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Bu tezde siiperiletken hatali akim sinirlayici (SHAS) uygulamalarinda kullanilmak tizere MgB,
ve YBCO yigin numuneler tretilmistir. MgB, tiretimi esnasinda kati1 hal reaksiyon yontemiyle
beraber, yiiksek basing ve sicak presleme islemi uygulanmistir. YBCO iiretiminde ise; kati hal
reaksiyon ve eritme yontemleriyle birlikte yiiksek basing altinda presleme islemi yapilmustir.
Uretilen numunelerin kristal yap1 6zellikleri; X-1s1n1 toz kirmimi yontemiyle (XRD), manyetik
ozellikleri ise; AA alinganlik ve manyetik kaldirma kuvveti sistemleriyle belirlenmistir.
Numunelerin mekanik 6zellikleri ise, Vickers Mikro sertlik 6lgtimleri ile gergeklestirilmistir.
Karakterizasyon calismalarina ek olarak 3 ayri tipte SHAS tiretimi gergeklestirilmis ve kisa
devre testleri tamamlanmistir. Uretilen SHAS lar 6 kVA 3-fazli manyetik aki transferi tipinde, 6
KVA 3-fazli rezistif tipte ve tek fazli indiktif tiptedir. SHAS tasarimi agamasinda COMSOL
programi yardimiyla birincil ve ikincil niiveler arasindaki enerji transferinin yaklasik %100
oraninda gergeklestigi simiilasyon caligsmalariyla gosterilmistir. Birincil ve ikincil niivelerin
ciftlenimi i¢in siiperiletken halkanin fizigi esas alinarak aki transferinin gerceklestigi,
stiperiletken durumun normal duruma gecisi ile birlikte enerji transferinin 6nemli Slgilide
siirlandirilmast ile birlikte ikincil bobine bagli elektrik yiikiinde gerilim diismesi deneysel
olarak goézlemlenmistir. Bu ozellik, iiretilen manyetik aki transferi tipindeki trafonun SHAS
olarak kullanilmasma imkan vermektedir. Uretimi gerceklestirilen trafolarin suni bir kisa devre
olusturuldugu durumda, hem birincil hem de ikincil sarimlardaki akim-gerilim dalga
sekillenimleri zamanin fonksiyonu olarak PicoScope lizerinde kaydedilmistir. Suni kisa devre
aninda ani yiikselme egiliminde olan akimin birka¢ periyot igerisinde sinirlandirildigi deneysel
olarak gozlemlenmis ve o&lgiimleri gergeklestirilmistir. Onerilen trafonun SHAS olarak
kullanilmas1 halinde geleneksel olarak siiperiletken sarimli trafolarla mukayese edilmis ve
Onerilen sistemin avantaj ve dezavantajlar1 ayrintili olarak irdelenmistir. Boyle bir sistemin
geleneksel devre kesicilerle birlikte kullanilmasiyla ikincil devrede akim ve gerilim sarim
sayisina bagli olarak belli bir degerde tutulmasinin, devre kesicilerin kullanim 6mriinii uzatmasi
bakimindan faydali olacag1 degerlendirilmektedir.
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ABSTRACT
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DESIGN, FABRICATION AND CHARACTERISATION OF SUPERCONDUCTING FAULT
CURRENT LIMITER (SFCL)
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In this thesis, MgB, and YBCO bulk samples were produced for application of superconducting
fault current limiter (SFCL). Solid state reaction method with high pressure and hot press
processes used for MgB, production. Solid state reaction and melt-textured methods with high
pressure process used for YBCO production. Crystal microstructure characteristics of bulk
samples determined by X-Ray diffraction (XRD) method, the magnetic properties of the
samples have been investigated by AC susceptibility and magnetic levitation force systems.
Vickers Micro hardness measurements were performed to characterize the mechanical
properties of the samples. In addition to characterization studies, 3 different types of SFCL
production and their short circuit tests were completed. 6 kVA 3-phases magnetic flux transfer
type, 6 KVA 3-phases resistive type and a 1-phase inductive type SFCLs were produced. At the
simulation studies, about 100% energy transfer between primary and secondary iron cores was
shown with COMSOL software. For the coupling of the primary and the secondary iron cores
based on the physics of the superconducting ring via the magnetic flux transfer has taken place
and the limitation of the energy transfer with the voltage drop in the electrical load connected to
the secondary coil with the transition from the superconducting state to the normal state has
been observed experimentally. With this feature, this magnetic transfer type transformer can be
used as a SFCL. When an artificial short circuit applied to the transformer, the wave forms of
current-voltage on both primary and secondary windings have been recorded to the PicoScope.
When a short circuit applied, the fault current limitation was observed in a few periods and the
measurements were made. The possible advantages and disadvantages between this transformer
and the conventional SFCL-transformers for the current limiting have been discussed. If this
transformer is used on a real grid, the circuit breakers’ lifetime expected to be longer.

July 2016, 116 pages
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1. GIRIS

Gliniimiizde gelismekte olan iilkelerin, biiyiiyen ekonomileriyle birlikte hizli bir sekilde
artan enerji ihtiyaglari, elektrik sebekelerinin giivenilirliginin arttirllmasi geregini,
onemli hale getirmistir. Diinyada sebeke ve buna bagli sistemlerin korunmasi igin
yaygin olarak devre kesiciler kullanilmaktadir. Genel olarak devre kesicilerin karisik
calisma prensipleri, yiiksek akim tasiyabilen parcalarin boyutlarinin biiyiikk olmasi ve
giic kayiplarmin yiiksek olmasi nedeniyle, son yillarda hem akademik hem de
endiistriyel boyutlarda Siiperiletken Hatali Akim Sinirlayici-SHAS lar tlizerine AR-GE
calismalar1 yogunlasmistir. Hatali akim, elektrik miithendislerinin karsilastigi en eski
bilinen problemlerden biridir. Orta ve/veya yiiksek gerilimli bir dagitim sebekesinde bir
hata meydana geldigi anda, kisa devre akimi devreden gegmesi gereken nominal akimin
30-60 kat tistiine ¢ikabilmektedir. Geleneksel devre kesiciler bu kisa devre akimini 60-
80 ms sonra, 6zel olarak tasarlanmis hizli akim kesici devreler ise bu akimi biraz daha
hizli bir sekilde kesebilmektedirler. Ancak en azindan 10 ms'lik bir zaman dilimi
icerisinde elektrik sistemindeki biitiin bilesenlerin bu olusan hatali akimin yikic
etkilerine (termal ve elektromanyetik) karsi dayanikli olmasi gerekmektedir.
Ulkemizdeki elektrik iiretim, iletim ve dagitim sebekesi birden ¢ok gii¢ kaynaginin,
iletim hattinin ve indirici trafonun birbirine baglanmasiyla (enterkonnekte yapi)

olusmustur (Sekil 1.1).

"
Santral

O TEIAS

Sekil 1.1 Enterkonnekte yap1



Bu sistemde geleneksel tip jeneratorlerin karakteristik yapisi geregi dagitim sebekesinde
hata akimlar1 oldukga yiiksektir (16-25 kA). Genel olarak biiylimeye devam eden bir
elektrik sebekesine ayni zamanda daha da biiyliyen hatali akim seviyelerinin eslik
etmesi beklenmektedir. Ayrica hatali akim seviyelerinin yiikselmesi, elektrik giic

ekipmanlar tizerindeki ariza ihtimallerini de arttirmaktadir.

Hatali akim seviyelerinin yiikselisi; jeneratorlerin, trafolarin, iletim hatlarinin ve devre
kesicilerin elektrodinamik ve termal kararliliklarin1 bozmakla birlikte boyut, agirlik ve

maliyet anlaminda da 6nemli bir artisa sebep olmaktadir.

Ulkemizdeki 21 elektrik dagitim sirketinin web sitelerinde yayinlamis olduklar1 tedarik
stirekliligi tablolarindan asagidaki veriler c¢ikarilmistir (http://www.gdzeletrik.com.tr
2014a, http://www.admelektrik.com.tr 2014, 2015a, http://www.akdenizedas.com.tr
2014, 2015b, http://www.akedasdagitim.com.tr 2014, 2015c, http://www.arasedas.com
2014, 2015d, https://www.ayedas.com.tr 2014, 2015e, https://www.baskentedas.com.tr
2014, 2015f, https://www.bedas.com.tr 2014, 2015g, http://cedas.com.tr 2014, 2015h,
http://www.coruhedas.com.tr 2014, 2015i, http://www.dedas.com.tr 2014, 2015j,
http://www firatedas.com.tr 2014, 2015k, http://www.kcetas.com.tr 2014, 2015I,
http://osmangaziedas.com.tr 2014, 2015m, https://www.sedas.com 2014, 2015n,
https://www.toroslaredas.com.tr 2014, 20150, http://www.tredas.com.tr 2014, 20156,
http://www.uedas.com.tr 2014, 2015p, http://www.vedas.com.tr 2014, 2015r,
http://www.yesilirmakedas.com 2014, 2015s). Bu veriler 1s1iginda {ilkemiz geneli
bildirimsiz ve uzun siireli yiiksek gerilim ariza adetlerini gosteren bilgiler sekil 1.2°de
verilmektedir. Bahse konu arizalar TEIAS merkezlerinde bulunan trafolara etki etmekte
olup, EPDK'nin 2014 yil1 piyasa gelisim raporu incelendiginde bu arizalarin etkilerine
maruz kalan Tiirkiye genelinde 1550 adet TEIAS trafosu bulundugu belirtilmektedir
(www.epdk.org.tr 2014b). Boylece her bir TEIAS trafosu basina ayda ortalama 26,35
adet hatali akim olaymin gozlemlendigi belirlenmistir. Bahse konu arizalarin
olusturdugu yiiksek akimlarin dagitim sebekesinde meydana getirdigi yikici etkiler, bu
etkilerin sonucunda ortaya cikan uzun siireli kesintiler ve yiiksek maliyetli tamirat
giderlerinin azaltilmas: i¢in yiiksek gerilim (YG) seviyesinde hatali akimin

sinirlandirilmasi 6nemli bir zaruriyet olarak ortaya ¢ikmaktadir.



2015 Nisan 37240
2015 Mayis 36647
2015 Haziran 46235

Tiirkiye Geneli YG Ariza Dagilimlan

JIEEIIERIILS

Sekil 1.2 Tiirkiye geneli bildirimsiz ve uzun siireli yliksek gerilim arizalarinin dagilimi

Benzer bir arastirma algak gerilim (AG) seviyesinde yapilmis olup sekil 1.3’te

gosterilmektedir. EPDK'nin 2014 yili piyasa gelisim raporundan alinan TEDAS trafo

sayilar1 incelendiginde Tiirkiye genelinde 397.336 adet trafo oldugu tespit edilmistir.

Yapilan incelemede trafo basina 5 ayda 1 ariza meydana geldigi ifade edilebilir.

Mwwqu] s = 2
2013 Temmuz Tiirkiye Geneli AG Ariza Dagilimlan
2014 mxz 120000

2014 Eyhil 85370 .

2014 Ekim 81286

2014 Kasim 80808 oo

2014 Aralik 99633 E 60000

2015 Ocak 113637 4000

2015 Subat 100839 oKD

2015 Mart 83723

2015 Nisan 83787

2015 Mayss 73475 ‘p“q' .9’

2015 Maziran 64055 & ‘9

R T ‘ﬂ_ﬁ? 9 ,p

Sekil 1.3 Dagitim sirketlerinin trafolarina etki eden algak gerilim arizalarinin dagilimi

Sebekeyi koruma konusunda miihendisler ve planlayicilar, hatali akimlardan kaynakli,

giic sistemlerindeki hasar1 6nlemek ve elektrik kesintilerini azaltmak igin g¢esitli

Onlemler gelistirmislerdir. Bu yontemler agagida kisaca listelenmistir:

- Sebekeyi elektriksel olarak bagimsiz daha kiigiik alt sebekelere ayirmak,

- Trafo empedansini arttirmak,

- Trafo niivesini doyurmak,



- Hatali akim sinirlayici (HAS) kullanmak.

Bu Onlemler sistemin:

- Asin1 diizeyde parcalanmasina,
- Ekstra empedanslardan dolayi enerji tedarik stirekliliginin ve veriminin azalmasina,
- Kayiplarin ve igletim maliyetlerinin artmasina,

neden olmaktadir.

