icerisine konularak oOl¢limler alinmaya devam edilmistir. Biitiin deneyler 50 Hz
frekansinda yapilmistir. Cizelge 4.5°de bobinlerde okunan akim ve voltaj degerlerinin

isimlendirme ve kisaltmalar1 yer almaktadir.
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Cizelge 4.5 Bobinlerde okunan akim ve voltaj degerlerinin isimlendirme ve kisaltmalari

Isimlendirme Voltaj Akim
Birincil taraftaki birincil bobin Vip l1p
Birincil taraftaki ikincil bobin Vis lis
Ikincil taraftaki birincil bobin Vop lop
Ikincil taraftaki ikincil bobin Vs los

Sekil 4.20 Bakir halka kullanilarak hazirlanan sistem

Sekil 4.21°de sistem yiiksiiz durumda iken bakir halka kullanilarak yapilan sisteme ait

Olctim gosterilmektedir.

88



Sekil 4.21 Yiiksiiz durumda bakir halka kullanilarak yapilan sisteme ait 6l¢iim

Birincil ve ikincil bobinlerin sarim sayilart neredeyse ayni olan tek- fazli SHASda,

manyetik aki transferinin kayipsiz bir sekilde ikincil tarafa aktarilmasi durumunda Vip

ve Vs degerinin aynt olmasi gerekirken sekil 4.21° de goriildiigi tizere Vip degeri 226

Vims iken, Vs degeri 167 Vi’ dur. Voltaj degerlerinin arasindaki farkin fazla olmasinin

sebebi bakir telin direngli olmasindan kaynaklidir. Sistem yiiksliz oldugu icin Ios

degerinin sifira yaklasik oldugu goriilmektedir. Bir sonraki 6l¢lim sistem yiiklii ve kisa

devre durumundayken alinmistir (Sekil 4.22).
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Sekil 4.22 Yiiklii ve kisa devre durumunda bakir halka kullanilarak yapilan sisteme ait
grafik

Bu 6l¢iime gore Vip pik degeri 28,4 V iken, Vs pik degeri degeri 17,3 V dur. Ikincil
tarafdaki ikincil bobin 0,6 s kisa devre yapildiktan sonra grafiklerden de agikga
gorildiigii tizere Vs degeri neredeyse sifir olmakta ve kisa devre durumu ortadan
kalktiktan hemen sonra yeniden ikincil tarafta voltaj degeri gézlenmektedir. Kisa devre
durumu ortadan kalktiktan yaklasik 4 periyot sonra Vs eski degeri olan 17,3 V degerine
geri donmektedir. Bu durumda bakir tel kullanilarak yapilan sistemde manyetik aki
transferi ikincil tarafa basarili bir sekilde iletilmesine ragmen bakir telin direngli

olmasindan dolay1 bir kayip s6z konusudur.

Bir sonraki deney diizeneginde bakir halka yerine konstantan tel kullanilmistir.
Konstantan telin direncinin sicaklikla degisimi 0,00001 K™dir. Bakirm direncinin
sicaklikla degisimi 0,0039 K* olarak verilmistir. Bu degerler goz Oniinde
bulunduruldugu zaman konstantan tel kullanilmasinin daha avantajli olacagi
diistiniilmiistiir. Konstantan tel demir niivelerin kesistikleri kismin ortasina baglanarak
manyetik aki transfer islemini gergeklestirmesi saglanmistir. Farkli direng degerlerinde
konstantan halkalar birbirine parelel baglanarak direng degerleri diisiiriilmiis ve

Olctimler alinmistir.
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Sekil 4.23.a’da 0,25 Q direncinde konstantan halka kullanilarak hazirlanan sistem,
sekil 4.23.b’de ise her birinin direnci 0,25 Q olan ii¢ tane konstantan halka kullanilarak

hazirlanan sistem gosterilmistir.

Konstantan halka

Sekil 4.23.a Tek- fazli sistemde 0,25 Q, b. 0,083 Q direncinde konstantan halka
kullanilarak hazirlanan diizenek

Sekil 4.24’de sistem yiiksiiz durumdayken ve sekil 4.25’de yiiklii durumdayken, 0,125
Q direncine sahip konstantan tel kullanilarak yapilan sisteme ait akim ve gerilim

grafikleri gosterilmistir.
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Sekil 4.24 Yiiksiiz durumda birincil ve ikincil taraftaki voltaj degerleri
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Sekil 4.25 Yiiklii durumda birincil ve ikincil taraftaki voltaj degerleri ve akim degeri

Birincil bobin ve ikincil bobinin sarim sayilar1 yaklasik esit oldugundan Vip ve Vag ayni
olmas1 gerekirken Sekil 4.24° de goriildiigii tizere Vip degeri 224 Vs iken, ikincil
voltaj degeri 51 Vins’dur. Voltaj degerlerinin farkli olmasinin sebebi konstantan telin
direngli olmasindan kaynaklanmaktadir. Ikincil tarafa manyetik aki transferini kayiph

bir sekilde gerceklestigini gostermektedir.
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Sekil 4.25 incelendiginde Vip degeri 224 Vs iken, Vos degeri 3,5 Vims Ve lps degeri
0,09 Anns degerindedir. Ikincil tarafdaki ikincil bobin 26 Q’luk bir direngle yiiklii
oldugundan bir akim degeri goriilebilmektedir. Ayrica konstantan teldeki direng
degisimine bagli olarak l,s degerinin de degistigini gbzlemleyebiliyoruz. Buna gore,
0,083 Q direng degerinde iken lps degeri; 0,16 Ams, 0,0625 Q direng degerinde Ilos
degeri; 0,22 Amms, 0,05 Q direng degerinde lps degeri; 0,28 Ains, 0,041 Q direng
degerinde los degeri; 0,33 Ams, 0,035 Q direng degerinde los degeri; 0,39 Ay dir.
Degerlere bakildigi zaman konstantan telin direncinde diisme oldugunda l,s degerinde

yiikselme oldugu goriilmektedir.

Sekil 4.26-4.28°de sistem yiiksliz durumdayken, konstantan tel demir niivelerin orta
kismina farkl diren¢ degerlerinde baglanarak Ol¢limler alinmis ve direng degisiminin

Vs degeri tizerindeki etkisi incelenmistir.

Sekil 4.26 0,25 Q direncinde kostantan halka kullanildiginda V1p ve Vs degerleri
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Sekil 4.28 0,035 Q direncinde kostantan halka kullanildiginda Vip Ve Vs degerleri

0,25 Q’luk direng kullanildiginda V1p degeri 224 Vs iken, Vas degeri 22,3V s, 0,0625
Q’luk direng kullanildiginda Vip degeri 222,5 Vs iken, Vo degeri 98 Vi, 0,035

Q’luk diren¢ kullanildiginda Vip degeri 222,5 Vims iken, Vs degeri 147,5 Vims
belirlenmistir. Sekil 4.25-28’den agik bir sekilde goriildiigii iizere kullanilan direng
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degeri diismeye basladiginda Vip ve Vas degerleri birbirine yaklagsmakta ve manyetik

aki transferi daha az kayipla ikincil tarafa konstantan tel araciligiyla yapilmaktadir.

4.3.2 Siiperiletken halka kullanilarak alinan dl¢iimler

Daha once yapilan konstantan tel ve bakir tel deneylerinde iletkenlerin direngli
olmalarindan dolay1 Vip ve Vys degerleri arasinda fark gozlenmistir. Manyetik aki
transferinin kayipsiz bir sekilde ikincil tarafa aktarilmasi istedigimiz bir durum oldugu
icin stiperiletken halka kullanmay1 uygun gordiik. Yapilan deneyde ise kritik akim
degeri 308 A olan SF12050 siiperiletken teli kullanilmistir. Sekil 4.29°da sistem yiiklii
durumda iken, tek siiperiletken halka kullanilarak alinan voltaj degerleri

gosterilmektedir.
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Sekil 4.29 Tek halka kullanilarak yapilan sisteme ait voltaj degerleri

Grafik incelendigi zaman halka siiperiletken durumda iken Vip ve Vys degerleri
neredeyse aynidir. Fakat Vip degeri artmaya basladiginda Vs degeri diismektedir. Bu
durumun sebebi; siiperiletken halkanin normal duruma geg¢mesi ve manyetik aki

transferinin ikincil tarafa aktarilamamasindan dolayidir.
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Bu boliimde siiperiletken halka ve bakir halka ayni anda iki demir niive arasinda
manyetik aki gegisini saglamak amaci ile baglanmistir. Yapilan bu deneyde bakir halka
sogutma kabinin birine, siiperiletken halka bir diger sogutma kabina konulmustur.
Sonrasinda bu iki sogutma kabi {iistiiste konularak ol¢iim alinmistir (Sekil 4.30).
Olgiimler igin kritik akim degeri 308 A olan SF12050 siiperiletken teli ortadan ikiye

kesilerek kullanilmistir.
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Sekil 4.30 Bakir halka ve siiperiletken halka varken sisteme ait voltaj ve akim degerleri

Sekil 4.30°daki grafik incelendiginde Vs pik degeri 320 V’dur. Ikincil taraftaki ikincil
bobin 1,4 s kisa devre yapilmaktadir. Kisa devre durumunda siiperiletken halka
tagiyabilecegi maksimum akim degerini astigl i¢in direngli duruma gegmistir. Kisa
devre durumunda Vs degeri neredeyse sifir olmustur ve dolayisiyla manyetik aki
transferi ikincil tarafa yapilamamistir. Ayrica kisa devre durumundan Once Sistem
yiiksiiz oldugundan l;s degeri gozlenmezken kisa devre durumunda aniden artarak
yaklagik 12 A degerine kadar ulastigni gozlenmistir. l;s pik degeri kisa devre
durumundan 6nce 1,2 A iken, kisa devre durumunda 7,6 A degerine kadar ulasmistir.

Fakat bir kag peryot sonra 3,6 A degerinde sabitlenmistir.
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Sekil 4.31 Tek- fazli SHAS 1n sematik gosterimi
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Sekil 4.32 Sisteme ait voltaj ve akim degerleri

Tek- fazli SHAS’a birincil tarafa 20 Q ve ikincil tarafa 19 Q olmak tizere iki tane direng
baglanmustir (Sekil 4.31). Yapilan deneyde 21 sarimli siiperiletken halka kullanilarak
manyetik aki transferinin birincil taraftan ikincil tarafa aktarilmasi saglanmistir. Bu
sisteme ait grafik incelendigi zaman Vis ve Vs degerlerinin ayni oldugu goriilmektedir.
l1s degerinin l,s degerinden daha az oldugu grafikten goriilmektedir (Sekil 4.32). Bunun
sebebinin, birincil tarafta kullanilan diren¢ degerinin ikincil tarafta kullanilan direng

degerinden daha fazla olmasidir.

Sekil 4.33’de sistem 19 Q’luk direngle yiiklii iken, 21 sariml siiperiletken halka

kullanilarak 6l¢tim alinmistir.