Siiperiletken malzemelerin, teknolojik uygulamalarda kullanilan geleneksel bir¢ok
cihazin ozelliklerinin iyilestirilmesinde ve hatta yerine geg¢mesinde Kilit rol
oynayabilecek tstiin fiziksel oOzelliklere sahip olusu, hatali akim simirlayici
uygulamasinda da kullanim imkanini ortaya ¢ikarmustir. Ozellikle siiperiletkenlerin sifir
diren¢ 6zelligi nominal durumda sebekeye ek bir direng vermemesini saglamaktadir.
Hatali akim durumunda ise, asir1 akimdan dolay1r normal duruma gegen siiperiletken

akimi siirlandirabilmek igin gerekli olan ekstra direnci sebekeye sunmaktadir.

Kiilge siiperiletken malzemelerin pratik uygulamalar agisindan kendisine genis bir alan
bulmasi i¢in hala temel ve teknik diizeyde ¢oOziilmesi gereken bazi problemler
bulunmaktadir. Bu problemler arasinda tanecikler arasi baglantinin gelistirilmesi ve
stiperiletken akim yogunluguna karsi olusan yapisal olumsuzluklarin giderilmesi gibi
hususlar yer almaktadir. MgB; tabanli malzemelerde, potansiyel siiperiletken akim
yogunlugunun sadece % 10-15' lik kismi elde edilebilmekte ve yenilik¢i malzeme
tiretim teknikleri ile elde edilen akim yogunluklart 5 kata kadar arttirilabilmektedir
(Eisterer 2007, Collings vd. 2008). Bu artis yapisal olarak tanecik sinirlarimin
gelistirilmesi, tanecik boyutunun kiigiiltiilmesi (Eisterer vd. 2002), nano boyutta aki
civileme merkezlerinin olusturulmasi, ikincil fazlarin katkilanmasi ve uygun yapi
kusurlarinin olusturulmasi ile daha yiiksek seviyelere tasmabilir. Bununla birlikte,
Mg'nin oksitlenmesini ve buharlagmasini onlemek, tanecik boyutunu kontrol etmek,
daha yogun ve yapisal olarak daha kararli malzemeler iiretmek agisindan MgB; {iretim
asamasinda yiiksek basing uygulamak son derece Onemlidir. Ayrica YBCO

malzemelerin hazirlanmasinda da tavlama oncesi belirli bir sicaklik ve basing altinda



preslemenin kritik parametrelere olumlu yonde etkilerinin oldugu bilinmektedir. YBCO
tiretiminde Eriyik halinde yonlendirme (melt-textured) metodu ile elde edilen
malzemelerinde iyi 6zellikler sergiledikleri yapilan ¢alismalarda goriilmektedir. Yogun
bir malzeme iiretilmesinin, kullanim esnasinda bozulmalara ve nem ile reaksiyona karsi
kararlt bir davranisin sergilenmesiyle birlikte, uygulamalarda da mekanik ve yapisal

ozelliklerin daha iyi olacagi bilinmektedir (Aydiner vd. 2010)

Genel olarak siiperiletkenler kritik sicaklik parametresine bagli olarak diisiik ve yiiksek
sicaklik stiperiletkenleri (YSS) olarak iki sinifta degerlendirilmektedirler. Bununla
birlikte manyetik alandaki davramiglarmma gore ise; 1. ve 2. tip olarak iki tiirde
adlandirilmaktadirlar. Diisiik sicakliklara ulagsmanin ve bu sicakliklarda kararli halde
caligmanin getirdigi maliyet nedeniyle YSS’in teknolojik uygulamalardaki kullanimina
iligkin ¢aligmalar yogun olarak devam etmektedir. YSS’in arasindan uygulamalardaki
kullanim potansiyeli bulunan YBCO ve BSCCO siiperiletken sistemleri, hem teknolojik
uygulamalar hem de 6zelliklerin iyilestirilmesi acisindan giiniimiizde de {izerinde yogun

olarak ¢alisilan sistemler igerisinde yer almaktadir.

YSS’in arasinda bulunan Yitriyum tabanli-YBCO siiperiletkeni, diger Talyum tabanli
(TBCCO), Bizmut tabanli (BSCCO) ve civa tabanli (HBCCO) siiperiletkenlerle
kiyaslandiginda daha diisiik T degerine sahiptir. Ancak, yapisinda zehirli elementler
icermemesi, kullanilan elementlerin daha kararli olmasi, kritik akim yogunlugunun
yiiksek olmast ve diger YSS’e gore daha kolay bir iiretime sahip olmasi nedeniyle
teknolojik kullanimda en ¢ok tercih edilen numunelerden biri haline gelmistir (Skakle
1998). Bununla birlikte kritik parametrelerinin daha da iyilestirilmesi amaci ile farkl
iiretim yontemleri kullanilarak yapilan ¢alismalar olduk¢a yogun bir sekilde devam

etmektedir.

Yiksek akim gereken uygulamalar icin, yiksek kritik akim yogunluguna (J;) sahip
malzemeler {retilmelidir. Bunu saglamak igin ise, tanelerin tek bir yo6nde
yonlendirilmesi gerekmektedir. Siiperiletken uygulamalarinda verimliligi artirmak igin
literatiirde birgok {iretim teknigi bulunmaktadir (Eritme ile Biiyiitme, Ustten

Tohumlanmis Eriyik Biiyiitme (UTEB), vb.). Bu ydntemlerden en ¢ok tercih edileni ise



UTEB yontemidir. UTEB y6ntemi ile iiretilen yiiksek kritik akim yogunluguna sahip
malzemelerin, gerek manyetik ve gerekse mekanik o6zelliklerinin iyilestirilmesi

uygulamalar agisindan 6nemlidir.

Eritme yonlendirme yontemi ile elde edilmis YBCO numunesinin AC manyetik
alinganlik degeri sabit bir manyetik alan ve farkli frekans degerlerinde, sicakligin bir
fonksiyonu olarak incelenmistir. Alinganliktan elde edilen veriler 1s1ginda sicakligin bir
fonksiyonu olan 6zdirencin frekans degerlerinden bagimsiz oldugu ortaya ¢ikarilmistir
(Jin vd. 1992).

Li vd. (1997), Eritme-Y 6nlendirme-Biiyiitme (EYB) metodu ile YBCO numunelerini, 5,
10 ve 15 dakika siire ile 150 °C’lik bir sicaklik gradyenti altinda iiretmislerdir. Uretilen
numunelerin sertligini, kirllmaya karsi dayaniklihigmi (fracture toughness) ve kritik
akim yogunlugu degerlerini incelemislerdir. Buna gore, Y-211 yesil fazinin (green
phase) malzemenin hem kritik akim yogunlugunu hem de mekanik o&zelliklerini

etkiledigini gormiiglerdir.

Son yillarin en ¢ok c¢alisilan siiperiletken malzemelerinden biri de MgB; bilesigidir.
Sahip oldugu kritik sicaklik degeri ve uygulamalardaki kullanilabilirligi
diisiiniildiiglinde gelecek vaat eden bir malzemedir. Bu bilesigin oksijen duyarliliginin
olmasindan dolay1 atmosfer sartlarina dayanikliligini 6lgmek i¢in yapilmis bazi
calismalar bulunmaktadir. Su ve nemli hava MgB,'yi olumsuz yonde etkilemekte ve
hatta oda sicakliginda bile yapisinda Mg(OH),;, MgCO3; ve B,0j3’lin olusmasini
saglamaktadir (Dou vd. 2001).

Uygulamalar agisindan bakildig1 zaman diisiik manyetik alanlarda saf MgB,’ nin kritik
akim yogunlugu (J¢) yeterince yiiksektir. Bununla beraber, MgB,’de etkili ¢ivileme
bolgelerinin eksikligi ve diisiik He,’den dolayr artan manyetik alanla birlikte, J.’nin hizlt
bir sekilde diistigli gozlenmistir. M@B, siiperiletkeninin kritik parametrelerinin
gelistirilmesi ve teknolojiye uygulanabilirligi i¢cin manyetik alan altinda J¢’nin

iyilestirilmesi gerekmektedir. Kritik akim yogunlugunun artmasi, tane iletkenliginin



artmasina ve bunun yani sira artan ¢ivileme kuvvetleriyle iist kritik alan Hc,’nin

artmasina sebep olur (Sandu vd. 2011).

MgB,’nin iiretim asamasinda; Mg’nin oksitlenmesini ve buharlagsmasin1 6nlemek,
tanecik boyutunu kontrol etmek, daha yogun ve yapisal olarak kararli malzemeler
iiretmek acisindan yiiksek basing uygulamak son derece 6nemlidir. Uretim sonucunda
MgB;, yogunlugu yiiksek olan bir numune; kullanim asamasinda karsilagilabilecek
bozulmalara, neme ve reaksiyona karsi daha direngli davranmakta ve uygulamalar

acisindan da daha iyi mekanik ve yapisal 6zellikler sergilemektedir.

Tez kapsaminda YBCO ve MgB; siiperiletkenleri kiilge numune olarak iiretilmistir.
Uretilen malzemelerin SHAS uygulamas i¢in kullamlabilirligi arastirilmistir. Arastirma
sonucunda bu numunelerin sebekelerde SHAS uygulamasi i¢in hem boyut hem de
tastyabilecegi akim yogunluklar diistiniildiigiinde yeterli olmadig1 sonucuna varilmstir.
SHAS uygulamalari i¢in ticari olarak satin alinan polikristal YBCO kiil¢e ve 2. nesil
kaplanmus stiperiletken teller (YBCO) kullanilmistir.

Tezin ikinci boliimiinde siiperiletkenlerin temel ozellikleri, YBCO ve MgB;

stiperiletkenleri ve hatali akim siirlayicilarin genel 6zelliklerine kisaca deginilecektir.



2. KURAMSAL TEMELLER

2.1 Sifir Direng

Kamerling Onnes tarafindan ilk kez 1911 yilinda goézlemlenmis olan bu olay,
siiperiletkenlerin en temel Ozelligidir (Onnes 1911). Direncin sifir olmasi, akimin
iletilmesi esnasinda kaybin sifir olmasi anlamina gelmektedir. Bu durum
stiperiletkenlerin giiniimiizdeki uygulamalara adaptasyonu i¢in 6nemli bir parametredir.
Miikemmel iletkenler olarak bilinen metallerle siiperiletkenleri karsilagtiracak olursak;
metallerde atomlarin termal titresimleri, yapt kusurlar1 ve safsizliklar dirence ve buna
bagl kayiplara neden olur. Direncin siiperiletken ve metallerde sicaklikla degisimini

sekil 2.1°de gorebiliriz.

0 T, -T

Sekil 2.1 Siiperiletken ve metallerde direncin sicaklikla degisiminin sematik gosterimi

Metallerdeki yap1 kusurlar1 ve safsizliklarla, elektronun dalga hareketi esnasinda olusan

etkilesim metalde belli bir direncin olusmasina sebep olur. Buna gore bu direng ifadesi;

R =Ry +R; 2.1)



seklinde wverilir. Burada R, yiiksek sicakliklarda lineer olarak degisirken, diisiik
sicakliklarda R, gibi sabit bir deger alir. Bu sabit degere “artik direng” denir.

2.2 Meissner Etkisi

Stiperiletkenlerin bir diger énemli 6zelligi de manyetik alani1 disarlamalaridir. Buna
“kusursuz diamanyetizma” da denir (Meissner ve Ochsenfeld 1933). Bu o&zellik
sayesinde miikemmel bir iletken ile siiperiletken bir malzeme ayirt edilebilir.
Miikemmel iletken ve siiperiletken icin alan altinda (Bg) ve alansiz (By=0) sogutulurken
miknatislanmalarinin sematik gosterimlerini sirasiyla sekil 2.2-2.3’de gorebiliriz. Her
iki sekilden de goriildiigii iizere siiperiletkende islem Onceligi olmaksizin manyetik alan
disarlanmaktadir. Ancak miikemmel iletkendeyse, sadece sogutulduktan sonra manyetik

alan uygulanirsa bir disarlama s6z konusu olmaktadir.

B=0 _
2 B=0 B=0
e COK DUSUK SICAKLIKLARDA B,
N
Q| x>
BO
B, B=0

Sekil 2.2 Mitkemmel iletkenin manyetik alana karsi davraniginin sematik gosterimi
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Sekil 2.3 Bir siiperiletkenin manyetik alana kars1 davraniginin sematik gosterimi

2.3 Sizma Derinligi (1)

Manyetik alan igerisindeyken kritik sicakligmin altina kadar sogutulan bir
siiperiletkenin yiizeyinde ylizey akimlari olusur. Bu ylizey akimlari malzemenin
icindeki net manyetik alani sifirlamaya calisirlar. Malzemenin igerisinde manyetik alan
degeri sifir olsa da yiizeye yakin et kalinliginda sonlu bir bélgede manyetik alanin
malzemeye girdigi gézlenmistir. Tanim olarak ise, manyetik alanin yiizeydeki degerinin
1/e degerine diistiigli derinlie London sizma derinligi adi verilir (Sekil 2.4) ve A ile
gosterilir (London ve London 1935). Malzemeye sizan manyetik alanin derinlikle

degisimi ise;
B (x) = B (0) e™* (2.2)

ile ifade edilir. S1izma derinligi sicakliga bagimlidir ve ampirik olarak;

1

A(T) = 1 [1 - (1)4]_2 2.3)

Tc

seklinde degismektedir.
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Sekil 2.4 Sizma derinliginin manyetik alanla degisiminin sematik gosterimi

2.4 Uyum Uzunlugu (&)

Uyum uzunlugu (§) BCS teorisinde, Cooper ciftlerini olusturan elektronlarin bir arada
kalabildikleri mesafe olarak tanimlanirken, Ginzburg-Landau teorisinde ise; ¢iftlenmis
elektronlarin normal duruma ge¢meden Ozelliklerini koruyabildikleri mesafe olarak
tanimlanir. Pippard’a gore ise; fermi enerjisi civarinda elektron yogunlugunun

degisebilecegi karakteristik mesafe olarak tanimlanir (Pippard 1953).

Sizma derinligi ile uyum uzunlugu arasinda;

(2.4)

e | Do

seklinde bir bagti vardir. Burada x, Ginzburg-Landau parametresi olarak bilinir
(Ginzburg ve Landau 1950). x parametresinin %’den kiigiik ve/veya biliyiik olmasi

durumuna gore siiperiletkenler 1. tip ve/veya IL. tip olarak siniflandirilirlar.

11



2.5 1. Tip ve II. Tip Siiperiletkenler

1950 yilina kadar tek tip olarak bilinen siiperiletkenler, Ginzburg-Landau ve
Abrikosov’un teorisine gore; manyetik alan davranislarina gore I. ve II. Tip olmak {izere
iki tip siiperiletkenlik vardir. Bunlara ait miknatislanma egrileri ve faz diyagramlari

sekil 2.5’te verilmektedir.

-M | -M | Meissner
Meissner | a
|Hormal - | ;:rrll?:: Hormal
\Durum | Durum
| / [ / /
1 |
, | . _
0 He H 0 H., He H, H
(@) (b)
Ha H
He R § )
Normal IK'M\ =
-
Meissner '
>
T T . |
(©) (d)

Sekil 2.5.a. 1. tip, b. 1. tip siiperiletkenlerin miknatislanma egrileri, c.d. I. tip ve Il. Tip
stiperiletkenlerin faz diyagramlari

Sekil 2.5’ten de goriildiigii tizere I. tip siiperiletkenlerde tek bir kritik manyetik alan (Hc)
degeri vardir ve bu deger asildiginda malzeme normal duruma geger, buna karsin II. tip
stiperiletkenlerde H¢; ve He seklinde 2 adet kritik manyetik alan degeri bulunmaktadir.
Burada faz diyagramlarimi karsilastiracak olursak II. tip siiperiletkenlerde cift kritik
manyetik alanindan kaynakli H¢<H<H, degerinde karisik durum sz konusudur.
Karigik durum siiperiletkene manyetik aki girisinin olmasi anlamina gelmektedir. Giren

manyetik aki kuantum birimi @g’1n tam katlari ile ifade edilir ve;
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D, =— (2.5)

seklinde gosterilir. Burada h; planck sabitidir, e; elektron yiikiidiir ve 2 ise elektron
ciftinin sayis1 olarak ifade edilmektedir. 1. tip siiperiletkenlerde bu durum gozlenmez.
Bir genelleme yapacak olursak, elementler (Hg, Pb, Sn, ... vb.) L tip siiperiletkenlerken,

bilesikler veya alagimlar ise II. tip siiperiletkenlerdir.

Bir malzemenin siiperiletken 06zelligini koruyabilmesi igin kritik sicaklik (T),
termodinamik kritik manyetik alan (H;) ve kritik akim yogunlugu (J;) Onemli
parametrelerdir. Bu parametrelerden herhangi birisi asilirsa siiperiletkenlik 6zelligi

kaybolur. Bunlara kisaca asagida deginilmistir.
2.5.1 Kritik sicakhik (T;)

Siiperiletken olan her malzeme belirli bir kritik sicakligin (T;) altindaki degerlerde
stiperiletken 6zelliklerini korur. Bu sicaklik degerinin altinda diren¢ hizla sifira dogru

diismektedir. Her malzemenin kritik sicaklik degeri farklidir.

2.5.2 Termodinamik kritik manyetik alan (H.)
Kritik sicakliginin altinda siiperiletken durumda olan bir malzemeye disaridan bir
manyetik alan uygulandiginda, belirli bir manyetik alan degerinin {izerinde ise

stiperiletken normal iletken durumuna geger. Bu alan degeri kritik manyetik alan

degeridir ve sicakliga baglidir (Orlando ve Delin 1991):

T2
HC(T): HC0|:1_T_2:| (2.6)
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Hc(T) degeri, bir T sicakligindaki kritik manyetik alan degerini; Heo degeri ise, T=0
K’deki kritik manyetik alan degerini ifade etmektedir. Denklem (2.6)’dan da goriilecegi

tizere T=0 K’de H¢(T) maksimum degeri alir.

2.5.3 Kritik akim yogunlugu (J;)

Bir siiperiletken malzemenin tasiyabilecegi maksimum akim yogunlugunun bir sinir1
vardir. Bu st sinira kritik akim yogunlugu (J¢) adi verilir. Bu akim yogunlugunun

tizerine ¢ikildiginda malzeme normal iletken durumuna geger.

2.6 Tez Kapsaminda Kullanilan Siiperiletkenler

Tez kapsaminda kullanilan YBCO ve MgB; siiperiletkenleri hakkinda 6ne ¢ikan 6nemli
ozellikleri hakkinda kisa bir degerlendirme alt bagliklar altinda yapilmaktadir.

2.6.1 YBCOsiiperiletkeni

Yaklagitk 93 K gecis sicaklifina sahip olan YBCO siiperiletkeni 1987 yilinda
kesfedilmistir. Sivi azot sicakliginin tizerinde siiperiletken oldugu belirlenen ilk
bilesiklerdendir. ince film, kiilge ve ayrica kaplanmus iletken “coated conductor” olarak
iiretilebilmektedir. Ince film YBCO bir altlik iizerinde PLD (pulsed laser deposition)
teknigi ile tiretilmektedir (Li vd. 2003). Cok kirilgan bir yapiya sahip olmasindan dolay1

ticari uygulamalarda kullanimi sinirhidir.

Kiilge olarak iiretilen YBCO malzemelerin ise J. degerleri, ince film ve kaplanmis
iletkenlere oranla c¢ok diisiiktiir. Uygulamalar agisindan J. degeri yiiksek tek kristal
malzemeler 6nemli bir yere sahiptir. Ancak kirilgan yapisindan dolay1 ¢ok biiyiik
malzemeler iiretmek giigtiir. YBCO iiretiminde oksijen konsantrasyonu énemli bir yere
sahiptir. YBCO kiilge siiperiletkeninin diger seramik siiperiletkenlere gére avantajlar su

sekildedir:
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- 77 K’den biiylik kritik sicakliga sahip oldugu bilinen kararli dort elementli tek
bilesiktir.

- Zehirli elementler igermez.

- Tek-fazli YBCO hazirlamak nispeten daha kolaydir.

- Diger YSS numunelerine oranla daha diisiik anizotropiye sahiptirler. Ciinkii YBCO
her bir tabakasi metalik olan bir yapr igerir.

- Daha gilicli manyetik alan uygulandiginda daha yiliksek akim yogunluklari
tagiyabilirler. YBCO numunesi 77 K’de 10000 A/mm?®den daha yiiksek akim

yogunluguna sahiptir.

Kaplanmis YBCO iletkenlerin bir diger ad1 da ikinci nesil teldir (2G wire). ikinci nesil
(2G) kaplanmus teller birinci nesil siiperiletkenlere gore ¢ok daha yiiksek akim
yogunlugu tasiyabilmektedirler. Ayrica sekil 2.6’daki sematik yapisina gore iiretimi
teknik olarak zor olmasindan dolay1 birim uzunluk basina maliyeti yiiksektir. Ticari
olarak birkac firma bu tellerin iiretimini gerceklestirebilmektedir. Ornegin, SuperPower
firmas1 2G telleri IBAD (ion beam assisted deposition)/MOCVD (metal organic
chemical vapour deposition) yontemiyle tiretmektedir (Hatzistergos vd. 2004, Xiong vd.
2007, http://www.superpower-inc.com 2016a). Tek parca halinde standart olarak 100-
300 m arasinda 77 K sicakliginda 300 A kritik akim degerine sahip teller
tiretebilmektedirler. SuperPower firmasmin iretmis oldugu 2G YSS tel (SCS4050
tipinde) sekil 2.6’da goriilmektedir.

Copper Stabilizer

Silver Overlayer

(RE)BCO - HTS (epitaxial)

Buffer Stack
I um

~1.B pm
20 ym

<

Sekil 2.6 2G YSS telin (SCS4050) goriiniimii (http://www.superpower-inc.com 2016a)
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YBCO serit daha ucuz baslangic malzemeleri kullanilarak manyetik alan altinda
gelistirilmis bir performans ve mekanik 6zellikler ile birlikte potansiyel olarak daha az
maliyet sunar. Ayrica daha genis bir yiizey alanina sahip olan bir serit, sok ge¢isten

(quench) sonra ¢ok daha gabuk bir sekilde seridin tekrar sogutulmasina imkan saglar.

2.6.2 MgB; siiperiletkeni

2001 yilinda siiperiletkenligi kesfedilen MgB, bilesigi yaklasik olarak 39 K kritik
sicakligina sahiptir. YSS ile karsilagtirildiginda bu gecis sicakligi diisiik goriinse de,
ikili bilesikler arasinda en yiiksek kritik sicakliga sahip olmasi, MgB;’nin Snemini
artirmaktadir. MgB; siiperiletkeni asagida verilen bazi 6zellikleri ile glinimiizde hala

ilgi cekmekte ve lizerinde yogun olarak c¢alisilmaktadir.

- ikili bir bilesiktir.

- ikili bilesikler arasinda yiiksek T e sahiptir.

- Uyum uzunlugu biiytiktiir.

- Taneler arasi zayif bag yoktur.

- Yiiksek J.’ye ve miknatislanma 6zelligine sahiptir.
- Anizotropi distiktiir.

- Ucuzdur.

Yukarida da bahsedildigi izere ikili bir bilesik olan MgB,, basit hegzagonal bir kristal
yapiya sahiptir (Sekil 2.7) ve bu nedenle iiretimi kolaydir.

Sekil 2.7 MgB;’nin kristal yapis1 (Buzea ve Yamashita 2001)
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Bu yapinm kristal parametrelerine bakacak olursak, a=3.086A ve c=3.524A olarak
belirlenmistir. Ayrica B-B atomlar1 arasindaki mesafe yaklasik 0.178 nm ve Mg-Mg

atomlar1 arasindaki mesafe ise yaklasik olarak 0.3086 nm’dir.
2.7 Siiperiletken Halka Fizigi

Tez calismas1 kapsaminda siiperiletken halka/sarim kullanildig1 igin siiperiletken
halkanin fizigi hakkinda kuramsal bir agiklama verilecektir. Bir siiperiletken halka

boyunca elektrik alanin ¢izgisel integrali (kapali yol boyunca) Faraday yasasina gore;
$ E.di=-= 2.7)

seklinde ifade edilir. Bir siiperiletken halka icerisinde tam bir dongiide elektrik alanin
cizgisel integrali daima sifirdir. Burada siiperiletken halka igerisinde manyetik akinin
sabit ve kuantumlu oldugu matematiksel olarak kolayca gosterilebilir. Halkanin
icerisindeki manyetik aki belli bir kritik degeri astiginda elektriksel sok (quench) gecisi
gozlenir. Halka siiperiletken duruma gegcis sartlarina bagli olmak kaydiyla eger sifir
manyetik alanda sogutularak siiperiletken hale gecirilmigse, toplam manyetik aki
stiperiletkenlik 6zellik kayboluncaya kadar ¢=0 olarak kalmaya devam edecektir. Eger
siiperiletken bir manyetik alan icerisinde sogutulmussa (Sekil 2.8), siiperiletken hale
gecer gegmez halka igerisindeki toplam aki sogutuldugu andaki manyetik aki degerine
esit akiya sahip olmaya devam edecektir. Eger siiperiletken halka sifir alanda sogutulur
ve siiperiletken hale gectikten sonra manyetik alan uygulanirsa, siiperiletken durumdan
normal duruma gecis kritik bir manyetik aki (¢=B:.A) degeri asildiginda
gerceklesecektir. Bu oOzellik trafo sariminda dikkate alinarak siiperiletken sarim
yapildiginda quench sartlarindaki halkanin diren¢ degeri ile siiperiletken durumdaki
diren¢ degeri birbirinden ¢ok farkli degerlerde oldugu i¢in birincil bobinden ikincil
bobine enerji (ak1) transferi 6nemli Olciide etkilenecektir. Materyal ve yontemde bu
Ozellikten yararlanarak yapilan manyetik aki transferi tipi hatali akim smirlayicinin

calisma prensibi detayli olarak verilecektir.
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Sekil 2.8 Manyetik alan altinda siiperiletken halka

2.8 Hatali Akim Simirlayicilar

Hatali akim simirlayic1 olarak yiiksek sicaklik stiperiletkenleri kullanmak, dagitim
sebekelerinde olugan hatali akim seviyelerini kontrol etme konusunda kayda deger
¢oziimler sunmaktadir. Bu tiir hatali akim simirlayicilar; reaktorlerin veya yiiksek
empedansh transformatorlerin aksine, normal ¢alisma durumunda devreye ek empedans
yaratmadan hatali akimlar1 sinirlayabilmektedirler. Diinyada, siiperiletken hatali akim
siirlayicilarin gelisimi birgok kamu kurumu ve elektrik ireticileri tarafindan takip

edilmekte ve ticari ekipman olarak kullanima hazir olmasi1 beklenmektedir.