97



D

A AC

Kisa devre {0.5s)

3200 16

0
a 4058 13409 10809 10159 9509 -BE5S -8208 1559
msn 7050 Pico Technology mwwpicotechcom

320V Ik

ud H‘ U,H\'uum W L

il IlliIIIHIHIIIH|h||

Sekil 4.33.a Sistem yiiklii durumdayken 21 sarimli halka ile alinan 6l¢iim, b.Vss ve las
zamanla degisimi (Gencer vd. 2016)

Vs’ nin maksimum degeri 320 V’dur. Vip ve Vys degerleri birbirine ¢ok yakin oldugu
goriilmektedir. Ikincil taraftaki ikincil bobin 0,5 s boyunca kisa devre edilmektedir.
Kisa devre yapildiktan sonra siiperiletken halka siiperiletken durumdan ¢ikarak normal
direngli duruma doniismektedir ve Vs degeri neredeyse sifir olmaktadir. iki demir niive
arasindaki ciftlenim bozulmaktadir. Kisa devre durumu ortadan kalktiktan sonra sistem
tekrardan eski durumuna hemen dénememektedir ve bir toparlanma siiresine ihtiyag
duymaktadir. Toparlanma siiresi yaklasik 2,2 s oldugu grafikten anlasilmaktadir. Ayrica

kisa devre durumundan once lis ve lps pik degerleri sirasiyla 9,7 A ve 7,3 A iken kisa
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devreden hemen sonra lis ve los pik degerleri sirasiyla 65,8 A ve 28,4 A olmaktadir.
Akim degerleri kisa devre durumunda neredeyse {i¢ kati artmaktadir ve kisa devre

durumu ortadan kalktiktan sonra yaklasik 2,2 s sonra eski degerlerine geri donmektedir.
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Sekil 4.34.a Sistem yiiksiiz durumdayken 21 sarimli halka ile alinan 6l¢tim, b. Vag ve los
zamanla degisimi

Sekil 4.34’de goriildiigii tizere Vip pik degeri 310 V, Vs pik degeri 320 V oldugu
goriilmektedir. ikincil taraftaki bobin 0,3 s kadar kisa devre edilmektedir. Siiperiletken
halkanin normal duruma doniistiigii kisa devre durumunda Vs degerinin neredeyse sifir
oldugu gorilmektedir. Kisa devre durumunda sonra sistemde yilik olmadigi igin
toparlanma siiresi neredeyse sifir olmaktadir. Sistemin yiiklii oldugu durumdaki grafikle
(Sekil 4.33) kiyaslandiginda toparlanma siiresi yaklagik 2,2 s iken sistem yiiksiiz
oldugunda toparlanma siiresine ihtiya¢c duymamaktadir. Kisa devre durumundan 6nce
I,s degeri sifirken kisa devre esnasinda 47,4 A olcililmiistiir. I;s maksimum degeri 2 A

olup kisa devreden hemen sonra maksimum degeri 53,2 A oldugu gézlenmistir.
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Yapilan bir sonraki deneyde ortadan ikiye kesilen kritik akim degeri 308 A olan
SF12050 kodlu 15 tane siiperiletken tel sogutma kabinin igerisine konularak 6l¢iimler

alimmustir (Sekil 4.35).

I
Vip Vs A

Kisa devre

Kisa devre dncesi

Kisa devre sonrasi

8003

Sekil 4.35.a.b. Yiiksiiz sisteme ait voltaj ve akim degerlerinin kisa devre Oncesi ve
sonrasi degerleri (Gencer vd. 2016)

Grafige bakildig1 zaman Vip ve Vys degerlerinin neredeyse ayni oldugu goriilmektedir.
Sistem yliksiiz oldugundan ls degerinin kisa devre durumundan once sifirdir. Kisa
devre durumunda lys degerinin aniden artmis ve yaklasik ti¢ periyot sonra belli bir
degerde sabitlenmistir. Siiperiletken halkanin normal duruma doniismesinden sonra

manyetik aki transferi yapilamamis ve Vs degeri neredeyse sifir olmustur.
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Sekil 4.36 Birbirine paralel 45 tane siiperiletken tel kullanilarak olusturulan deney
diizenegi

Sekil 4.36’da birbirine paralel olarak hazirlannmig 45 tane siiperiletken halkanin deney
diizenegi gosterilmektedir. Ug tane sogutma kab1 sekildeki gibi yerlestirilip herbirinin
icerisine 15 tane siiperiletken halka konularak sivi azot ortaminda sogumaya birakilmis

ve sistem yiiklii iken 6l¢tim alinmustir (Sekil 4.37).

101



T T
:_ Vip — Vs — ibs :
| |
1 I
1 I
AN ! (A A n ) A AR IANAA
NN ‘?1 l{ I;ll IHl 1“1 Ihl ’“I !” [1 I J'[ I [‘[ ﬂ) ﬂl :hi }\{ [’; xfl'\ ﬁ ﬁ' ;rnl fnﬁ !\‘1 i I ]t, II! IN, ;ﬂl [u]
'»f<‘11.1;1!1,11111111‘ l[ll[IlI'&I‘Ifl‘[“[‘,“f'F'f'flfiflflgl|"\»|J'!‘-j 'ilml‘
PN R A
| z”; 1‘;“1) | I il | ‘I I} II III 1U !\l |ll 1“ IlI Ill U i H'}‘I“‘f"l'{\‘ H‘ |
l‘:’ ] i\y! : lf J lr v l‘l l\fI L'I U V U U ’v‘ ')] ViV L’ ViV Ly luI U' \U ‘ | ivl ib \vl lv[ l.
| I
1 I
I o I
| - G
a : Kisa devre :
I I
I I
I I
i ‘ ”"HH[W |\ 'WM” | | l' llwluw 1” mu”n\“n\ i |1IH |'.
l||1ll'l|[l$'nl||'||||'I||M'\|'u"|'||||i i .|u )L n||||I||||nl|"|um||Ulﬂ'ulullll N i""lll'lm ,‘ ”" "I m
Irlmlhnlllull‘ {3 AR T T ufl ‘ OO R NP OO A l””‘“““‘”]‘i"“ ”r “ i
‘HH"“ NI |\‘ "»HM NI
_
b Klsa devre dncesi I‘me’l Kisa devre sonrasi

Sekil 4.37.a.b Yiiklii sisteme ait voltaj ve akim degerlerinin kisa devre 6ncesi ve sonrasi
degerleri

Sekil 4.37°deki grafik incelendigi zaman Vip’nin pik degeri 157,7 V ve Vays’nin pik
degeri 162 V’dur. Ikincil taraftaki ikincil bobin 0,7 s kisa devre yapilmaktadir. Vip Ve
Vs voltaj degerlerinin birbirine ¢ok yakin oldugu goriilmektedir. Kisa devre
durumunda ikincil tarafa manyetik aki transferi yapilamadigi i¢in Vos degeri neredeyse
sifir olmaktadir. Vs, kisa devre durumundan yaklasik 5 periyot sonra eski degeri olan
162 V degerine geri donmektedir. Ayrica kisa devre durumundan 6nce lys pik degeri 5,2

A iken kisa devreden hemen sonra 50 A olmaktadir.

Birbirine parelel 15 ve 45 tane halka kullanilarak yapilan sisteme ait deneysel 6lgiimler
esnasinda bir takim problemlerle karsilasilmistir. Cizelge 4.2°den gorildigi gibi
tellerin kritik akim degerleri 6zdes degildir. Kritik akim degeri daha diisiik olan tel daha

once quench olmaktadir. Ayrica siiperiletken tellerin ortadan ikiye kesilmesi esnasinda
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zayif noktalar olusturulmustur ve tel yanmaya bu zayif noktalardan baslamistir.
Icerisinden akim gecen ve birbirine parelel olan bu teller birbirlerini ¢ektiginden diger
tellerde olumsuz yonde etkilenmis, diger tellerde yanmalar olusmustur. Bu duruma
sebep olan baska bir etmende siiperiletken tellerin yalitimi saglanamadigi icin birisinde
meydana gelen yanma diger tele de daha kolay etki etmistir. Tellerin bu sekilde
hazirlanarak deney diizeneginin kurulmasi ¢ok avantaj saglamamistir. Yapilan
deneylerden ¢ikarilacak en 6nemli sonuglardan birisi siiperiletken telin seri bir sekilde
sarilarak hazirlanmasi daha biiyiik bir avantaj saglamistir. Ciinkii parelel hazirlanan

tellerde yalitim yapilamadigi i¢in yanmasi daha kolay olmustur.

4.3.3 2,5 kVA’lik tek- fazli SHAS’a kontrol edilebilir ekstra DA verilmesi

Bu kisimda tek fazli sisteme ayarlanabilir ekstra DA uygulanmigtir. Bu uygulanan DA
sayesinde siiperiletken halka siiperiletken durumdan c¢ikarak direngli duruma
donitismiistiir ve bu durumun sonucunda ikincil voltaj degerinin azalmasi saglanmigtir.
Yapilan hesaplamalar dogrultusunda sistemin birincil ve ikincil tarafinda 26 Q’luk iki
tane diren¢ kullanilmigtir. DA kaynagina baglanan yiikiin direnci 0,17 Q’dur. Sekil
4.38°de 2,5 kVA’lik tek-fazli sisteme DA verilmesi gosterilmistir.

Sekil 4.38. Tek-fazl sisteme DA verilmesi
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Sekil 4.39 - 4.40°da kritik akim degeri 83 A olan SF4050 siiperiletken teli 45 sarim
yapilarak siiperiletken halka olusturulmustur ve bu siiperiletken halka kullanilarak

yapilan tek fazli sisteme ait grafikler gosterilmektedir.

DA akim esnasi | DA akim sonrasi VZS
A —— |

P TR e

“ny w00

Sekil 4.39.a. 45 sarimli siiperiletken halka kullanilarak yapilan sisteme ait DA Oncesi, b. DA
sonrasi grafikler
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320 V(pik) 50 Hz

12 A(pik) 50 Hz

DA 400: c

225s

Sekil 4.40.a Vs, b. lzs, €. DA degerleri (Gecer vd. 2016)

~
>

45 sariml siiperiletken halka kullanilarak yapilan sisteme ait grafige bakildigi zaman
V1p pik degerinin 320 V oldugu gorilmistiir (Sekil 4.39). Siiperiletken halkaya 2,25 s
boyunca DA verilmistir ve bu siire boyunca Vip degerinde herhangi bir degisme
olmamustir. Vs degeri ise 167 V degerine kadar diismistiir. Siiperiletken halkaya DA
verildigi zaman siiperiletken halkanin kritik akim degerinden daha fazla akim ge¢mesi
saglanmistir ve siiperiletken halka direngli duruma doniismiis ve meydana gelen hatali
akimin bu sayede sinirlandirilmasi saglanmistir. Vys pik degeri baslangigta 320 V iken
sisteme 2,25 s kadar DA verildigi zaman 167 V degerine, l,s pik degeri 12 A iken DA
uygulama esnasinda 7 A degerine kadar diismiistiir (Sekil 4.40).

Daha sonra sistem yiiklii iken 6l¢timler alinmistir (Sekil 4.41). Halkaya dogru akimin
uygulanma siiresi degistikce Vis degerinde de buna bagli olarak degisimler
gozlenmistir. Sekil 4.41.a’da Vs pik degeri baslangicta 320 V iken sisteme 1 s kadar
DA verildigi zaman 240 V degerine kadar diismiistiir. Sekil 4.41.b’de baslangigta Vs
pik degeri 320 V iken sisteme 2,15 s boyunca 400 A dogru akim verildigi zaman 178 V

degerine kadar diismiistiir. Her iki grafikte incelendigi zaman sisteme DA verilme
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stiresinin Vyp lizerinde hig bir etkisi gozlenmezken, halkaya DA verilme siiresi uzadik¢a
buna bagli Vs degerinde daha ¢ok diisme gorilmistiir. Biitiin bu o6lgiimlerden
gorildiigii tizere DA uygulama esnasinda stiperiletken halka normal duruma doniiserek

Vs diismesine sebep olmus ve hatali akimi sinirlamustir.

3 g

DA| DA | 4004

 S— | N—
l_I_l
1s |_T_'

2.15s
320 V{pik)

320 V(pik

VZS VZS

2.155

I—T—l

1s 2.15s

Sekil 4.41.a Sisteme 1s, b. 2,15 s DA verildigi zaman voltaj degerleri

Alinan sonraki 6l¢giimde yine 45 sarimli siiperiletken halka kullanilmistir (Sekil 4.42).

Bu dl¢timde DA uygulama siiresine gore toparlanma siiresinin kiyaslamasi verilmistir.
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Sekil 4.42.a Sisteme ait DA ve voltaj degerleri, b. Vs ve DA degerleri

Grafiktende goriildiigii tizere Vip ile Vs pik degeri 320 V’dur. Siiperiletken halkaya
0,6 s boyunca DA uygulanmustir. Vs pik degeri sisteme DA uygulandigi zaman 300 V

degerine kadar diigmiistiir. Sekil 4.41 ile kiyaslandigi zaman DA sisteme 2,15 s boyunca

verilirken toparlanma siiresi 3,4 saniyeden fazlayken, Sekil 4.42°deki grafikte 0,6 s DA

uygulandigr zaman toparlanma siiresi yaklasik sifir olmaktadir. Sisteme DA verilme

sliresi ne kadar kisa olursa toparlanma siiresinin de o0 kadar kisa oldugu goriilmistiir.

Yapilan bir sonraki deneyde kritik akim degeri 83 A olan SF4050 siiperiletken teli 30

sarim yapilarak halka olusturulmustur ve sistem yiiklii iken 6l¢iimler alinmistir (Sekil
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Sekil 4.43.a Sisteme ait akim degerleri, b. I,s ve DA degerleri

Grafige bakildig1 zaman 0,6 saniye boyunca halkaya DA verilmistir bu zaman boyunca
Ios degerinin diistiigii gozlemlenmistir. DA uygulanmadan 6nce Ios pik degeri 12 A iken,
DA uygulama esnasinda 8,1 A degerine kadar diisme gozlemlenmistir. I;p ise 10 A
degerine kadar diigmiistir. DA uygulama esnasinda siiperiletken halkanin direngli
duruma gegmesiyle birlikte I1p Ve los degerlerinde azalma meydana gelmis ve bu sayede

hatali akim siirlandirilmastir.

Sekil 4.44 - 4.45°de ise 30 sariml1 ve 45 sarimli siiperiletken halka kullanilarak alinan
6lgtim sonuglar karsilastirilmistir. 45 ve 30 sarimli siiperiletken halkalara ait grafikler
incelendiginde halkaya DA verilmeden once, DA verildigi siirece, DA kesildikten sonra

Vip, Vs Ve Vpa degerleri goriilmektedir.
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Sekil 4.44.a 45 sariml siiperiletken halka kullanilarak yapilan sisteme ait DA 6ncesi, b. DA
sonrasi grafikler

Birincil voltaj (V,p)

/

DA 6ncesi V¢

_| . DA(400 A)
a . ;

(lek

DA esnasi VZS

o W

DA esnasi st DA sonrasi st

_bl "\ DA(400 A)

Sekil 4.45.a 30 sarimli siiperiletken halka kullanilarak yapilan sisteme ait DA 6ncesi, b. DA
sonras1 grafikler
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45 sariml halkada Vip pik degeri 310 V iken 0,67 s boyunca DA verilmektedir. DA
esnasinda Vs degeri 245 V degerine kadar diismekteyken Vip degerinde higbir degisme
gozlemlenmemistir. 30 sarimli stiperiletken halka kullanilarak yapilan sisteme ait grafik
incelendiginde halkaya DA 0,69 s boyunca verilmistir ve halkaya DA verilmeden once
Vip ile Vas pik degerinin 320 V oldugu goriilmektedir (Sekil 4.45). DA esnasinda Vas
degeri ancak 315 V degerine kadar diismiistiir. Alinan her iki 6l¢iimde de halkaya DA
verilme siireleri neredeyse aynidir. 30 sarimli ve 45 sarimhi halka kullanilarak alinan
Olctim sonuglar1 kiyaslandigi zaman siiperiletken sarim sayisi arttikga Vs degeri daha
cok diismektedir. Her iki 6lglim sonucunda da V1p degeri sabit kalmaktadir. 45 sarimli
halkaya ait grafige bakildiginda sisteme DA verilmeden once Vs siniisoidal dalga
formundan ¢iktigi goriilmektedir. Bu durumu ise, demir niivelerin doyuma
ulagmasindan kaynakli oldugu diistiniilmektedir. 30 sarimli halkaya ait grafige bakildigi
zaman Vss dalga formunun DA verilmeden 6nce ve DA verildikten sonra 45 sarimli

halkaya ait sistemdeki ikincil voltaj degerine oranla daha az degismistir.

4.4 Farkh Geometride Demir Niiveler Kullanilarak Yapilan Tek Fazh 2,5 kVA’lik
SHAS’a Ait Olgiimler

Sekil 4.46.a’da farkli geometride demir niiveler kullanilarak yapilan sistemin birincil ve
ikincil taraflardaki bobinlere ait indiiktans degerleri LCR metre ile dl¢iilmiistiir (Cizelge
4.6). Ayn1 sarim sayisina sahip birincil ve ikincil bobinin indiiktanslarinin ayni oldugu

goriilmektedir.
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Sekil 4.46.a Farkli geometride demir niiveler kullanilarak yapilan sistemin fotografi, b.
Bobinlerin sematik gosterimi

Cizelge 4.6 Birincil ve ikincil taraftaki bobinlere ait degerler

Sarim Indiiktans( | Diren¢(Q) | Bakir telin
sayis1 mH) capi(mm)
IKINCIL TARAF N;=115 L,=73.5 R;=0.26 R=3
N,=115 L,=73.5 R,=0.26 R=3
N3=115 L5=77.8 R3=0.27 R=2,5
BiRINCIiL TARAF N,=58 L,=19.1 R,=0.18 R=25
Ns=57 Ls=19.8 Rs=0.18 R=25

Farkl1 geometriler kullanilarak yapilan tek- fazli SHAS’a ait birincil ve ikincil taraftaki
voltaj diisim (drop €) hesaplari deneysel veriler kullanilarak hesaplanmistir. Birincil
taraftaki voltaj diislimiinii hesaplamak i¢in ikincil bobin kisa devre yapilmistir ve
birincil bobin nominal akim degerinde iken birincil bobin {izerinden gegen voltaj degeri
belirlenmistir (Sekil 4.47). Bu durumda nominal akim degeri yaklasik olarak 11,7 A
olarak olglilmiis ve bu akim degerine karsi gelen voltaj degeri 3,48 V olarak
belirlenmistir. Kisa devre durumundan sonra birincil taraftaki voltaj diistimii % 1,58

olarak bulunmustur. Tek- fazli SHAS i karsilayabilecegi maksimum hatali akim degeri

111



icin gerekli ifade denklem (4.2)’de verilmistir. Buna goére birincil tarafin

karsilayabilecegi maksimum hatali akim degeri 739,66 A oldugu hesaplanmistir.

|

(~)348V

T Inominal =11.7 A

]

Kisa devre

Sekil 4.47 Tek- fazli SHAS 1n birincil tarafi igin drop dl¢timii

Ikincil taraftaki drop &lgiimii i¢in ikincil taraftaki bobin kisa devre yapilmistir ve
birincil bobin nominal akim degeri olan 11,7 A ulastigi andaki voltaj degeri 80 V olarak
belirlendikten sonra ikincil tarafin diisim denklem (4.1)’e gore =% 36,36 olarak
hesaplanmustir. ikincil taraf icin maksimum hatali akim degeri 32,18 A belirlenmistir.

Sekil 4.48°de ikincil tarafin diisiim hesabi i¢in sistemin sematik gosterimi verilmistir.

Inominal =11.7 A

ikincil kisim agik

Sekil 4.48 Tek- fazli SHAS 1n ikincil tarafi i¢in drop 6l¢timii

Farkl1 biiyiikliiklerde demir niiveler kullanildigi zaman yapilan SHAS ile tek- fazli aym

geometride demir niiveler kullanilarak yapilan SHAS’a ait drop Olgiimleri
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kiyaslandiginda nominal akim degerleri neredeyse aymidir. Her iki sistem igin
hesaplanan birincil tarafa ait drop 6l¢iimleri birbirine ¢ok yakindir. Fakat ikincil tarafa
ait drop Ol¢limleri farklidir. Bunun sebebi kullanilan ikincil tarafda kullanilan demir

nlivenin boyutunun biiylimesidir.

Bu sistem i¢in kritik akim degeri 80A olan SCS 4050 YBCO siiperiletken teli 12 sarim
yapilarak yalitimi i¢in kapton bant kullanilmistir. Farkli geometrilerde demir niiveler
kullanilarak yapilan trafoda manyetik aki transferinin siiperiletken halka araciligi ile
ikincil tarafa aktarildig: yapilan deneylerle ispatlanmustir. Ikincil tarafta kesit alanim

biiylitmek manyetik aki transferini engelleyen bir durum olusturmamistir.