Sebekede olusan hatali akimi ortadan kaldirabilmek adina hali hazirda en ¢ok tercih
edilen yontemlerden biri hatali akim sinirlayici (HAS) uygulamasidir. Bir HAS 1n sahip

olmas1 gereken en temel 6zellikler sunlardir:

- Hatali akimin tepe degerinin ilk periyotta sinirlandirilmasi (transient),

- Hatali akimin takip eden periyotlarda sinirlandirilmasi,

- Nominal kosullarda diisiik empedans,

- Nominal kosullarda diisiik gii¢ kayba,

- Ariza sonlandirildiktan sonra, diisiik empedans durumuna hizli geri doniis,

- HAS’1n ¢aligmasinin gerilim dalgalanmasina neden olmadan devam etmesi,

- Yiiksek giivenilirlikte ve uzun kullanim émriine sahip olmasi,

- Sistemin nominal ¢aligma kosullarin1 bozucu etkisi olmadan ¢alismasi,

- Uzun siireli ya da kisa siireli olarak tekrarlanan hatali akimlarda HAS performansinin

belirgin bir sekilde diismemesi,
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- 50’den az olmamak kaydiyla akim sinirlama modunda bakim gerektirmeden birgok
defa galisabilme kapasitesi (Slade vd. 1992),
- Nominal ve ariza durumlarinda sogutma i¢in uygun sogutma sivisi veya gii¢ tiiketimi,

- Yeterince kii¢iik hatali akimlarda herhangi bir akim sinirlamasi olmadan ¢alismasi.

Ideal bir HAS normal c¢alisma kosullarinda korunmasi planlanan devrede sifir
empedansa sahiptir ve caligma kosullarinin degismesi ile HAS 1in empedansi hizli bir
sekilde (hatali akimin ilk pikinden oOnce) hatali akimi simirlamak igin gereken
biiyiikliikte bir degere ulasir. Gergekte, bir HAS bulunduran sebekede normal kosullar
altinda gerilim dalgalanmasi elektrik sebeke yonetmeliginde belirtilen sinirlari

asmamalidir. Bu durumda; HAS gii¢ sisteminin normal c¢alismasini ve hatlarin

Ozelliklerini etkilemez (Sokolovsky vd. 2007).

Bir trafodaki giic kayb1 nominal giicliniin %1-2’si kadardir (Fassbinder 2013). HAS
icerisindeki kayip ise trafodaki kayiptan ¢cok daha az olmalidir (korunmasi diisiiniilen
sebekenin nominal giicliniin yaklasik %0.01-0.25 aras1) (Slade vd. 1992, Sokolovsky
vd. 2004).

Hatali akimin ilk pikinin smirlanmasi i¢in HAS’in hizli bir sekilde devreye girmesi
gerekmektedir. Ancak c¢ok hizli bir sekilde empedansin artmasi, devrede tehlikeli
yiiksek gerilimlerin olugsmasina sebep olur. Literatiirde 50-60 Hz frekans araliginda
calisan bir gii¢ sistemi i¢in, sebekede herhangi bir yiiksek gerilime neden olmadan, 2-4
ms’lik bir siire ilk pikin smirlandirilmas: igin yeterlidir (Hoshino vd. 2001a,b,
Meerovich vd. 1995a,b). Bir HAS tasarlanirken dikkat edilmesi gereken temel

parametreler sunlardir:

- Normal ¢alisma kosullarindaki ve hata durumundaki empedans degerleri,
- HAS’1n devreye girecegi akim degeri,
- HAS’1n devreye girecegi siire,

- HAS 1 ilk ¢alisma durumuna dénme siiresi (recovery time).
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Hatali akim sorununa daha umut verici ¢oziimlerden biri de belirlenen bir akim degeri
asildiginda ¢ok hizli bir sekilde empedansini arttirabilen ve bu sekilde yiiksek akim
degerlerini sinirlayabilen Stiperiletken Hatali Akim Sinirlayict (SHAS) uygulamalaridir.
Stiperiletken hatali akim sinirlayicilar; siiperiletken malzemelerin 2 6nemli 6zelligini

kullanmaktadirlar:

- Kritik akim degerinin altinda miikemmel iletkenlik (sifir direng).
- Kritik akim degerinin iizerinde ve/veya yeteri kadar yiiksek manyetik alan ve/veya
sicaklik degerinde, hizli bir sekilde siiperiletken durumdan normal iletken durumuna

non-lineer bir faz gegisi (S-N gecisi-quench durumu).

Genel olarak SHAS’larin g¢alisma prensibi sekil 2.9°da gosterilmektedir. Sebekedeki
akim nominal akim degerinin iizerine ¢iktiginda sistem asir1 yliklenmis duruma geger ve
bu seviyede belirlenen aktif akim degerine kadar sistem zorlanir. Aktif akim degerine
ulagildiginda ise, SHAS hatali akimi maksimum limit degerine kadar sinirlar. Bu
asamaya ulasincaya kadar gegen 60-80 ms igerisinde devre kesici sistemi kapatir. Eger

sistemde SHAS bulunmuyorsa, olusan maksimum hatali akim devreye zarar verir.

A
Hatah Akim arahg — SHAS yokken

A A

\r 1
Kullanilan Asin
alam viklenmis
durum I {alim)
I ] —>
Inominal la= aktif akim Imax. =5HAS yokken

Belirlenmis bu degerden
itibaren SHAS calisir.

Sekil 2.9 SHAS’larin genel ¢alisma prensibi

Sekil 2.10’da ise verilen 6rnek devrede, asagidaki esitsizlikler ¢ercevesinde olusan
SHAS ile sinirlanabilecek maksimum akim degeri, SHAS in empedans: ve SHAS 1n

aktive olacagi akim degeri gibi ¢esitli parametreler belirlenebilir.
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Sekil 2.10 SHAS iceren ornek bir devre

\%
ISHAS ile max. smlrlanan> 7 7 (28)
min. SHAS "£min. sebeke
\'%
Znin. SHAS™ T = Zin. Sebeke (2.9)
SHAS ile Maks. Siirlanan
Vv
< (2.10)
Z\Maks. SHASTZMaks. Sebeke
A%
ZMaks. SHAS™ L 'ZMaks. Sebeke (211)
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SHAS ile Maks. Sinirlanan a

Yukarida verilen esitsizlikler kapsaminda 6rnek bir hesaplama yapildiginda; 3-fazli 6
kVA’lik bir SHAS igin nominal akim degerimiz, her bir faz igin 83.3 A’dir. Devrenin
maksimum empedanst 0.05 ohm’dur. Bu parametrelere goére, maksimum
sinirlanabilecek akim degerimiz 300 A’dir. Ayrica SHAS 1n ¢aligmasi i¢in belirlenmis

olan aktive olma akim degerimiz de 120 A’dir.

Siiperiletkenler, sistemin ¢aligsma kosullarina bagli olarak degiskenlik gosterecek sekilde
sebekeye bir empedans sunarak, sistem {izerinde tasarim kisitlamalarini agsmak igin bir
yol ortaya koyar. Stiperiletken hatali akim smirlayicilar, normal ¢calisma durumunda ¢ok
diisiik empedansa sahiptirler ve sebeke iizerinde goriinmez bilesenlerdir. Bir hata

durumunda, sinirlayici devreye empedans verir ve hatali akimi sinirlar.
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YSS’lerin gelisimi, ekonomik hatali akim simirlayicilarin gelismesini saglamaktadir.
SHAS’lar ilk olarak 20 yil &nce c¢alisilmaya baslanmistir. Ilk tasarimlarda diisiik
sicaklik siiperiletkenleri kullanilmistir ve malzemeler mutlak sifirin birka¢ derece
lizerinde tim direnglerini kaybetmislerdir. Diisiik sicaklik siiperiletken malzemeler
genellikle sivi helyum ile sogutulmaktadirlar. Bunun yami sira sogutulmalari ve
kullanimlari hem zor hem de pahalidir. YSS’in 1986 yilinda kesfiyle bu malzemelerin
daha yiiksek sicakliklarda kullanimi ve nispeten daha ucuz olan sivi azot ile
sogutulabilmeleri sayesinde, siiperiletken hatali akim sinirlayicilarla  yeniden

ilgilenilmeye baslanmistir.
2.9 Hatahh Akim Simirlayic1 Uygulamalari

Hatali akim sinirlayicilar bir dizi dagitim ya da iletim bolgelerinde kullanilabilir. 3 ana
uygulama bolgesi sekil 2.11-13’de gosterilmistir. HAS m en ¢ok kullanildig: yer, sekil
2.11°daki gibi bara oncesinde yer alan/ana elektrik iletim yolu tlizerindeki pozisyondur.

Bu uygulamada HAS 1n faydalar su sekildedir:

- fletim yolu/bara iizerindeki artan talebi karsilamak iizere, kesici yiikseltmeleri
olmadan daha biiyiik bir transformatdr kullanilabilir.

- Yeni gii¢ seviyelerinde voltaj diizenlemesini saglamak icin kapasite olarak daha biiyiik
ve ayn1 zamanda diisiik empedansli bir transformatdr kullanilabilir.

- Transformator iizerinde I°t’den kaynakli olusabilecek hata sinirlandirilmaktadir.

- Yiiksek gerilim devresinde transformatorii besleyecek diisiirilmiis hatali akim akar ki
bu durum orta gerilim bara/iletim yolu {lizerinde olusan bir hata sirasinda, yliksek

gerilim bara/iletim yolu yakinlarinda gerilim diistimlerini minimize eder.

VAAN
YV

[

11999

Sekil 2.11 HAS ana pozisyonda
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Bir HAS ayrica iletim yolu/bara iizerindeki her bir bagimsiz ylikii korumak icin de
kullanilabilir (Sekil 2.12). Kii¢iik ve daha uygun fiyatl sinirlayicilarin bu uygulama igin
secilmesiyle, yer altinda bulunan kablolar veya tonozlar icerisindeki transformatdrler
gibi degistirilmesi zor olan eski veya asir1 yiiklenmis ekipmanlarin korunmasi

saglanabilir (Meerovich ve Sokolovsky 2015).

Sekil 2.12 HAS besleyici pozisyonunda

Bir HAS bara birlestirme pozisyonunda da kullanilabilir (Sekil 2.13). Boyle bir
siirlayicr i¢in kiigtik bir yiik akim degeri gerekmektedir fakat bu sinirlayict asagidaki
faydalar1 saglar:

- Herhangi bir bara/iletim yolu tiizerinde hata kapasitesinde cok yiiksek artiglar
olmaksizin, bagimsiz baralar/iletim yollar1 birbirine baglanabilir.

- Bir ariza sirasinda sinirlayict iistiindeki biiyiik bir gerilim diistimii, arizanin olmadigi
bara/iletim yolu lizerinde gerilim seviyesini diizenler.

- Paralel yerlestirilmis transformatorler; diisiik sistem empedans:t ve 1iyi gerilim
diizenleme sonucunu dogurur, kademe degistiren transformatorlerden kaginilabilir.

- Her bir baranin/iletim yolunun kapasite artis1 miimkiindiir, boylece transformatdriin

verimi daha iyi hale gelir.