Kisa devre(0.15s)

Sekil 4.49. 12 sarimli siiperiletken halka kullanilarak yapilan sisteme ait voltaj degerleri

Vip, Vis Ve Vs pik degerleri sirasiyla 140V, 140 V ve 145 V oldugu grafige bakarak
soylenebilir (Sekil 4.49). Sarim sayis1 ve voltaj degerleri birbiriyle orantili oldugundan
Vis ve Vys degerleri neredeyse birbiriyle aynidir. Kisa devre durumunda siiperiletken
halka normal duruma doniismiis ve manyetik aki transferi ikincil tarafa aktarilamamus,
Vs degerinin yaklasik sifir oldugu belirlenmistir. Kisa devre durumundan Vip ve Vis

degerlerinde ¢ok azalma goriilmiistiir.
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Sekil 4.50°de goriildiigli iizere ikincil taraftaki bobin 0,2 s kisa devre edilmistir. 12
sariml1 siiperiletken halka kullanilarak yapilan yiiklii sisteme ait Vip pik degeri kisa
devre oncesi 204 V iken kisa devre durumunda, degerinde cok az bir azalma olmustur.
Kisa devre durumundan once I1s ve los degeri 9,3 A iken, kisa devre durumundan hemen
sonraki periyotta sirasiyla 42,9 A ve 35,2 A olmaktadir. Grafikten de goriildigi gibi
kisa devre durumunda Ijs ve lps degerleri aniden artmig fakat sonraki peryotlarda

giderek azalmaya baslamstir.
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Sekil 4.50 12 sarimli siiperiletken halka kullanilarak yapilan sisteme ait Vip Ve akim
degerleri
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Sekil 4.51 12 sariml siiperiletken halka kullanilarak yapilan sisteme ait Vip ve akim
degerleri

12 sariml siiperiletken halka kullanilarak yapilan yiiklii sisteme ait Vip pik degeri kisa
devre oncesi 140 V iken kisa devre durumunda, degerinde ¢ok az bir azalma olmustur
(Sekil 4.51). ikincil taraftaki bobin 0,3 s kisa devre edilmistir. Kisa devre durumundan
once ve sonra lip degerinde bir degisme olmamistir. lps degeri ise, kisa devre
durumundan 6nce 7 A iken, kisa devre durumundan hemen sonraki periyotta 31 A
olmaktadir. Grafikten de goriildiigii gibi kisa devre durumunda I,s degeri aniden artmis

fakat sonraki peryotlarda giderek azalmaya baslamistir.

Sonraki deney igin kritik akim degeri 281 A olan SF12050 YBCO siiperiletken teli
ortadan ikiye kesilerek 17 sarim yapilmistir. Olusturulan bu siiperiletken halkanin
yalitimi yalitkan bir bant yardimiyla yapilmis ve sonrasinda dlgiimler alimmistir (Sekil

4.52).
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a YBCO halka

Sekil 4.52.a Farkli geometride demir niiveler kullanilarak yapilan sistemin sematik
gosterimi, b. 17 sariml siiperiletken halka
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Sekil 4.53.a 17 sarimli siiperiletken halka kullanilarak yapilan yiiksiiz sisteme ait akim
ve voltaj degerleri, b. Vs ve s degerleri

17 sarimli siiperiletken halka kullanilarak yapilan yiiksiiz sisteme ait Vip ve Vos pik
degeri 72 V’dur (Sekil 4.53). Ikincil taraftaki ikincil bobin yaklasik olarak 1 s kadar
kisa devre edilmistir. Ios degeri kisa devre durumundan once sifirken, kisa devre

durumundan hemen sonra 12,5 A olmaktadir. Yaklasik ii¢ periyot sonra I,s, 10 A
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civarinda sinirladii goriilmektedir. Sistem yliksiiz oldugu i¢in toparlanma siiresi

neredeyse sifirdir.

— Vi — Vs

Sekil 4.54. a 17 sarimli siiperiletken halka kullanilarak yapilan yiiksiiz sisteme ait akim
ve voltaj degerleri

17 sariml siiperiletken halka kullanilarak yapilan yiiksiiz sisteme ait Vis ve Vas pik
degeri sarim sayilart ayni oldugundan 72 V’dur (Sekil 4.54). Sistem yaklagik olarak 1 s
kisa devre edilmistir. los pik degeri kisa devre durumundan 6nce sifirken kisa devreden
sonra 12 A olmaktadir. Manyetik aki transferi ikincil tarafa basarili bir sekilde

aktarilmistir.

Farkli geometride demir niiveler kullanilarak yapilan 2,5 kVA’lik SHAS’da ikincil
tarafda demir niivenin boyutunu biiyilitmenin bir avantaj saglamadigi yapilan deneyler
esnasinda goriilmiistiir. Yapilan her iki SHAS aym giice sahiptir. Farkli geometride
demir niiveler kullanilarak yapilan SHAS’ da ikincil taraf i¢in voltaj diisiimii yliksektir
ve kullanilan siiperiletken tel miktar1 daha fazladir. Bu ise, istenen bir durum degildir.
Manyetik aki transferi siiperiletken halka ile kayipsiz bir sekilde ikincil tarafa aktarildig:
icin deneyler basari ile sonu¢lanmistir. Yapilan her iki SHAS ¢esidinde karsilasilan en
bliylik problem sogutma problemi olmustur. Kisa devre esnasinda siiperiletken tel

sogutma kabina diizgiin sabitlenemedigi i¢in disar1 tasmis ve telde yanmalar olusmustur.
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Ayrica, sivi azot siiperiletken halkanin sarimlari arasinda sirkiilasyonunu diizgiin
yapamadig1 icin siiperiletken telin normal duruma ge¢mesi kolaylasmistir. Ayni
geometride demir niiveler kullanilarak yapilan SHAS’a ekstra DA verilerek stiperiletken
halkanin normal duruma ge¢mesi saglanmistir ve ikincil tarafdaki voltaj degeri bu
sayede azaltilmistir. Diger yapilan deneylerde ise, ikincil tarafdaki ikincil bobin kisa
devre yapilarak siiperiletken halkanin normal duruma gegmesi saglanmistir. Yapilan bu

iki islemin temel amaci, siiperiletken halkay1 normal duruma doniistiirmektir.

4.5 3- Fazh 6 kVA’lik SHAS’a Ait Olgiimler

Tezin bu asamasinda 3-fazli 6 kVA’lik SHAS yapimi gergeklestirilmistir. Sekil 4.55°de
birincil ve ikincil tarafdaki bobinlere ait bilgilere yer verilmistir. Birbirinden bagimsiz
olan bu iki demir niive siiperiletken halka araciligi ile birbirine baglanmistir. Birincil ve

ikincil taraftaki bobinlere ait bilgiler Cizelge 4.7’ de verilmektedir.

Lis Lia L1z
ikincil Taraf ikincil Taraf ikincil Taraf
Faz-1 Faz-2 Faz-3
L Birincil taraf Birincil taraf
Birincil taraf Faz-2 Faz-3
Faz-1
L1 La Ls Ls Lo Li2

Sekil 4.55 3- fazli 6 kVA’lik SHAS’a ait bobinlerin sematik gosterimi
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Cizelge 4.7 3- fazli 6 kVA’lik SHAS i birincil ve ikincil taraftaki bobinlerine ait

degerler
Sarim Bakir telin | Indiiktans(mH) | Direnc(Q)
sayisi capi(mm)

Birincil Taraf N;=80 3 L;=19,2 R,=0,21
FAZ-1 N,=37 2,5 L,=4 R.=0,19
N3:38 2,5 L3:4,2 R3:0,21
N4=75 2,5 L4=16,7 R4=0,23
Birincil Taraf Ns=80 3 Ls=22,8 R5=0,26
Ne=37 2,5 Ls=4,8 Rs=0,18
FAZ-2 N,=38 2,5 L;,=5,1 R,=0,17
Ng=75 2,5 Lg=20 Rg=0,23
Birincil Taraf No=80 3 Ly=19,2 Ry=0,21
N10:37 2,5 I—10:4 Rlo:0,16
FAZ-3 N1,=38 2,5 L11=4,2 R1;=0,17
N1,=75 2,5 L,=16,8 R1,=0,21
N13:80 3 L13:20,5 R13:0,15
ikincil Taraf N1,=80 3 L14=24 R4=0,17
N15:80 3 L15219,5 R15:0,18

Manyetik aki transferi metodu kullanilarak yapilan 6 kVA’lik 3-fazli SHAS igin birincil
ve ikincil taraftaki voltaj diisim (drop-g) hesaplar1 deneysel veriler kullanilarak
hesaplanmistir. Teorik olarak hesaplanan nominal akim degeri tek faz icin 9,09 A,
deneysel olarak bulunan nominal akim degeri ise; 9,6 A’dir. Bu durumda teorik olarak
hesaplanan deger ile deneysel olarak bulunan deger birbiriyle uyumlu oldugu
goriilmiistiir. Birincil taraftaki voltaj diistimiinii hesaplamak i¢in ikincil bobin kisa devre
yapilmistir ve birincil bobin nominal akim degerinde iken birincil bobin iizerinden
gegen voltaj degeri belirlenmistir (Sekil 4.56). Bu durumda 9,6 A nominal akim
degerine karsi gelen voltaj degeri 5,9 V olarak 6l¢iilmiistiir. Voltaj disiimi %2,68 ve
birincil tarafin karsilayabilecegi maksimum hatali akim degeri 357,96 A oldugu

deneysel veriler kullanilarak hesaplanmistir.
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Inominal =9,6 A

Kisa Devre

Sekil 4.56 SHAS 1n birincil tarafi i¢in drop dl¢limii i¢in sematik gosterim

Ikincil taraftaki drop &lgiimii igin ikincil taraftaki bobin kisa devre yapilmistir ve
birincil bobin nominal akim degeri olan 9,6 A ulastigi andaki voltaj degeri 82,1 V
olarak belirlendikten sonra ikincil tarafin diisiim e=% 37,1 olarak hesaplanmustir. ikincil

taraf icin maksimum hatali akim degeri 25,72 A belirlenmistir.

3- fazli 6 kVA’lik SHAS igin ilk olarak kritik akim degeri 85 A olan SF4050
stiperiletken telden 28 sarimli halka olusturulmustur. Bu halkanin yalitimi kapton bant

yardimiyla yapilmistir.

VlF' Faz-1 Faz-2 Faz-3

JANSVATN/ ¥ /AVA

ikincil Taraftaki voltajlar (V)

...... Pico Tachnalogy i picotschoom

Sekil 4.57 3- fazli 28 sarimli tel kullanilarak yapilan yiiksiiz sisteme ait voltaj degerleri
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ikincil Taraftaki voltajlar(V )
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Sekil 4.58 3- fazl1 28 sariml tel kullanilarak yapilan yiiklii sisteme ait voltaj degerleri

Sistem yiiksiiz ve yiiklii durumda iken, Vip pik degeri 307 V’dur. ikincil taraftaki her
bir faz i¢in sarim sayilari ayni oldugundan Vs degerleri her ti¢iiniin de pik degeri 160
V’dur (Sekil 4.57 - 4.58). Voltaj degerleri sarim sayilariyla dogru orantili bir sekilde
degistigi i¢in Vs degerinin Vip degerine gore daha az oldugu goriilmektedir. Birincil
taraftan ikincil tarafa manyetik aki transferi siiperiletken halka yardimiyla yapilmis ve
bu sayede ikincil tarafta bir voltaj degeri okunmustur. Her iki grafige bakildigi zaman

manyetik aki transferinin ikincil tarafa basarili bir sekilde aktarildig goriilmektedir.
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Sekil 4.59 3- fazli 28 sarimli tel kullanilarak yapilan yiikli sisteme ait akim ve voltaj
degerleri

Sistem yiiksliz durumda iken Vip pik degeri 300 V’dur. l;p pik degeri 17,2 A’dir (Sekil
4.59). Sarim sayilarinin ayni olmasindan dolay1r Vis degeri ile Vs degeri neredeyse
aymidir. Ikincil tarafta bir voltaj degeri gézlemledigimiz icin manyetik aki transferinin

siperiletken halka vasitasiyla basarili bir sekilde gerceklestigi sdylenebilmektedir.