T ¥
T

Sekil 2.13 HAS bara birlestirme pozisyonunda
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2.10 Siiperiletken Hatali Akim Sinirlayicr Cesitleri

Gliniimiize kadar ¢esitli bir¢ok siiperiletken hatali akim sinirlayici tasarimi ortaya
cikmistir. Bunlar; rezistif, indiiktif, doymus cekirdek ve kopri tipi olarak verilebilir.
Ayrica farkli siiperiletken malzemeler ve farkli tasarimsal degisikliklerle gesitli hibrid
tasarimlar da ortaya c¢ikmistir (Giese ve Runde 1993, Giese 1995, Meerovich vd.
1995a,b, Leung 1997, Sokolovsky vd. 2003, Sokolovsky vd. 2004). Ayrica birkag
SHAS prototipi yapilmis ve basarili bir sekilde saha testleri tamamlanmistir (Meerovich
vd. 1995a,b, Paul vd. 1997, Gromoll vd. 1999, Noudem vd. 1999). Ayn1 zamanda

birkag1 da ticarilestirilerek gii¢ sistemlerine kurulumu gerceklestirilmistir.

2.10.1 Rezistif tasarimlar

Ilk tasarimda, bir siiperiletkenin, siiperiletken durumdayken sifir olan elektriksel
direncinin, kritik degerin iizerine ¢ikildiginda (normal duruma gegildiginde-quench)
belli bir degere sahip olma o6zelligi kullanilmistir. En basit rezistift SHAS aktif bir
stiperiletken 6ge icerir ve bu korunmasi planlanan devreye seri olarak baglanir. Devrede
hatali akim olustugunda, bu akim siiperiletkende S-N ge¢isine sebep olur ve bu sayede
stiperiletken malzemenin elektriksel direnci artar. Tipik sinirlama sonuglari sekil 2.14’te

genel olarak verilmektedir.
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Sekil 2.14 Hatali1 akim ve sinirlandirilmis akim (Meerovich ve Sokolovsky 2015)
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Rezistif yaklasim ¢ok basit olmasina karsin, bu tasarimin yarattigi bazi zorluklar da
vardir. Siiperiletken 6ge boyunca alternatif akim akmaktadir. Normal ¢aligsma rejiminde
bu durum kayda deger AC kayiplara neden olacaktir. Ayni zamanda hatali akimi
sinirlama rejiminde c¢aligma siiresi, siiperiletkenin rezistif durumda 1sinmasini 6nlemek
ve c¢ok cabuk bir sekilde eski haline donmesi (siiperiletken durum) i¢in ¢ok kisa

olmalidir. Rezistif tip SHAS 1n genel tasarimi sekil 2.15°te verilmektedir.

Rezistif/indiiktif sont

| —

Siiperiletken
. 4
71—

Sekil 2.15 Rezistif SHAS in sematik goriiniimii

Burada kullanilan sont, rezistif SHAS’ in problemlerine ¢éziimlerden biridir. Limitleme
rejiminde empedansin ayarlanmasina yardimci olur. Ayrica, ariza durumunda olusan
yiiksek hatali akimin bir kismi sontiin {izerinden gegirilerek siiperiletkenin korunmasi
saglanir. Sontiin siiperiletkene paralel baglanmasi 6zellikle S-N ge¢isi aninda olusan
asir1 1stnmanin Oniine ge¢gmesi ve hata ortadan kalktiginda siiperiletkenin cok ¢abuk bir

sekilde eski haline donmesi i¢in dnemlidir.

Bircok arastirma grubu ve sirket rezistif tipte SHAS iizerinde calismaya ve gelistirme
yapmaya devam etmektedir (Paul vd. 1997, Gromoll vd. 1999, Noe ve Steurer 2007).
Arastirmalarin en c¢ok yogunlastigi alanlar; AC kaybin distiriilmesi, sicak bolge
problemi (hot spot problem) ve cok g¢abuk siiperiletkenin eski haline donme siiresi
(recovery time) iizerinedir. ilk prototip rezistif SHAS lar, yiiksek sicaklik, kiilge ve ince
film siiperiletkenler kullanilarak yapilmistir. Giintimiizde ise kaplanmis iletkenler
(coated conductors) iizerine tasarimlar yapilmaktadir. Kaplanmis iletkenlerle yapilan
bifilar (non-indiiktif) sarimli pankek bobinler kullanilarak AC kayiplar minimize
edilmeye calisilmistir (Clem 2008). Bu sekilde sarilan bobinler sayesinde, akim sarimin
her bir yiizeyinde siirekli yon degistirerek AC kaybin diismesine neden olur. Sicak

bolge (hot spot) problemi ise siiperiletkenin kalite ve sicaklik artisinin kontrolil ile
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¢Oziilmiis durumdadir. Kaplanmis iletkenler bu problemin ¢oziimiinde onemli yer

tutmaktadir.

Stiperiletkenin normal durumdan tekrar siiperiletken duruma ge¢me siiresi (recovery
time), tasarima, sogutma kosullarina ve siiperiletken malzemeye baghdir. Sicakligin ¢cok
fazla artmasi hem enerji kaybini arttirirken hem de geri doniisiim siiresini uzatmaktadir.
SHAS tasarimindaki O6nemli bir gorev de, geri doniisiim siiresinin (recovery time)
yaklasik 1 s olarak tutulmasidir (Sokolovsky vd. 2004). Cok hizli ¢alisabilen kesicilerin
kullanilmastyla enerji kaybinin azalmasi saglanabilir. Ancak, geleneksel kesiciler AC
akimin 3-10 periyodunda akimi kesebilmekte olup, yarim periyotta hatali akimi

kesebilmeleri oldukga zordur.

2.10.2 Hibrid tasarimlar

Rezistif SHAS’larin dezavantajlarin1 (siiperiletkenin 1sinma problemi, geri doniisiim
stiresi vb.) ortadan kaldirmak ig¢in hibrid tasarimlar gelistirilmistir (Hori vd. 2006, Lee
vd. 2008, Endo vd. 2009, Park vd. 2009, Lee vd. 2012, Na vd. 2012, Yim vd. 2013). Bu
tasarimlarda aktif siiperiletken 6geye seri olarak bir hizli vakum kesici (fast vacuum
interrupter) baglanmistir (Hori vd. 2006). S-N gecisi sirasinda ¢ok hizli bir sekilde
anahtarlama yapabilecek elektromekanik bir baglanti da kullanilabilir (Park vd. 2009).

Sekil 2.16°da goriilen ve Japon bir grup (Hori vd. 2006, Endo vd. 2009) tarafindan
gelistirilen hibrid tasarimda, siiperiletken ve hizli vakum kesici normal bir bobin ile sont

edilmistir.

V. X, Devre
' X kesici
QT 5 5
Siiperiletken V|

Sekil 2.16 Hibrid SHAS 1n sematik gosterimi (Endo vd. 2009)

Vs ve Xs sirastyla jeneratdr ve onun empedansinin esdegeridir. X, bobinin empedansi, VI ise vakum
kesicidir.
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Normal ¢aligma durumunda (siiperiletken durumda) vakum kesici kapalidir ve tiim akim
siiperiletken tizerinden akmaktadir. Hatali akim olugmasi durumunda, siiperiletken
normal duruma gecer ve hatali akimin bir kismi paralel baglanmis bobin iizerinden
gegmeye baslar. Bobinin manyetik alan1 bir elektromanyetik itme plakasi lizerinde
ilerler ve vakum kesicinin kontaklarin1 ayirir. Akim sifir olana kadar kontaklar arasinda
bir ark olusur. Buradaki bobinin 2 fonksiyonu bulunmaktadir. Birincisi hatali akimi
sinirlama, ikincisi ise ¢ok hizli bir sekilde anahtarlama yapabilme durumudur. Hibrid
cihazlarin prototipleri 3 tip siiperiletken iizerine yapilmistir. Bunlar Bi-2223 giimiis

kiliflr teller, quench-melt-growth (QMG) kiilge malzemeler ve YBCO ince filmlerdir.

2.10.3 indiiktif tasarimlar

Dagitim sebekeleri i¢in gelistirilen ilk SHAS tasarimi indiiktiftir ve korumali ¢ekirdek
(shielded-core) tasarimi veya trafo tipli tasarim olarak da adlandirilir. Bu tasarim
kroyojenik bolgenin devrenin geri kalanindan izole edilmesine olanak saglar. Basitce bu
cihaz ikincil bobini kisa devre edilmis bir trafoya benzemektedir ve tamamiyla bir
stiperiletken malzemeden veya bir siiperiletken anahtarlama elemani igeren bir bobinden
de iretilebilir (Sekil 2.17) (Bashkirov vd. 1991, Giese 1995). Sekil 2.17°den de
goriildiigii gibi bu trafonun birincil bobini korunacak olan iletim hattina seri olarak

baglanmistir.

Krovojenik bélge

: e = -

Devre kesici

Sekil 2.17 Korumali ¢ekirdek tasarimi

Devrede hatali akim yokken, ikincil bobin (veya siiperiletken anahtar) siiperiletken

durumdadir. Birincil bobin tarafindan {tretilen manyetik aki, kisa devre edilmis
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stiperiletken bobin iizerinde olusan yiizey akimlari tarafindan olusturulan ters manyetik
aki ile dengelenmistir. Cihazin empedansi, birincil ve ikincil bobinler arasinda hava
bosluguna yayilan aki ile belirlenir. Kisa devre durumunda, ikincil bobindeki artan akim
degeri kritik degerin iizerine ¢ikar ve siiperiletken bobinin normal duruma ge¢mesine
(direng kazanmasina) neden olur. Eger diren¢ enerji kaybina bagli olarak bobinin
indiiktif reaktansindan daha biiyiikk olursa, ikincil bobin iizerinde indiiklenen akim
keskin bir sekilde azalir ve birincil bobinde olusan manyetik aki artik dengelenemez bir
hale gelir. Bu nedenle SHAS’1n empedansi artar ve hatali akim siirlanir. Bu tasarimin

temel avantajlari sunlardir:

- Kroyojenik sicakliklarda busing (current lead) kaybi yoktur.
- Siiperiletken 6ge yliksek akim ama diisiik voltaja tabidir.

Bu tasarimin popiilerligi, cok sarimli YSS bobinlerin ve ayn1 zamanda diisiik direng
baglantili anahtarlama 6gelerinin {iretiminin teknolojik zorluklar1 ile birlikte ifade
edilmektedir. Cesitli indiiktif SHAS tasarimlarmin birbirlerinden temel farkini,
manyetik  cekirdegin  konfigiirasyonu veya siiperiletken halkalarim  diizeni
olusturmaktadir. Sekil 2.17°de acik cekirdek tasarimi goriilmektedir. Biiyiik olgekli
cthazlar bu tasarima gore yapilmislardir. Birincil bobinle ilgili halkalarin pozisyonunun

igerde veya disarda olmasinin pek 6nemi yoktur (Sokolovsky vd. 2010).

YSS malzemelerin teknolojilerindeki ilerlemeyle birlikte, SHAS’lar i¢in bagka
tasarimlar da diisiiniilmeye baslanmistir. indiiktif SHAS tasariminin ilk haline benzeyen
bir tasarim olarak, bu tasarima bir YBCO kiilge anahtarlama 6gesiyle birlikte bir metal
ikincil bobin kombine edilmistir (Granados vd. 2002). Ancak en gii¢li indiktif
SHAS’lar, kaplanmis iletkenden (coated conductor) halka yiginlar1 olusturacak sekilde
yapilmis tasarimlardir (Kaltenborn vd. 2011).
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2.10.4 Doymus cekirdek tipi tasarimlar

Doymus c¢ekirdek tipi SHAS’lar demirin dinamik manyetik karakteristiklerini
kullanarak korunulmasi diisiiniilen hat iizerindeki indiiktif reaktans1 degistirir. Tek fazli

doymus ¢ekirdek tipi SHAS 1n tasarimi sekil 2.18’de sematik olarak verilmektedir.
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Sekil 2.18 Doymus ¢ekirdek tipi SHAS tasarimi

Sekil 2.18’den de goriildiigii gibi 2 adet demir g¢ekirdek yan yana konumlandirilmig
durumdadir. Kiigiik bir DC gii¢ kaynaginin siiperiletken bobine DC sapma akimi ile
enerji vermesiyle birlikte ¢ok yiiksek bir DC manyetik alan olusur ki bu ferromanyetik

cekirdeklerin miknatislanarak tam olarak doymus duruma gelmesini saglar.
Genel olarak yukarida ornekleri verilmis olan farkli tipte SHAS’larin birbirlerine gore

avantaj ve dezavantajlar1 vardir. SHAS’larin bu karsilagtirmasi ¢izelge 2.1°de

verilmektedir.
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Cizelge 2.1 SHAS’larin karsilastirmasi (Meerovich ve Sokolovsky 2015)

HAS Tipi Avantaj Dezavantaj
Rezistif Diigiik hacim ve agirlik. Kendi Siiperiletken boyunca yiiksek voltaj diisimii.
kendine ¢aligabilme. Anma Siiperiletkenlerde 1s1 dagilimu ile birlikte quench
“bias” akimi ve voltaji durumu. $o6nt direncine ihtiyag. Uzun geri
kolaylikla arttirabilme. doniisiim siiresi. Busing kaybi vardir.
Indiiktif Busing kaybi yoktur. Biiyiik hacim ve agirlik. Uzun geri dontigiim
Stiperiletken boyunca diisiik stiresi.
voltaj diistimii. Kendi kendini
tetikleme. Fiziksel olarak
kroyojenik ve normal kisim
olarak ayrisma. Siiperiletken
veya sogutmada ariza
durumunda ana akim yolunda
kesintisizlik.
Hibrid | Kendi kendine galigabilme. Hizli kesme durumunda kullanilamamasi. Hatali
Diistik hacim ve diisiik akimin ilk piki sinirlayamama durumu.
(Superiletken | siiperiletken maliyeti. Kisa geri
tetikleme doniisiim siiresi. Diisiik giic
durumunda) kaybu.
Hibrid 11 Kendi kendine ¢aligabilme. Hizli kesme durumunda kullanilamama.
Diistik hacim ve diisiik Siiperiletkenin hacmi, kayiplar, geri doniistim
(Stiperiletken | siiperiletken maliyeti. Kisa geri | zamani Hibrid I'e gére daha uzun. Karmasik
tetikleme doniisiim siiresi. Diisiik gii¢ tasarim.
durumunda ve | kaybu.

rezistif HAS)

Kopri

S-N gegisi kullanilmiyor.
Stiperiletken DC kullanimda.
Diisiik gii¢ kaybi. Kisa geri
doniisiim stiresi.

Tristor, diyot gibi gii¢ elektronigi
ekipmanlarinin kullanimi. Devrenin nominal
rejiminin korunmasinda gii¢liikler. Sinirlanan
akimin zamanla artmasi. Bazi tasarimlar i¢in
DC kaynak ve 6zel kontrol sistemlerinin olma
gerekliligi.

Doymus Niive
“Saturated
core”

S-N gegisi ve tetikleme yok.
Stiperiletken DC kullanimda.
Diisiik kayiplar. Bir hatadan

sonra aninda tam geri doniigiim.

Tedbirli ¢aligma.

Biiyiik hacim ve agirlik. Bazi tasarimlar igin DC
kaynak ve 6zel kontrol sistemlerinin olma
gerekliligi. Simetrik olmayan rejimlerde
doymus bobin iizerinde yiiksek gerilim
indiiklenmesi.
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3. MATERYAL VE YONTEM

Bu boliimde SHAS uygulamalart igin tretilen MgB,; ve YBCO kiilge numunelerin
tiretimi ve tiretilen 3 farkli tipteki SHAS hakkinda bilgiler verilecektir.

3.1 MgB; Siiperiletken Numunelerin Uretimi

Genel olarak MgB; kiilge ve halka numuneler sitokiyometrik oranda tozlar karigtirtlip
kat1 hal reaksiyon yontemi kullanilarak elde edilmektedir. Tez calismasi kapsaminda bu
geleneksel yontemin uygulanmasinda bazi degisiklikler yapilmistir. Soyle ki, MgB,
iiretimi esnasinda sitokiyometrik oranda hesaplanan B miktarinin 2 kat1 kadar Mg tozu
kullanilarak karisim hazirlanmistir. Uretim asamasinda kullanilan baslangi¢ tozlari

cizelge 3.1°de verilmektedir.

Cizelge 3.1 Kat1 hal reaksiyon yontemi i¢in kullanilan baslangi¢ tozlarinin 6zellikleri

Elementve | Saflik (%) Molekiil agirhg: Rengi Ergime sicakhgi
Bilesikler (gram/mol)
Mg 99.8 24.312 Gri 650 °C
B >08. 5 10.811 Siyah 2076 °C

Numuneler hazirlanirken kullanilan baslangi¢ tozlarinin miktarlart denklem (3.1) ile

verilen kimyasal reaksiyonlar yardimiyla belirlenmistir:

Mg + 2B — MgB, (3.1)

Uretilecek numunenin 1 moliiniin agirhig T olarak hesaplanmustir. Kimyasal tepkimeye
gore bir orant1 kurulacak olursa; A, 1 mol baslangi¢c maddesinin agirligi, X ise numune
hazirlig1 i¢in baslangic madde miktari, N hazirlanacak ana numunenin gram cinsinden

miktar1 ve K, tepkimedeki katsay1 olmak tiizere;

__ K.N(gr).A(mol/gr)
X = T(mol/gr) (3:2)
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ifadesi ile baslangi¢ toz miktarlar1 hesaplanmistir. Buna gére 6nce 10 gr’lik MgB,
numunesinde bulunmasi gereken bor miktar: hesaplanmistir. Buna bagli olarak karigima
girmesi gereken Mg tozu miktari, B tozu miktarinin iki kati olacak sekilde

ayarlanmustir. Cizelge 3.2’de bu hesaplamaya ait toz miktarlar1 verilmistir.

Cizelge 3.2 10 gr MgB; i¢in hesaplanan baslangi¢ toz miktarlar

Element Toz miktari (gr)
B 4.7
Mg 9.4
Toplam 14.1

Sonug¢ olarak 10 gr’lik numune hazirlamak i¢in sitokiyometrik orandan daha fazla
miktarda Mg tozu eklenmektedir. Fazlalik olarak goriilen Mg, 1s1l islem siirecinde gaz
olarak u¢maktadir. Bu yontemin en dnemli 6zelligi; elde edilen numunelerin sertliginin
ve siiperiletken Ozelliklerinin normal sitokiyometri ile hazirlanan numunelere oranla

daha iyi olmasidir.

Toz iiretim asamasina gegmeden Once, tez kapsaminda yapilmasi planlanan halkalara
0zgl kaliplar tasarlanmis ve temin edilmistir. Cizelge 3.3’te de goriildiigl tizere; farkl
cap ve kalinliklarda 4 adet halka sekilli kalip ve 1 adet de 50 mm c¢apinda disk
seklindeki kaliplar numune hazirliginda kullanilmigtir. Bu kaliplara iliskin fotograflar

ise sekil 3.1°de verilmistir.

Cizelge 3.3 Numune iiretiminde kullanilan kaliplarin dl¢iileri

Kalip Sekli Dis Cap (mm) Ic Cap (mm)
Halka 25.00 15.00
Halka 35.00 25.00
Halka 45.00 35.00
Halka 50.00 35.00
Disk 50.00 -
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Sekil 3.1 Numune hazirlamak i¢in kullanilan kaliplar

MgB; iiretimi i¢in ¢izelge 3.2°de yer alan oranlar dogrultusunda baslangi¢ tozlar1 hassas

terazi ile tartilmistir. Genel numune iiretim asamalar1 asagida verilmektedir:

1. Tozlar 15 dakika boyunca agat havan/bilyeli degirmende ogiitiilmistiir (1. dgiitme
islemi).

2. Ogiitiilen tozlar krom tiip igerisine yerlestirilerek, dnceden 1000 °C’ye ¢ikarilmis
firna konularak 15 dakika boyunca firin igerisine Ar akisi saglanarak ara 1sil islem
yapilmustir.

3. Ilk 1s11 islemden sonra soguyan tozlar tekrar agat havan/bilyeli degirmende 15 dakika

stireyle ogiitiilmiistir (2. 6giitme islemi).

Genel olarak numune {iretimi asamasinda ilk 3 adim yukarnidaki sekilde
gerceklestirilmistir. Bundan sonraki asamalarda cesitli degisiklikler vardir. Bu

degisiklikler numune isimlerine gore asagida verilmektedir.

MgB,s4 Numunesi igin 2. dgiitme isleminden sonra elde edilen toz karigimindan 15
MPa’lik basing uygulanarak 10x15x5 mm boyutlarinda 1 adet dikdortgen tablet
tretilmistir. Hazirlanan numuneler krom tiip igerisine, 2 gr Mg tozu eklenerek
yerlestirilmis ve tiipiin her iki ucu pres altinda sikistirilarak kapatilmistir. 1000 °C’de 15

dk siireyle Ar atmosferi altinda sinterleme islemi gergeklestirilmistir.
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MgB;p5 Numunesi igin 2. 6giitme isleminden sonra elde edilen toz karisimindan 18
MPa’lik basing uygulanarak, 35 mm dis ¢apli halka ve ayni ¢apta disk olmak iizere 2
adet numune hazirlanmistir. Hazirlanan bu 2 numune de ayni krom tiip igerisine,
tizerlerine 2 gr Mg eklenerek konulmus ve tiipiin uglar1 pres altinda sikistirilarak
kapatilmigtir. 1000 °C’de 10 dk siireyle Ar atmosferi altinda sinterleme islemi
gerceklestirilmistir. Daha sonra firmin sicakligi 850°C’ye kendiliginden diistiiglinde

krom tiip firindan ¢ikarilmistir.

MgB2p6 Numunesi igin 2. 6giitme isleminden sonra elde edilen toz karisimindan 6 ve
10 gramlik tozlar, 18 MPa’lik basing uygulanarak, 35 mm dis ¢apli halka olacak sekilde
basilmigtir. Hazirlanan bu 2 numune de ayni krom tiip igerisine, iizerlerine 2 gr Mg
eklenerek konulmus ve tlipiin uglar1 pres altinda sikistirilarak kapatilmistir. 1000 °C’de
10 dk stireyle Ar atmosferi altinda sinterleme islemi gerceklestirilmistir. Sinterleme

islemi tamamlandiktan sonra firinin disina ¢ikarilmis ve sogumaya birakilmaistir.

MgB2p7 Numunesi i¢in 2. 6giitme isleminden sonra elde edilen toz karisimindan 6
gram tozdan, 18 MPa’lik basing uygulanarak, 45 mm dis ¢apli halka olacak sekilde
basilmistir. Hazirlanan bu numune krom tiip igerisine, iizerine 2 gr Mg eklenerek
konulmus ve tlipiin uglar1 pres altinda sikistirilarak kapatilmistir. 1000 °C’de 10 dk
siireyle Ar atmosferi altinda sinterleme islemi gerceklestirilmistir. Sinterleme islemi

tamamlandiktan sonra firmin digina ¢ikarilmis ve sogumaya birakilmistir.

MgB,pd1l Numunesi i¢in 21 gr’lik toz hazirlanmstir. 2. 6giitme isleminden sonra elde
edilen toz karisimindan 25 MPa’lik basing uygulanarak, 50 mm dis capli disk
hazirlanmistir. Hazirlanan bu numune krom tiip icerisine, tizerlerine 2 gr Mg eklenerek
konulmus ve tlipiin uglar1 pres altinda sikistirilarak kapatilmistir. 1000 °C’de 15 dk
siireyle Ar atmosferi altinda sinterleme islemi gerceklestirilmistir. Sinterleme islemi

tamamlandiktan sonra firinin disina ¢ikarilmis ve sogumaya birakilmistir.

MgB;hp4 Numunesi igin toplam 21 gr’lik toz hazirlanmistir. Hazirlanan toz karisimi 5
dakika siireyle bilyali degirmende 400 rpm hizinda karistirilmistir. Toz karisimindan 13

gr tartilarak dis cap1 45 mm olan halka kalibin i¢ine yerlestirilmistir. Preslenmeden 6nce
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kalibin disina halka sekilli firin yerlestirilerek sicak presleme islemine hazirlik
yapilmigtir. 20 MPa’lik basing uygulanarak ve oda sicakligindan 300 °C’ye ulasincaya
kadar sicak presleme islemi yapilmistir. Firin soguduktan sonra presten ¢ikarilan halka,
lizerine 4 gr Mg ecklenerek krom tlip i¢ine yerlestirilip uclar1 yine pres altinda
sikigtirtlarak kapatilmistir. 1000 °C’de 15 dk siireyle Ar atmosferi altinda sinterleme
islemi yapilmistir. Sinterleme islemi tamamlandiktan sonra firinin digina ¢ikarilmis ve

sogumaya birakilmistir.