Kisa devre (0.4 s)

10589

echnol

9793
cheom

Sekil 4.60 3- fazl1 28 sariml tel kullanilarak yapilan yiiksiiz sisteme ait akim ve voltaj
degerleri

8201
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Sistem yiiksiiz durumda iken Vip pik degeri 210 V’dur (Sekil 4.60). Ikincil tarafdaki
bobin yaklasik 0,4 s kisa devre edilmistir. Kisa devre durumundan 6nce lps degeri sifir
iken, kisa devre durumundan hemen sonra 72 A olmaktadir ve neredeyse ii¢ peryot
sonra degeri 51 A degerinde sabitlenmektedir. Kisa devre durumunda siiperiletken halka
normal duruma gegtigi icin ikincil tarafa manyetik aki transferi yapilamamaktadir. Bu
sebepten dolayi, kisa devre edilen taraftaki voltaj degeri neredeyse sifir olmaktadir. ljg
degeri kisa devre durumunda aniden yiikselmis fakat kisa devre durumundan sonra sifir
olmustur. Yapilan bu deneyde birincil ve ikincil taraflarda yiik olmadigi i¢in kisa devre

durumunda 6nce akim degerleri gozlenmemistir.

Kisa devre oncesi
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Sekil 4.61 3- fazli 28 sarimli tel kullanilarak yapilan yiiklii sisteme ait akim degerleri
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Sekil 4.61 yiiklii sisteme ait akim degerleri kisa devre dncesi, kisa devre an1 ve sonrast
durumlar verilmistir. Vip etkin degeri 110 V iken, ikincil taraftaki ikincil bobinin her
bir fazina ait akim degerleri neredeyse aynidir. Bunun sebebi sarim sayilarinin ayni
olmasindan kaynaklanmaktadir. Faz- 3°deki ikincil bobine kisa devre yapildigindan
Faz-3’deki akim degeri diger fazlara oranla daha yiiksek olmaktadir. Kisa devre oncesi
Faz-3’ deki ikincil bobine ait akimm maksimum degeri yaklasik 8 A iken, kisa devre

durumunda 24,6 A yiikselmektedir.

3- fazli 6 kVA’lik SHAS i¢in ikinci olarak kritik akim degeri 254 A olan SF12050
stiperiletken teli 14 sarim yapilarak her bir faz igin iicer adet halka olusturulmustur.
Stiperiletken telin bir tarafi kapton bant diger tarafi kagit pecete ile kaplanarak yalitimi
saglanmigtir (Sekil 4.62). Siiperiletken telin st kismimna s$ont baglanarak akimin
boliinmesi saglanmigtir. Ayni sarim sayisinda ve SF12050 stiperiletken teli kullanilarak
yapilan deneyler esnasinda siiperiletken telden ¢ok fazla akim gegtigi i¢in yanmustir.

Ancak sont baglandiktan sonra bu sisteme ait 6lglimler alinabilmistir.

Sekil 4.62 3- fazli 14 sarimli sistemin fotografi, b. Telin yanmis hali
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Sekil 4.63 3- fazli 14 sariml tel kullanilarak yapilan yiiksiiz sisteme ait voltaj degerleri

Sekil 4.63’de ikincil taraftaki ikincil bobin yaklasik 0,3 saniye kadar kisa devre
edilmistir. Kisa devre dncesi Vip pik degeri 130 V iken her bir faza ait Vs degerleri
birbiriyle ayn1 olup 75 V’dur. Kisa devre durumunda kisa devre edilen bobinin voltaj
degeri yaklasik olarak sifir olurken diger iki faza ait voltaj degerleri 72 V olmaktadir.
Bu grafik bize bir faz kisa devre yapildiginda diger iki fazdan voltaj degeri

okuyabilecegimizi gostermektedir.
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5. SONUC

Bu tez ¢alismasinda aymi kesit alanina sahip iki tane birbirinden bagimsiz demir niive
kullanilarak 2,5 kVA tek fazli trafo, farkli kesit alanlarinda iki tane demir niive
kullanilarak yapilan 2,5 kVA tek fazli trafo ve 3-fazli 6 kVA’lik trafo laboratuvarimizda
yapilmis, 50 Hz frekansta ve sivi azot sicakliginda dlglimler alinmistir. Yapilan SHAS
cesitleri diger siiperiletken trafolar ile kiyaslandigi her tic SHAS ¢esidinde de kullanilan
siperiletkeni sogutmak i¢in tamamen sivi azot igerisine daldirmak gerekmediginden
daha az sivi azot kullanilmigtir. Sadece demir niiveleri birbirine manyetik aki transfer
metoduyla baglamak i¢in siiperiletken halka kullanildigindan daha az siiperiletkene
ihtiya¢ duyulmustur. Yapilan biitiin deneyler esnasinda karsilasilan en biiyiik problem
sogutma problemi olmustur. Siiperiletken halka sogutma kabina diizgiin bir sekilde
yerlestirilemedigi i¢in sogutma kabimin disarisina ¢ikarak yanmis veya sivi azot halka
igerisine tam niifuz edemedigi i¢in diizgiin bir sekilde sogutulamamis ve bunun sonucu

olarak yanmalar ve kopmalar olusmustur.

Simiilasyon calismalarinda COMSOL MP programi kullanilmistir. Demir niivelerin
arasinda siiperiletken halka yokken, ikincil tarafa manyetik aki transferinin
gerceklesmedigi goriilmiistiir. Fakat orta kisimda siiperiletken halka varken manyetik
aki transferinin ikincil tarafa siiperiletken araciligiyla % 100 iletildigi yapilan

simiilasyon caligsmalariyla gosterilmistir.

Deneyler i¢in yapilan O0n hazirlik asamasinda YBCO telin indiiktans degerleri
Ol¢iilmiistiir. Telin yarigapt ve sarim sayist arttirildigt zaman indiiktans degerinin de
arttigr alman Ol¢lim sonuglarindan goriilmektedir. Halkada sok gecis oldugu zaman
ortaya ¢ikan enerji miktar1 halkanin indiiktans degeriyle dogru orantilidir. Halkadaki
sarim sayisi ne kadar artarsa sok gecis oldugu zamanda ortaya ¢ikan enerji miktarinda

da o oranda artis olmaktadir.
2,5 kVA tek fazli trafoda kullanilan bobinler i¢in sarim sayilari birincil taraftaki birincil

bobin i¢in 115 iken, ikincil taraftaki ikincil bobin i¢in 125 yapilmistir. Bu durumun

sebebi ikincil tarafdaki kayiplardan kaynaklanmaktadir. Yapilan dl¢limler sonucunda
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birincil ve ikincil tarafdaki voltaj degerlerinin neredeyse ayni oldugu gézlenmistir. Bu
durum bize manyetik aki transferinin basarili bir sekilde iletildigini gdstermistir. Ikincil
taraftaki ikincil bobine kisa devre yapildiginda siiperiletken halka siiperiletken
durumdan ¢ikarak direng¢li duruma doniismektedir ve Vs degeri neredeyse sifir oldugu
belirlenmistir. Kisa devre durumunda birincil ve ikincil taraf arasindaki baglanti

kopmaktadir.

Yapilan 2,5 kVA tek fazli trafoda kullanilmak {izere hazirlanan konstantan tel, bakir
halka ve YBCO serit i¢in alinan grafiklerin kiyaslamasi yapilmistir. Bu grafikler
incelendiginde bakir halka ve konstantan halka ile alinan 6l¢iim sonuglarinda Vip Ve Vg
arasinda fark oldugu gozlemlenmistir. Fakat siiperiletken halka ile alinan o6l¢iim
sonuclar1 ve grafikler incelendi§i zaman Vip Ve Vjs degerlerinin ayn1 oldugu
gozlenmistir. SHAS yapiminda siiperiletken halka kullanildigi zaman manyetik aki

transferinin kayipsiz bir sekilde ikincil tarafa aktarildigi belirlenmistir.

Deney diizeneginde kullanilmak {izere hazirlanan siiperiletken halkalar ortadan ikiye
kesilerek ve ortadan ikiye kesilmeden olmak {iizere iki sekilde hazirlanmistir. Ortadan
ikiye kesilerek hazirlanan halkalarda kesilme esnasinda telde zayif noktalar
olusturuldugu i¢in daha ¢abuk yanmistir. Deneylerin birgogu ortadan ikiye kesilmeden

yapilan halkalar olusturularak yapilmistir.

Bir diger calismada 2,5 kVA tek fazli kendi kendini sinirlayan trafoda kullanilan
stiperiletken halkaya kontrol edilebilir ekstra DA verilmistir. Buradaki amag, YBCO
halkanin siiperiletken durumdan ¢ikarak normal duruma doniismesini kolaylastirmaktir.
Yapilan deneylerde DA wuygulama esnasinda Vip degerinde hi¢ bir degisme
gozlenmezken Vs degerinde diisme gozlenmektedir. Birincil ve ikincil akim degerinde
DA uygulama esnasinda diisme goézlenmektedir. Bu sisteme ait grafikler incelendigi
zaman YBCO halkaya verilen DA siirelerinde degisme oldukca V,s degerlerinde de
degismeler olmustur. YBCO halkaya verilen DA siiresi uzadik¢a Vs degerinin daha
cok diistiigii gbzlenmistir.
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Farkli kesit alanina sahip demir niiveler kullanilarak yapilan SHAS’a ait voltaj diistimii
Olgiimleri ayni kesit alanina sahip demir niiveler kullanilarak yapilan sistemle
kiyaslarsak birincil tarafdaki voltaj diisiimlerinin birbirine ¢ok yakin oldugu

gorilmektedir.

3-fazli 6 kVA’lik SHAS’da yapilan diger SHAS’larda oldugu gibi manyetik aki
transferinin basariyla gergeklestigi goriilmiistiir. Fazlardan herhangi birine kisa devre

yapildig1 zaman diger fazlarin ¢alistigi yapilan deneylerde gozlenmistir.

3-fazl1 6 kVA sisteme ait birincil taraftaki voltaj diistimii (¢) 2,68 ve birincil tarafin
karsilayabilecegi maksimum hatali akim degeri 357,96 A oldugu deneysel veriler
kullanilarak hesaplanmistir. ikincil taraftaki drop dl¢iimii (g) % 37,1 ve ikincil taraf igin

maksimum hatali akim degeri 25,72 A belirlenmistir.
Yapilan her ii¢ sistemde manyetik aki transferi basar1 bir sekilde gerceklestirilmistir ve
birbirinden bagimsiz iki tane demir niive birbirine siiperiletken halka yardimiyla

birbirine baglanmustir.

Bu c¢alismalarin bir sonraki adimi sogutma sistemi iyilestirerek sehir sebekelerinde

kullanabilecek bir sistem tasarlamaktir.

128



KAYNAKLAR
Akimitsu, J., Nagamatsu, J., Nakagawa, N., Murakana, T. and Yuji, Z. 2001.
Superconductivity at 39 K in Magnesium Diboride. Nature 410, 63 — 64.

Anonymous. 2016a  Web  Sitesi:  https://energy.gov/sites/prod/files/oeprod/
Documentsand Media/hts_fcl_110609.pdf, Erisim Tarihi: 13.08.2016.

Anonymous. 2016b. Web Sitesi: http://www.amsc.com/products/amperiumwire/,
Erigim Tarihi:13.08.2016.

Anonymous. 2016c. Web Sitesi: http://www.superpower-inc.com/content/2g-hts-wire,
Erigim Tarihi: 20.08.2016.

Anonymous. 2016d. http://www.nexans.de/eservice/Germany-en/navigate 299959/
Superconductor Technology.html. Tarihi:22.08.2016.

Anonim.  2017.  Yilar  itibariyle  Elektrik =~ Tiketimi, = Web  Sitesi:
http://www.enerjiatlasi.com/elektrik-tuketimi/, Erisim Tarihi: 18.01.2017.

Bardeen, J., Cooper, L. N and Schrieffer, J. R. 1957. Theory of Superconductivity,
Phys. Rev. ,108, 5,1175-1204.

Bean C.P. Magnetization of High-Field Superconductors. Reviews of Modern Physics,
36:31-39, 1964.

Ogiit, B. 2002. Kojenerasyon santrallerinde Koruma. Yiiksek Lisans Tezi. Istanbul
Teknik Universitesi Fen Bilimleri Ensitiisti. Elektrik Elektronik Miihendisligi
Boliimii, 83, Istanbul.

Bilgeg, G. 2004. Sb203 katkili YBCO siiperiletken seramiklerin karakterizasyonu.
Yiiksek Lisans Tezi, Dokuz Eyliil Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Fizik
Anabilim Dali, 98, Izmir.

Bock, J., Hobl, A., Kramer, S., Bludau, M., Schramm, J. and Janke, C. 2011. Nexan’s
superconducting fault current limiter for medium voltage applications
estatusand prospects. In proceedings of the 21st international conference on
electricity distribution (CIRED 2011). Frankfurt, Germany (Paper 0352).

Cakal, G. 2012. Dagiltimis Uretime Sahip Elektrik Dagitim Sistemlerinde, Ariza Akimi
Sinirlayicilarin ve Yerlesim Yerlerinin Etkilerinin incelenmesi. Yiiksek Lisans
tezi, Istanbul Teknik Universitesi, 89, Istanbul.

Celik, S. 2006. YI1-xYbx/2Gdx/2)Ba2Cu307-6 ve (Ybl-xGdx)Ba2Cu307-5
stiperiletkenlerinin yapisal ve fiziksel 6zelliklerinin incelenmesi. Doktora Tezi,
Karadeniz Teknik Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii, Fizik Anabilim Dali,
146, Trabzon.

129


http://www.nexans.de/eservice/Germany-en/navigate%20_299959/%20Superconductor_Technology.html
http://www.nexans.de/eservice/Germany-en/navigate%20_299959/%20Superconductor_Technology.html

Dalessandro R B, M Bocchi, V Rossi, L F Martini. 2007. Test Results on 500 kVA-
Class MgB2-Based Fault Current Limiter Prototypes, IEEE Trans. Appl.
Superc., 17(2), 1776.

Dalessandro, B., Bocchi, M., Rossi, V. and Martini, L. F. 2007. Test results on 500
kVA-class MgB2- based fault current limiter prototypes, IEEE Transactions on
Applied Superconductivity, 17, 1776-1779.

Dutta, S. 2014. Modelling and analysis of resistive Superconducting Fault Current
Limiter. Master Thesis, National Institute of Technology Rourkela, Department
of Mechanical Engineering, 32, India.

Eckroad, S. 2011. Superconducting Power Equipment, Electric Power Research
Institute (EPRI), 1021890.

Elschner, S., Breuer, F., Noe, M., Rettelbach, T., Walter, H. and Bock, J. 2002.
Manufacturing and testing of MCP2212 bifilar coils for 10 MVA fault current
limiter, IEEE Trans. Appl. Supercond., 13, 1980.

Elschner, S., Breuer, F., Walter, H. and Bock, J. 2006. Magnetic Field Assisted Quench
Propagation as a New Concept for Resistive Current Limiting Devices, Journal
of Physics: Conference Series 43, 917-920.

Ertekin, E. 2016. Siiperiletken Hatali Akim Smirlayict (SHAS) Tasarimi, Uretimi ve
Karakterizasyonu. Doktora Tezi. Ankara Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii,
Fizik Anabilim Dal1, 116, Ankara.

Fischer, S., Povh D., Schmitt, H. Superconducting fault current limiters - Getting a grip
to short-circuit currents. CIRED: 15th Int. Conf. Exhibition on Electricity
Distribution Nice France 1999.

Gecer, S., Ertekin, E., Yanmaz, E., Kosa, J., Safran, S., Ozgiizel, R., Kilicarslan, E.S.,
Kilic, A. and Gencer, A. 2016. Switching and Decoupling Effects in a Single-
Phase Transformer Using Extra DC Current. IEEE Transactions on Applied
Superconductivity, 26(3), 5500504- 5500504.

Gencer, A., Kilic, A., Yetis, H., Akdogan M., Safran, S. 2016. Hatali Akim Sinirlayici
Icin Uygun Nano-Yapili Siiperiletken Kiilce Mgb, Ve Eriyik Y-Ba-Cu-O
Halka Numunelerin Yiiksek Basing Ve Sicaklik Altinda Uretimi; Manyetik Ve
Mekanik Karakterizasyonu. TUBITAK Proje No: 113F205; Ankara.

Ginzburg, V.L. and Andryushin, E.A. 2004. Superconductivity, World Scientific
Publishing Co., Pte. Ltd. Singapore.

Ginsberg, D. M. 1994. Physical properties of high temperature superconductors IV,
World Scientific, 509, Singapore.

130



Gonzalez, J. C. 2005. Coated Conductors and Chemical Solution Growth of YBCO
Films: A Micro-Raman Spectroscopy Study. Doctora thesis, Departament de
Materials Magneétics 1 Superconductors, Institut de Ciéncia de Materials de
Barcelona,150, Spain.

Goodhand, C. 2013. 33 kV superconducting fault current limiter. Interim Closedown
Report, CET 1001/LNCF-T1-001.

Grid, A. 2011. Network Protection and Automation Guide. Alstom Grid, 508, France.

Gromoll, B., Ries, G., Schmidt, W., Kraemer, H. P., Seebacher, B., Utz, B., Nies, R.,
Neumueller, H. W., Baltzer, E., Fischer, S. and Heismann, B. 1999. Resistive
Fault Current Limiters with YBCO Films 100kVA Functional Model, IEEE
Transactions on Applied Superconductivity, 9, 656-659.

Hassenzahl, W., and Tsukamoto, O. 2011. Electric power application of
superconductivity, In: H. Rogalla and P. H. Kes (Eds.), 100 years of
superconductivity, 769-797, Taylor and Francis Group, New York.

Hobl, A., Elschner, S., Bock, J., Kramer, S., Janke, C., and Schramm, J. 2012.
Superconducting fault current limiters: a new tool for the “grid of the future” (4
pp.). In CIRED 2012 workshop: Integration of renewables into the distribution
grid (p. 0296).

Hull J.R., Murakami M. 2004. Applicatiom of bulk high-temperature superconductors,
/I Proceedings of the IEEE. V.92, No10. — P. 1705-1718.

Hyun, O. B., Kim, H. R., Sim, J,, Yung, Y. H., Park, K. B., Kang, J.S., Lee, B. W, Oh,
I. S. 2005. 6.6 kV resistive superconducting fault current limiter based on
YBCO films, IEEE Trans. Appl. Supercond. 15, 2027-2030.

Inoue, Y., Kurahashi, H., Fukumoto, Y. and Shimada, M.. 1995.Critical current density
and n-value of NbTi wires at low field, IEEE Trans. Appl. Supercond., 5:1201-
1204.

Ito, D., Yoneda, E. S., Tsurunaga, K., Tada, T., Hara, T. and Ohkuma, T. 1992. 6.6 kV/
1.5 kA class superconducting fault current limiter development, IEEE
Transactions on Magnetism, 28, 438-441.

Iwasa, Y. 1994. Case Studies in Superconducting Magnets Design and Operational
Issues, Plenum Press, 421, New York.

Kamihara, Y., Watanabe, T., Hirano, M. and Hosono, H., 2008. Iron-Based Layered
Superconductor La [O1-xFx]FeAs (x = 0.05-0.12) with Tc = 26 K, J. Am.
Chem. Soc.,130, 11, 3296-3297.

Kang B. W., Goyal, A., Lee, D. R., Mathis, J. E., Specht, E. D., Martin, P. M., Kroeger,
D. M., Paranthaman, M. and Sathyamurthy S. 2002. Comparative study of
thickness dependence of critical current density of YBa2Cu30O7—-§ on (100)

131



SrTiO3 and on rolling-assisted biaxially textured substrates, J. Mater. Res., 17,
1750-1757.

Kang, H., Lee, C., Nam, K., Yoon, Y. S., Chang, H. M., Ko, T. K. and Seok, B. Y.
2008. Development of a 13.2kV/630A (8.3MVA) High Temperature
Superconducting Fault Current Limiter, IEEE Transactions on Applied
Superconductivity, 18, 628-631.

Kinder, H. , Berberich, P., Prusseit, W. , Rieder-Zecha, S., Semerad, R. , Utz, B. 1997.
YBCO film deposition on very large areas up to 20x20 cm?2, Physica C, 282—
287, 107-110.

Kittel, C. 1996. Introduction to Solid State Physics. 7th Edition, USA.

Kraemer, H. P., Schmidt, W., Utz, B. and e. al. 2003. Switching behavior of YBCO thin
film conductors in resistive fault current limiters, IEEE Transactions on
Applied Superconductivity, 13(2), 2044—2047.

Kreutz, R., Bock J., Breuer, F., Juengst, K. P., Kleimaier, M., Klein, H.-U., Krischel,
D., Noe, M., Steingass, R. and Weck, K. H. 2005. System technology and test
of curl 10, a 10 kV, 10 MVA resistive high-Tc superconducting fault current
limiter, IEEE Trans. on Appl. Superconduct., 15, 1961-1964.