MgB,hp5 Numunesi i¢in homojen bir karisim elde edebilmek adina etil alkol igerisine
konulan 45 gramlik toz 10 dakika siireyle bilyali degirmende 400 rpm hizinda
karistirilmistir. Bilyali degirmenden ¢ikarilan etil alkol ve toz karisimi, vakumlu etiivde
alkoliin ugmast i¢in 5 saat siireyle 100 °C’de kurutma islemine tabi tutulmustur.
Vakumlu etiivden ¢ikarilan toz karisimi daha sonra krom tiip igerisine yerlestirilmis ve
tipiin her iki ucu sikica kapatilmistir. 1000 °C’ye onceden 1sitilmig firin igine
yerlestirilen tiip 15 dk boyunca Ar atmosferi altinda 1s1l isleme tabi tutulmustur. Daha
sonra sogumasi i¢in disar1 almman krom tiip icerisinden c¢ikarilan toz karisimi tekrar
bilyali degirmende 10 dk siireyle 400 rpm hizinda &giitiilmiistiir. Ogiitme isleminden
sonra elde edilen toz 45 um’lik elekten gecirilmistir. Elde edilen toz karistmindan 15 gr
tartilarak dis capt 45 mm dis capa sahip halka kalibin i¢ine yerlestirilmistir. Yine
preslenmeden oOnce kalibin disina halka sekilli firin yerlestirilerek sicak presleme
islemine hazirlik yapilmistir. 20 MPa’lik basing uygulanarak ve oda sicakligindan 300
°C’ye ulasincaya kadar sicak presleme islemi yapilmistir. Firin soguduktan sonra
presten ¢ikarilan disk krom tiip igerisine, iizerine 4 gr Mg tozu eklenerek yerlestirilip
tiipin uclar1 yine pres altinda uclar1 sikistirilarak kapatilmistir. 1000 °C’de 15 dk
siireyle Ar atmosferi altinda sinterleme islemi gerceklestirilmistir. Sinterleme islemi

tamamlandiktan sonra firinin disina ¢ikarilmis ve sogumaya birakilmistir.

MgB;hp9 Numunesi igin 2. 6giitme isleminden sonra elde edilen toz karigimi 45
um’lik elekten gecirilmistir. Elekten gecirilen tozdan 10 gr tartilarak dis ¢apt 45 mm
olan halka kalibin i¢ine yerlestirilmistir. Preslenmeden once kalibin disina halka sekilli
firln yerlestirilerek sicak presleme islemine hazirlik yapilmigtir. 20 MPa’lik basing

uygulanarak ve oda sicakligindan 300 °C’ye ulasincaya kadar sicak presleme islemi
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yapilmistir. Firin soguduktan sonra presten ¢ikarilan halka, {izerine 4 gr Mg eklenerek
krom tiip i¢ine yerlestirilip yine pres altinda uglar1 sikistirilarak kapatilmigtir. 1000
°C’de 15 dk siireyle Ar atmosferi altinda sinterleme islemi yapilmistir. Sinterleme

islemi tamamlandiktan sonra firinin disina ¢ikarilmis ve sogumaya birakilmstir.

MgB;hp10 Numunesi igin 2. &giitme isleminden sonra elde edilen toz karigimi 45
um’lik elekten gegirilmistir. Elekten gegirilen tozdan 15 gr tartilarak dig ¢capr 50 mm
olan halka kalibin i¢ine yerlestirilmistir. Preslenmeden 6nce kalibin disina halka sekilli
firin yerlestirilerek sicak presleme islemine hazirlik yapilmistir. 20 MPa’lik basing
uygulanarak ve oda sicakligindan 300°C’ye ulasincaya kadar sicak presleme islemi
yapilmistir. Firin soguduktan sonra presten ¢ikarilan halka, tizerine 4 gr Mg eklenerek
krom tiip icine yerlestirilip yine pres altinda uglar1 sikistirilarak kapatilmistir. 1000
°C’de 15 dk siireyle Ar atmosferi altinda sinterleme islemi yapilmistir. Sinterleme

islemi tamamlandiktan sonra firinin disina ¢ikarilmis ve sogumaya birakilmistir.

MgB;hpdl Numunesi icin toplam 45 gramlik toz karigimi hazirlanmistir. 2. dgiitme
isleminden sonra elde edilen toz karisimi 45 um’lik elekten gegirilmistir. Sonra 15 gr
toz tartilarak dis ¢cap1 5 cm olan disk kalibin i¢ine yerlestirilmistir. Preslenmeden 6nce
kalibin disimma halka sekilli firin yerlestirilerek sicak presleme islemine hazirlik
yapilmustir. 25 MPa’lik basing uygulanarak ve oda sicakligindan 400 °C’ye ulasincaya
kadar sicak presleme islemi yapilmistir. Firin soguduktan sonra presten cikarilan disk,
tizerine 4 gr Mg eklenerek krom tiip igine yerlestirilip yine pres altinda uglar
sikigtirilarak kapatilmigtir. 700 °C’de 10 dk siireyle Ar atmosferi altinda sinterleme
islemi yapilmistir. Sinterleme islemi tamamlandiktan sonra firinin disina ¢ikarilmis ve

sogumaya birakilmistir.

MgB;hpd2 Numunesi icin toplam 45 gramlik toz karigimi hazirlanmistir. 2. §giitme
isleminden sonra elde edilen toz karigimi 45 um’lik elekten gegirilmistir. Sonra 15 gr
toz tartilarak dis ¢ap1 5 cm olan disk kalibin i¢ine yerlestirilmistir. Preslenmeden once
kalibin digina halka sekilli firin yerlestirilerek sicak presleme islemine hazirlik
yapilmistir. 25 MPa’lik basing uygulanarak ve oda sicakligindan 400 °C’ye ulasincaya

kadar sicak presleme iglemi yapilmistir. 400 °C’de 45 dakika sicak pres altinda numune
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bekletilmistir. Firin soguduktan sonra presten ¢ikarilan disk, iizerine 4 gr Mg eklenerek
krom tiip i¢ine yerlestirilip yine pres altinda uglar1 sikistirilarak kapatilmistir. 700 °C’de
20 dk siireyle Ar atmosferi altinda sinterleme islemi yapilmistir. Sinterleme islemi

tamamlandiktan sonra firmin disina ¢ikarilmis ve sogumaya birakilmistir.

MgB;hpd3 Numunesi i¢in 2. 6gilitme isleminden sonra elde edilen toz karigimi 45
um’lik elekten gegcirilmistir. Sonra 15 gr toz tartilarak dis ¢ap1 5 cm olan disk kalibin
icine yerlestirilmistir. Preslenmeden 6nce kalibin disina halka sekilli firin yerlestirilerek
sicak presleme islemine hazirlik yapilmistir. 25 MPa’lik basing uygulanarak ve oda
sicakligindan 400 °C’ye ulasincaya kadar sicak presleme islemi yapilmistir. 400 °C’de
60 dakika sicak pres altinda numune bekletilmistir. Firin soguduktan sonra kaliptan
cikarilan disk, tizerine 4 gr Mg eklenerek krom tiip igine yerlestirilip yine pres altinda
uclart sikigtirilarak kapatilmistir. 1000 °C’de 15 dk siireyle Ar atmosferi altinda
sinterleme islemi yapilmistir. Sinterleme islemi tamamlandiktan sonra krom tiip firinin

disina ¢ikarilmig ve sogumaya birakilmistir.

MgB;hpd4 Numunesi i¢in 2. 6giitme isleminden sonra elde edilen toz karisimi 45
um’lik elekten gecirilmistir. Sonra 15 gr toz tartilarak dis ¢ap1 5 cm olan disk kalibin
icine yerlestirilmistir. Preslenmeden 6nce kalibin disina halka sekilli firin yerlestirilerek
sicak presleme islemine hazirlik yapilmistir. 25 MPa’lik basing uygulanarak ve oda
sicakligindan 400 °C’ye ulasincaya kadar sicak presleme islemi yapilmistir. 400 °C’de
75 dakika sicak pres altinda numune bekletilmistir. Firin soguduktan sonra kaliptan
cikarilan disk, iizerine 4 gr Mg eklenerek krom tiip i¢ine yerlestirilip yine pres altinda
uclan sikigtirllarak kapatilmistir. 1000 °C’de 15 dk silireyle Ar atmosferi altinda
sinterleme islemi yapilmigtir. Sinterleme islemi tamamlandiktan sonra krom tiip firmin

disina ¢ikarilmis ve sogumaya birakilmistir.

Cizelge 3.4’te tretilen MgB; numunelerinin {iretim parametreleri yer almaktadir.

Uretilen disk ve dikddrtgen sekilli numuneler karakterizasyon i¢in kullanilmustir.
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Cizelge 3.4 Uretilen MgB, numuneleri ve iiretim parametreleri

Numune Sicak Presleme Sinterleme

Ad1 Sekli Boyutu Presleme | Sicakbk | Siire | Sicakhk | Siire

MgB,hp4 Halka 45 mm dis ¢ap- 20 MPa 300°C - 1000°C | 15dk
35 mm i¢ ¢ap

MgB,hp5 Halka 45 mm dis ¢ap- 20 MPa 300°C - 1000°C | 15dk
35 mm i¢ ¢ap

MgB,hp9 Halka 45 mm dis ¢ap- 20 MPa 300°C - 1000°C | 15dk
35 mm i¢ ¢ap

MgB,hp10 Halka 50mm dis ¢ap- 20 MPa 300°C - 1000°C | 15dk
45 mm i¢ cap

MgB,hpdl Disk 50 mm gap 25 MPa 400°C - 700°C 10 dk

MgB,hpd2 Disk 50 mm ¢ap 25 MPa 400°C 45 dk 700°C 20 dk

MgB,hpd3 Disk 50 mm gap 25 MPa 400°C | 60dk | 1000°C | 15dk

MgB,hpd4 Disk 50 mm ¢ap 25 MPa 400°C | 75dk | 1000°C | 15dk

MgB,p5 Halka/Disk | 35 mm dis ¢ap- 18 MPa - - 1000°C | 10dk
25 mm ig ¢ap/
35 mm dis ¢ap

MgB,p6 Halka 35 mm dis ¢ap- 18 MPa - - 1000°C | 15dk
25 mm i¢ ¢ap

MgB,p7 Halka 45 mm dis ¢ap- 18 MPa - - 1000°C | 15dk
35 mm i¢ ¢ap

MgB,s4 Dikdortgen | 10mm x 15mm x | 15 MPa - - 1000°C | 15dk

5mm
MgB,pdl Disk 50 mm ¢ap 25 MPa - - 1000°C | 15dk

3.2 YBCO Siiperiletken Numunelerin Uretimi

YBCO numuneler ilk kat1 hal reaksiyon yontemi kullanilarak, daha sonra ise eritme
yontemi kullanilarak iretilmistir. YBCO iiretimi i¢in kullanilan baslangi¢ tozlar1 ve

ozellikleri cizelge 3.5°te verilmektedir.

Cizelge 3.5 YBCO iiretiminde kullanilan baslangi¢ tozlar1 ve 6zellikleri

Element ve Saflik Molekiil agirhg: Rengi Ergime sicakhg
Bilesikler (%) (gram/mol)
Ba(OH),*8H,0 >98 315,48 Beyaz 78 °C
CuCO;z*Cu(0OH), >95 221,12 Yesil 200 °C
Y,0; 99.99 225.81 Beyaz 2425 °C
BaCO; 99.999 197.34 Beyaz 811°C
CuO 99.99 79.545 Siyah 1326 °C

Kat1 hal reaksiyon yontemi i¢in;
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%5 Y,03 + 2 BaCO3 + 3 CuO — YBay,Cuz07 + 2C0O, (3.3

denkleminde yer alan sitokiyometri géz oniine alinarak baslangi¢ tozlar1 hazirlanmistir.
Denklem (3.2) kullanilarak hazirlanan 10 gr’lik YBCO i¢in 6rnek hesaplama ¢izelge

3.6°da verilmektedir.

Cizelge 3.6 10 gr YBCO ig¢in hesaplanan baslangi¢ toz miktarlari

Bilesik Toz miktar (gr)
Y203 1.513
BaCO3 5.289
CuO 3.198
Toplam 10.00

Kat1 hal reaksiyon yontemi kullanilarak iretilen YBCO1, YBCO2, YBCO3

numunelerinin tiretimi hakkindaki bilgiler asagida verilmektedir.