Lee, B. W, Park, K. B., Sim, J., Oh, I. S,, Lee, H. G., Kim, H. R. and Hyun, O. B. 2008.
Design and Experiments of Novel Hybrid Type Superconducting Fault Current
Limiters, IEEE Transactions on Applied Superconductivity, 18, 624- 627.

Lee, G. H., Park, K. B., Sim, J., Kim, Y. G., Oh, I. S., Hyun, O. B. and Lee B. W. 2009.
Hybrid Superconducting Fault Current Limiter of the First Half Cycle
Nonlimiting Type, IEEE Transactions on Applied Superconductivity, 19, 1888-
1891.

Lei, F., Ruifeng, G., Wanrong, Z., and Xiaoping, Y. 2011. Type and characteristic
analysis of fault current limiter, In Proc. of first international conference on
electric power equipment e switching technology (ICEPE-ST), Xi’an, China
(pp. 356-361).

Leung, E. M., Rodriguez, 1., Albert, G. W., Burley, B., Dew, M., Gurrola, P., Madura,
D., Miyata, G., Muehleman, K., Nguyen, L., Pidcoe, S., Ahmed S., Dishaw G.,
Nieto C., Kersenbaum I., Gamble B., Russo C., Boenig H., Peterson D.,
Motowildo L., and Haldar P.. 1997. High Temperature Superconducting Fault
Current  Limiter  Development, IEEE Transactions on  Applied
Superconductivity, 7, 985-988.

Leung, E., Burley, B., Chitwood, N., Gurol, H., Miyata, G., Morris, D., Ngyuen, L.,
O'Hea, B., Paganini, D., Pidcoe, S., Haldar, P., Gardner, M., Peterson, D.,
Beonig, H., Cooley, J., Coulter, Y., Hults, W., Mielke, C., Roth, E., Smith, J.,
Ahmed, S., Rodriguez, A., Langhorn, A., Gruszczynski, M. and Hoehn, J.
2000. Design and Development of a 15kV, 20kA HTS Fault Current Limiter,
IEEE Transactions on Applied Superconductivity, 10, 832-835.

132



Li, X., Rupich, M. W., Thieme, C. L. H., Teplitsky, M., Sathyamurthy, S., Thompson,
E., Buczek, D., Schreiber, J., Moranville, K., Lynch, J., Inch J., Tucker, D.,
Savoy, R. and Fleshler S. 2009. The Development of Second Generation HTS
Wire at American Superconductor, IEEE Transactions on Applied
Superconductivity, 19, 3231-3235.

Lin Ye, M Majoros, A M Campbell, T Coombs, D Astill, S Harrison, M Husband, M
Rindfleisch and M Tomsic. 2007. Experimental studies of the quench
behaviour of MgB2 superconducting wires for fault current limiter
applications, Supercond. Sci. Technol., 20, 621-628.

London, H. and London, F. 1935. The electromagnetic equations of the
Superconductors. Proceeding of Royal Society. A149, 71.

Louie J. Powell. 2001. IEEE 242-2001 Recommended Practice for Protection and
Coordination of Industrial and Commercial Power Systems, 2001.
doi:10.1109/IEEESTD. 93369.

Majoros, M., Ye, L. and Campbell, AM. 2007. Modeling of transport AC losses in
superconducting arrays carrying anti-parallel currents, IEEE TRANS. ON
APPLIED SUPERCONDUCTIVITY 17(2), 1803-1806.

Malozemoff, A. P., Fleshler, S., Rupich, M., Thieme, C., Li, X. and Zhang, W. 2008.
Progress in high temperature superconductor coated conductors and their
applications, Superconductor Science and Technology, 21, 034005-034007.

Malozemoff, A. P., Fleshler, S., Rupich, M., Thieme, C., Li, X., Zhang, W., Otto, A,
Maguire, J., Folts, D., Yuan, J., Kraemer, H. P., Schmidt, W., Wohlfart, M. and
Neumueller, H. W.. 2008. Progress in High Temperature Superconductor
Coated Conductors and their Applications, Superconductor Science and
Technology, 21, 1-7.

Martini, L. 2016. Superconductivity for the fault current mitigation: the HTS Fault
Current Limiter devices, ESAS Summer School 2016, Bologna, Italy.

Meerovich, V., Sokolovsky, V., Jung, G., and Goren, S. 1995a. Inductive
superconducting current limiter: state of art and prospects, In Institute of
Physics Conference Series: Applied superconductivity, 148, 603-606.

Meerovich, V., Sokolovsky, V., Jung, G., and Goren, S. 1995b. High-Tc
superconducting inductive current limiter for 1 kV/25 A performance, IEEE
Transactions on Applied Superconductivity, 5(6), 1044-1048.

Meerovich V., Sokolovsky V. 2004. Superconducting  Fault  Current
Limiters//"Advanced Studies on Superconducting Engineering”, second edition
Ed: | Vajda and L Farkas, Supertech Laboratory Budapest University of
Technology and Economics.-P. 308-338.

Meissner, W. and Ochsenfeld, R. 1933. Superconductivity. Naturwiss. 21.

133



Morandi, A. 2013. State of the art of superconducting fault current limiters and their
application to the electric power system, Physica C, 484, 242-247.

Moriconi, F., De La Rosa, F., Darmann, F., Nelson, A. and Masur L. 2011.
Development and Deployment of Saturated-core Fault Current Limiters in
Distribution and Transmission Substations, IEEE Transactions on Applied
Superconductivity, 21, 1288-1293.

Moriconi, F., De La Rosa, F., Singh, A., Chen, B., Levitskaya, M., and A. Nelson. 2010.
An Innovative Compact Saturable-core HTS Fault Current Limiter -
Development, Testing and Application to Transmission Class Networks, IEEE
Power and Energy Society General Meeting, 1-8.

Mukhopadhyay, S. C. 2014. A lecture on Current Limiter, School of Engineering and
Advanced Technology Massey University.

Mumford F., Usoskin A. 2009. Inductive and Resistive HTS Fault Current Limiters:
Prototyping, Testing, Comparing, AREVA T and D Research and Technology
Centre, Stafford, UK.

Nagarathna M C, Prof. H. Vijay Murthy, Shashikumar R. A. 2015. Review on Super
Conducting Fault Current Limiter (SFCL) in Power System, International
Journal of Engineering Research and General Science 3, Issue 2, Part 2.

Neklepaev, B.N. 1978. Coordination and optimization of fault current level, in power
systems (in Russian). Moscow: Energya.

Noe, M and Steurer, M. 2007. High-temperature Superconductor Fault Current
Limiters: Concepts, Applications, and Development Status, Superconductor
Science and Technology, 20, R15-R29.

Noe, M. 2008. Superconducting Fault Current Limiters and Magnetic Leviation,
European Summer School on Superconductivity, Prizztech Magnet Technology
Centre, Finland.

Noe, M. and Steurer M. 2007. High-temperature Superconductor Fault Current
Limiters: Concepts, Applications, and Development Status, Superconductor
Science and Technology, 20, R15-R29.

Oda, S., Noda, S., Nishioka, H., Mori, M., Baba, J., and Shirai, Y. 2011. Current
limiting experiment of transformer type superconducting fault current limiter
with rewound structure using BSCCO wire in small model power system, IEEE
Transactions on Applied Superconductivity, 21, 1307-1310.

Onnes, H. K. 1911. Disappearance of The Electrical Resistance of Mercury of Helium
Temperature, Akad. Van Wetenschappen, 14,113.

Ootani, Y., Yazawa, T., Kurita, T., Nomura, S., Ohkuma, T., Hobara, N., Takahashi, Y.,
Inoue K. 2004. Cryostat for 66 kV/750 A high-Tc superconducting fault
current limiter magnet, IEEE Trans. Appl. Supercond., 14, 855-858.

134



Paasi J. and Korpela A. 1999. Influence of microcracks and anisotropic conductivity on
critical current and exponent n in silver-sheathed HTS tapes, IEEE Trans.
Appl. Supercond., 9:2215-2218.

Paul, W., Chen, M., Lackner, M., Rhyner, J., Braun, D., Lanz, W. 2001. Fault current
limiter based on high temperature superconductors: different concepts, test
results, simulations, applications, Physica C, 354, 27-33.

Paul, W., Lakner, M., Rhyner, J., Unternahrer, P., Baumann, Th. and Chen, M. 1997.
Test of a 1.2 MVA high-Tc superconducting fault current limiter, Institute of
Physics Conference Series, 158, 1173-1178.

Paul, W., Lakner, M., Rhyner, J., Unternahrer, P., Baumann, Th, and Chen, M. 1997.
Test of a 1.2 MVA high-Tc superconducting fault current limiter, Institute of
Physics Conference Series, 158, 1173-1178.

Pei, X. 2012. Superconducting Fault Current Limiter with Integrated Vacuum
Interrupter. Doctora Thesis, The University of Manchester, the Faculty of
Engineering and Physical Sciences, 243, United Kingdom.

Poole, C. P. 2000. Handbook of superconductivity, Academic Press, 267, San Diego.

Prikhna, T. A., Gawalek, W., Goldacker, W., Savchuk, Y. M., Noudem, J. and
Soldatov, A. 2011. High-pressure synthesized nanostructural MgB2 materials
with high performance of superconductivity, suitable for fault current
limitation and other applications, IEEE Transactions on Applied
Superconductivity, 21, 2694-2697.

Prikhna, T.A., Gawalek, W., Savchuk, Ya.M., Sergienko, N.V., Moshchil, V.E.,
Sokolovsky V., Vajda, J., Tkach, V.N., Karau, F., Weber, H., Eisterer , M.,
Joulain, A., Rabier, J., Chaud , X., Wendt, M., Dellith, J., Danilenko, N.I.,
Habisreuther, T. S., Dub N., Meerovich, V., Litzkendorf, D., Nagorny, P.A.,
Kovalev, Schmidt, L.K. Ch., Melnikov, V.S., Shapovalov, A.P., Kozyrev,
A.V., Sverdun, V.B,. Kosa, J. and Vlasenko A.V. 2010. Nanostructural
Superconducting Materials for Fault Current Limiters and Cryogenic Electrical
Machines, ACTA PHYSICA POLONICA A, 117(1), 7-14.

Rabbers, J. J., Haken, B. and Kate, H. H. J. 2004. Hysteresis loss and the voltage-
current relation in BSCCO tape superconductors, Physica C: Superconductivity
and its applications, 401:165-170.

Raju, B. P., Parton, K. C., and Bartram, T. C. 1982. A current limiting device using
superconducting D.C. bias: application and prospects, IEEE Transactions on
Power Apparatus and Systems, PAS-101, 3173-3177.

Rose-Innes, A. C. and Rhoderick, E. H. 1994. Introduction to Superconductivity.

Rowley, A. T. 1995. Superconducting fault current limiters. The Institutuion of
Electrical engineers, IEE, 3-10.

135



Rupich, M. W., Schoop U., Verebelyi, D. T., Thieme C. L. H., Buczek, D., Li, X.
Zhang, W., Kodenkandath T., Huang, Y., Siegal, E. Carter, W., Nguyen, N.,
Schreiber, J., Prasova, M., Lynch, J., Tucker, D., Harnois, R., King, C. and
Aized, D. 2007. The Development of Second Generation HTS Wire at
American Superconductor, IEEE Transactions on Applied Superconductivity,
17, 3379-3382.

Rupich, M. W., Schoop, U., Verebelyi, D. T., Thieme, C., Zhang, W., Li, X,
Kodenkandath, T., Nguyen, N., Siegal, E. and Buczek, D. 2003.YBCO coated
conductors by an MOD/RABITS/spl trade/process. IEEE Trans. Appl.
Supercond.,13: 2458-2461.

Schmidt, H., Campman, K.L. 1997. Applied Physics Letters.

Schimdt, W., Kraemer, H. P., Neumueller, H. W., Schoop, U., Verebelyi, D. and
Malozemoff, A. P. 2007.Investigation of YBCO Coated Conductors for Fault
Current  Limiter  Applications, IEEE Transactions on  Applied
Superconductivity, 17, 3471-3474.

Schoop, U., Rupich, M. W., Thieme, C., Verebelyi, D. T., Zhang, W., Li, X,
Kodenkandath, T., Nguyen, N., Siegal, E. and Civale, L. 2005. Second
generation HTS wire based on RABITS substrates and MOD YBCO, IEEE
Trans. Appl. Supercond., 15:2611-2616.

Seeber, B. 1998. Handbook of Applied Superconductivity, Institute of Physics
Publishing, 1942, Bristol and Philadelphia.

Singh, R.K., L. Ganapati, P. Tiwar, J. Narayan. 1989. Pulsed laser deposition and
characterization of high-Tc YBa2Cu307 — x superconducting thin films,
Journal of Applied Physics Letter, 55:2351.

Smith, A. C., Oliver, A., Pei, X., Husband, M., and Rindfleisch, M. 2012. Experimental
testing and modelling of a resistive type superconducting fault current limiter
using MgB2 wire, Superconductor Science and Technology, 25, 125018.

Sokolovsky V., Meerovich V., Vajda I. and Beilin V. 2004. Superconducting FCL.:
design and application. Applied Superconductivity, IEEE Transactions on, vol.
14, pp. 1990-2000.

Sokolovsky, V., Meerovich, V., Beilin, V., and Vajda, I. 2003. Application of an HTS
thin film switching element in the inductive current limiter, Physica C, 386,
480-484.

Sokolovsky, V., Meerovich, V., Vajda, I., and Beilin, V. 2004. Superconducting FCL.:
design and application, IEEE Transactions on Applied Superconductivity, 14,
1990-2000.

136



Stenvall, A., Korpela, A., Lehtonen, J., and Mikkonen, R.. 2007. Two ways to model
voltage-current curves of adiabatic MgB2 wires. Supercond. Sci. Technol.,
20:859-864.

Tinkham, M. 1996. Introduction to Superconductivity. McGraw-Hill, Inc., 2nd Edition,
United States of America.

Tixador, P. 1995. Experimental results on an hybrid superconducting current limiter,
IEEE Transactions on Applied Superconductivity, 5, 1055-1058.

Tixador, P. 2010. Development of superconducting power devices in Europe, Physica
C, 470, 971-979.

Ulbricht, A. 1979. Test results of resistive SC power switch for 40 MW switching
power at a voltage of 47 kV, IEEE Transactions on Magnetism, 15, 172-175.

Usoskin, A., Rutt, A., Withnell, T., Schlenga, K., Steurer, M. and Pamidi, S. 2011.
Physical principles and applications of inductive HTS shielded fault current
limiting devices with suppressed cryogenic losses, In 10th EPRI conf, TLH.
Talk #2, BEST.

Urgiiplii, Z. 2008. Elektroteknik Bilgi Bankasi. Bizim Biiro Basimevi Yay. Dag. Tic.
Ltd.Sti. Sayfa: 211, 212, 214, Tiirkiye.

Verhaege T., Cottevieille, C., Estop, P., Quemener, M., Tavergnier, J. P., Bekhaled, M.,
Bencharab, C., Bonnet, P., Laumond, Y., Pham, V. D., Poumarede, C.,
Thérond, P. G. 1996. “Experiments with a high voltage (40 kV)
superconducting fault current limiter”, Cryogenics, 36, 521-526.

Verhaege, T., Tavergnier, J. P., Agnoux, C., Cottervieille, C., Laumond, Y. and
Bekhaled, M. 1993. Experimental 7.2 kVrms/1 kArms/3 kA peak current
limiter system, IEEE Transactions on Applied Superconductivity, 3, 574-577.

Vershinin, Y. N., Meerovich, V. M., Naumkin, I. E., Novikov, N. L., and Sokolovsky,
V. L. 1989. A comparative analysis of nonlinear reactors with shields from
low-temperature and high-temperature (about 90 K) superconductors, Electric
Technology USSR (UK), 1,1-9.

Warnes, W. and Larbalestier, D. 1987. Determination of the average critical current
from measurements of the extended resistive transition. IEEE Trans. Appl.
Supercond. , 23:1183-1187.

Wesche, R. 1998. High-Temperature Superconductors: Materials, Properties and
Applications, Kluwer Academic Publishers, Massachusetts USA.

Wilson, M. N. 1983. Superconducting Magnets, Clarendon Press, 352, Oxford.

Wu, M. K., and Ashburn, J. R., 1987. Phys. Rev. Letters.

137



Wu, X. D., Foltyn, S. R., Arendt P., Townsend, J., Campbell, I. H., Tiwari, P., Jia, Q.
X., Willis, J. O., Maley, M. P., Coulter, J. Y. and Peterson, D. E.. 1995.
Preparation of high quality YBa/sub 2/Cu/sub 3/O/sub 7-/spl delta// thick films
on flexible Ni-based alloy substrates with textured buffer layers, IEEE Trans.
Appl. Supercond., 5, 2001-2006.

Xin, Y., Gong, W., Niu, X., Cao Z., Zhang, J., Tian, B., Xi, H., Wang, Y., Hong, H.,
Zhang, Y., Hou, B. and Yang, X.. 2007. Development of Saturated Iron Core
HTS Fault Current Limiters, IEEE Transactions on Applied Superconductivity,
17, 1760-1763.

Xin, Y., Gong, W., Niu, X., Cao, Z., Xi, H., Zhang, J., Wang, Y., Tian, B., and Hou, B.
2006. Development of Superconducting Fault Current Limiters, International
Conference on Power System Technology, 1-5.

Yazawa, T., Yoneda, E., Matsuzaki, J., Shimada, M., Kuriyama, T., Nomura, S.,
Ohkuma, T., Sato, Y., Takahashi, Y. 2001. Design and test results of 4.6 kV
high-Tc superconducting fault current limiter, IEEE Trans. Appl. Supercond.,
11, 2511-2514.

Ye L, Majoros M, Campbell AM. and 2007. MgB2 sample tests for possible
applications of superconducting fault current limiters, IEEE Trans Appl
Supercond., 17(2), 2826-2829.

Yilmaz, M. 2008. Yo0.6Gdo.4Ba,xNbyCuzO75  ve Yo.6Gdo.4Ba,Cuz xNbyO7.5
stiperiletkenlerinin yapisal ve siiperiletkenlik 06zelliklerinin incelenmesi.
Doktora Tezi, Selcuk Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii, Fizik Anabilim
Dal1, 178, Konya.

Yim, S. W,, Yu, S. D, Kim, H. R., Kim, M. J,, Park, C. R,, Yang, S. E., Kim, W. S,
Hyun, O. B., Sim, J., Park, K. B. and Oh, I. S. 2010. Construction of Testing
Facilities and Verifying Tests of a 22.9kV/630A Class Superconducting Fault
Current Limiter, Physica C: Superconductivity, 470, 1611-1614.

Yin, X., Gong, W., Niu, X., Gao, Y., Guo, Q., Xiao, L., Cao, Z., Hong, H., Wu, A., Li,
Z., Hu, X., Tian, B., Zhang, J., He Y., Wang, Y., Cui, J., Ding, S., Wang, J.,
Ren, A. and Ye F. 2009. Manufacturing and Test of a 35kVV/90MVA Saturated
Iron-core Type Superconductive Fault Current Limiter for Live-grid Operation,
IEEE Transactions on Applied Superconductivity, 19, 1934-1937.

Yuan, X., Tekletsadik, K., Kovalsky, L., Bock, J., Breuer, F. and Elschner, S.
2005. Proofof-concept prototype test results of a superconducting fault current
limiter for transmission-level applications - Applied Superconductivity, IEEE
Transactions on Applied Superconductivity, 15, 1982-1985.

Zhang, G. M., Schwartz, J., Sastry, P., Lin, L. Z., Xiao, L. Y., and Yu, Y. J.. 2004. The
effects of bending strain on the critical current and AC loss of BSCCO/Ag
tapes. Supercond. Sci. Technol., 17:1018-1021.

138



OZGECMIS
Adi Soyadi : Sahure Geger
Dogum Yeri : Kirikkale
Dogum Tarihi : 04 Mart 1981
Medeni Hali : Bekar
Yabana Dili : Ingilizce
Egitim Durumu (Kurum ve Yil)

Lise : Kurikkale Lisesi (1999)
Lisans : Ankara Universitesi Fen Fakiiltesi Fizik Boliimii (2005)
Yiiksek Lisans : Ankara Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Fizik Anabilim Dali

(Eyliil 2008 — Eyliil 2011 )
Aldig1 Burslar
Hatali Akim Smirlayici i¢in Uygun Nano-Yapili Siiperiletken Kiilge Mgb2 ve Eriyik Y-
Ba-Cu-O Halka Numunelerin Yiiksek Basing Ve Sicaklik Altinda Uretimi; Manyetik
Ve Mekanik Karakterizasyonu (Subat 2014-Ekim 2014)
TUBITAK 2211-C Oncelikli Alanlara Yénelik Doktora Burs Programi (Kasim 2014-
Mayis 2017)

Yaymnlar (SCI)

Gecer, S., Ertekin, E., Yanmaz, E., Kosa, J., Safran, S., Ozgiizel, R., Kilicarslan, E.S.,
Kilic, A. and Gencer, A. 2016. Switching and Decoupling Effects in a Single-Phase
Transformer Using Extra DC Current. IEEE Transactions on Applied
Superconductivity, 26(3), Article number 7422687.

Ertekin, E., Gecer, S., Yanmaz, E., Safran, S., Kosa, J., Kilicarslan, E.S., Kilic, A.,
Amemiya, N. and Gencer, A. 2016. Test of 6-kVA Three-Phase Flux Transfer-Type
Current-Limiting Transformer, Journal of Superconductivity and Novel Magnetism,
DOI: 10.1007/s10948-016-3623-y.

139