YBCOL1 Numunesi igin 10 gr numune g¢izelge 3.6’daki oranlarda baslangi¢ tozlari
tartilmistir. Toz karigimi bilyeli degirmende 6 saat siireyle 75 rpm hizla 6giitlilmiistiir.
Daha sonra 6giitiilmiis toz karisimi ilk kalsinasyon islemi i¢in aliimina pota igerisinde
tiip firm icine yerlestirilmistir. Oda sicakligindan baslayarak 5 °C/dk 1sitma hiziyla 880
°C’ye ulasilmis ve bu sicaklikta 24 saat beklenilmistir. Daha sonra 3 °C/dk hizla oda
sicakligina kadar sogutma islemi gergeklestirilmistir. Soguyan toz karisimi 1 saat
siireyle agat havanda tekrar 6gitiilmiistiir. Ayni islem bu sefer 910 °C hedef sicaklik
secilerek tekrarlanmistir (ikinci kalsinasyon islemi). Elde edilen toz karisimindan 1,5
gr’lik dikdortgen tablet 5 MPa’lik basing uygulanarak preslenmistir. Daha sonra tablet
numune firina yerlestirilerek sinterleme islemine gecilmistir. 3 °C/dk 1sitma hiziyla
940°C’ye 1sitilan firi, bu sicaklikta 24 saat bekletilmis ve sonunda 1 °C/dk hizla
sogutma islemine ge¢ilmistir. Firm 500 °C’ye indiginde, bu sicaklikta 2 saat stireyle tiip
firmin i¢ine O gazi verilmistir. 2 saatin sonunda yine 1 °C/dk hizla firmm oda

sicakligina kadar O, gazi akis1 altinda sogutulmustur.

YBCO2 Numunesi igin sitokiyometrik hesaplama yapilarak toz karisimi hazirlanmistir

(11.27 gr). Bir 6nceki numune hazirlama islemindeki basamaklar aynen uygulanmis
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olup, sadece 50 rpm hizinda oglitme yapilmistir. Ayrica 1. ve 2. kalsinasyon
islemlerindeki 1sitma ve sogutma hizi 5 °C/dk olacak sekilde ayarlanmistir. 2.
kalsinasyondan sonra elde edilen toz karisimindan 1.2 gr’lik dikdoértgen tablet 5
MPa’lik basing uygulanarak tiretilmistir. Daha sonra tablet numune firina yerlestirilerek
sinterleme islemine gecilmistir. 1 °C/dk 1sitma hiziyla 960 °C’ye 1sitilan firin, bu
sicaklikta 30 saat bekletilmis ve sonunda 1 °C/dk hizla sogutma islemine gegilmistir
Firin 600 °C’ye indiginde, bu sicaklikta 6 saat silireyle tiip firinin igine O, gazi
verilmistir. 6 saatin sonunda yine 1 °C/dk hizla firin oda sicakligina kadar O, gaz1 akisi

altinda sogutulmustur.

YBCO3 Numunesi igin sinterleme asamasma kadar toz hazirlama ve kalsinasyon
stireci YBCO2 numunesi ile aynidir. Hazirlanan numune oda sicakliginda firin icine
yerlestirilmistir. Numune, 5 °C/dk 1sitma hiziyla 945 °C’ye 1sitilan firin i¢inde 24 saat
bekletilmistir. Sonra 5 °C/dk hizla sogutma islemine geg¢ilmistir ve bu anda sisteme O;
gazi verilmeye baslanmistir. Firin 500 °C’ye indiginde, bu sicaklikta 6 saat siireyle O;
gazi akis1 altinda firin i¢inde bekletilmistir. 6 saatin sonunda yine 1 °C/dk hizla firin
oda sicakligima kadar O, gazi akis1 altinda sogutulmustur. Cizelge 3.7°de kat1 hal

reaksiyon yontemiyle liretilen YBCO numunelerin 1s1l islem detaylar1 verilmektedir.

Cizelge 3.7 Kat1 hal reaksiyon yontemiyle iiretilen YBCO numunelerin islem detaylari

Numune | Isitma Sinterleme Sinterleme Sogutma O, verme Firmn
ad hiz1 sicakhiy siiresi hiz1 (°C/dKk) sicakhi@y/ Siiresi sogutma hizi
(°C/dk) (°O) (saat) (°C/saat) (°C/dKk)
YBCO1 3 940 24 1 500/2 1
YBCO2 1 960 30 5 600/6 1
YBCO3 5 945 24 5 500/6 1

Eriyik YBCO iiretiminde; BaCO3 malzemesinin sertliginden ve ayrica YBCO {iretimi
esnasinda safsizliga neden olmasindan dolayr kullanimindan vazgecilip, onun yerine
Ba(OH),*8H,0 kullanilmistir. Yine CuO malzemesinin hazir olarak kullanilmasinin
yerine, daha saf olmasi i¢in CuCO3*Cu(OH), karisimindan CuO elde edilmesi
saglanmistir. Ayrica siiperiletken 6zelliklerin iyilestirilmesi icin YBCO malzemesinin
yapisinda farkli oranlarda green faz (Y;Ba;Cu;Os-Y211) olusturulmasi igin gesitli

calismalar yapilmistir.
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Eritme yontemi kullanilarak iki seri numune iiretimi gergeklestirilmistir. Bunlardan ilki
sitokiyometrik oranlarda iretilen MT-2, MT-3 ve MT-4 numuneleridir. Bu

numunelerinin iiretimi hakkindaki bilgiler asagida verilmektedir.

MT-2 Numunesi igin sitokiyometrik oranlarda baslangi¢ tozlar1 (BaCOs, Y,03 ve CuQO)
karigtirllarak 30 gr’lik YBCO malzemesi hazirlanmistir. Daha sonra karisim 5 dk
boyunca, 300 rpm hizla bilyali degirmende homojen bir yap1 elde edebilmek igin
kanigtinnlmistir. Elde edilen toz karisimi oda sicakligindan 5 °C/dk hizla 920 °C’ye
cikacak sekilde ayarlanmis firmin igine yerlestirilmistir ve burada 10 saat kalacak
sekilde kalsinasyon islemi yapilmistir. Firindan ¢ikarilan toz ig¢ine bir miktar YBCO tek
kristal tozu karistirilarak 3 cm capindaki disk kalibin igine yerlestirilmistir. 7.5 MPa’lik
basing uygulanarak preslenen disk numune, daha sonra tabanina bir miktar Y,0O3 tozu
konulmus aliimina pota igerisine yerlestirilmistir. Eritme islemi i¢in firmna konulan
malzeme 2.5 °C/dk hizla 1030 °C’ye kadar isitilmis ve bu sicaklikta 90 dk
bekletilmistir. Daha sonra 2 °C/dk hizla 990 °C’ye ve bu sicaklikta hi¢ bekletilmeden
0.8 °C/saat hizla da 950 °C’ye inmesi saglanmistir. Son olarak ise 950 °C’de hig
bekletilmeden oda sicakligma 1 °C/dk hizla sogutulmustur. Eritme islemi
tamamlandiktan sonra firin tekrar 500 °C’ye kadar 1sitilmis ve numuneye burada 24 saat

boyunca O, verilmesi saglanmustir.

MT-3 Numunesi igin sitokiyometrik oranlarda baslangi¢ tozlar1 (BaCOs, Y,03 ve CuQO)
karistirllarak 60 gr’lik YBCO malzemesi hazirlanmistir. Daha sonra karisim 5 dk
boyunca, 300 rpm hizla bilyali degirmende homojen bir yap: elde edebilmek i¢in
kanigtinnlmistir. Elde edilen toz karisimi oda sicakligindan 5 °C/dk hizla 920 °C’ye
cikacak sekilde ayarlanmis firinin igine yerlestirilmistir ve burada 10 saat kalacak
sekilde kalsinasyon islemi yapilmistir. Firindan ¢ikarilan toz i¢ine bir miktar YBCO tek
kristal tozu karistirilarak 6 cm dis ¢apindaki halka kalibin i¢ine yerlestirilmistir. 7.5
MPa’lik basing uygulanarak preslenen halka numune, daha sonra tabanina bir miktar
Y,03 tozu konulmus aliimina pota igerisine yerlestirilmistir. Eritme islemi i¢in firina
konulan malzeme 2.5 °C/dk hizla 1020 °C’ye kadar 1sitilmis ve bu sicaklikta 90 dk
bekletilmistir. Daha sonra firinin sicakliginin 2 °C/dk hizla 990 °C’ye ve bu sicaklikta

hi¢ bekletilmeden 0.8 °C/saat hizla da 950 °C’ye inmesi saglanmistir. Son olarak ise
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950 °C’de hig bekletilmeden oda sicakligina 1 °C/dk hizla inmesi saglanmistir. Eritme
islemi tamamlandiktan sonra firin tekrar 500 °C’ye kadar 1sitilmis ve numuneye burada

24 saat boyunca O, verilmesi saglanmuistir.

MT-4 Numunesi igin sitokiyometrik oranlarda baslangi¢ tozlar1 (BaCOs, Y,03 ve CuQO)
karigtirllarak 60 gr’lik YBCO malzemesi hazirlanmistir. Daha sonra karisim 5 dk
boyunca, 300 rpm hizla bilyali degirmende homojen bir yap1 elde edebilmek i¢in
kanigtinnlmistir. Elde edilen toz karisimi oda sicakligindan 5 °C/dk hizla 920 °C’ye
cikacak sekilde ayarlanmis firmin igine yerlestirilmistir ve burada 10 saat kalacak
sekilde kalsinasyon islemi yapilmistir. Firindan ¢ikarilan toz ig¢ine bir miktar YBCO tek
kristal tozu karistirilarak ve ayrica silikon yagi sikilarak 5 cm dis capindaki halka
kalibin igine yerlestirilmistir. 7.5 MPa’lik basing uygulanarak preslenen halka numune,
daha sonra tabamina bir miktar Y03 tozu konulmus aliimina pota igerisine
yerlestirilmistir. Eritme islemi i¢in firina konulan malzeme 2.5 °C/dk hizla 1020 °C’ye
kadar 1sitilmis ve bu sicaklikta 30 dk bekletilmistir. Daha sonra 2 °C/dk hizla 980 °C’ye
ve bu sicaklikta hi¢ bekletilmeden 0.5 °C/saat hizla da 950 °C’ye inmesi saglanmustir.
Son olarak ise 950 °C’de hi¢ bekletilmeden oda sicakligina 1 °C/dk hizla inmesi
saglanmistir. Eritme islemi tamamlandiktan sonra firin tekrar 500 °C’ye kadar 1sitilmis

ve numuneye burada 24 saat boyunca O, verilmesi saglanmuistir.

Eritme yontemi kullanilarak iretilen ikinci seride ise, YBCO malzemesine belirli
oranlarda Y-211 (green faz) faz1 eklenmistir. Uretilen saf, %10, %15 ve %20 Y-211 fazi
eklenmis numuneler bir arada 1sil islemlere tabi tutulmustur (YBGPO, YBGPI10,
YBGP15 ve YBGP20 numuneleri). %20 oraninda Y-211 fazi eklenmis 20 gr’lik
numune hazirlamak i¢in kullanilacak baslangic malzemelerinin agirliklari; Y,03=

4.4828 gr, CuO= 6.2237 gr, Ba(OH), *8H,0 = 17.3066 gr olarak belirlenmistir.

YBGPO, YBGP10, YBGP15 ve YBGP20 numunelerinin liretim asamalart su sekilde
gerceklestirilmistir: Ilk olarak saf CuO elde edebilmek igin bakir plaka icerisinde
CuCO3*Cu(OH); karisimi, 550 °C’de 30 dk boyunca bekletilmistir. Bu islem sonunda
plaka igerisinde saf CuO olusmustur. Daha sonra olusan CuO igerisine 20 gr’lik numune

hazirlamak icin, 4.4828 gr Y,03 eklenmistir ve bu karisim etil alkol i¢inde, alkol kendi

42



kendine ucana kadar birakilmistir. Alkol yardimiyla homojen bir yapiya kavusan
karigim 1020 °C’de 1 saat 1s1l islem altinda tutulmustur. Isil islem tamamlandiktan sonra
elde edilen karisim 17.3066 gr Ba(OH),*8H,0 ile birlestirilerek firina yerlestirilmistir.
Ik énce, oda sicakligindan 6 saat sonunda 830 °C’ye ulasacak sekilde, daha sonra 830
°C’de 2 saat bekleyecek sekilde 1s1l isleme tabi tutulmustur. Isil islem sonunda olusan
malzeme kirilip elle agat havanda yeniden 6giitilmistiir. Daha sonra ise kare kalipta 30
MPa basing uygulanarak presleme islemi yapilmistir. Elde edilen numune igin 1s1l islem

prosediirii su sekildedir:

Oksijen akis1 altinda, oda sicakligindan 945 °C’ye 18 saatte ¢ikilmistir ve bu sicaklikta
20 saat beklenmistir. Siire sonunda hizli bir sekilde (firinin maksimum giiciinde)
1050°C’ye ¢ikilip bu sicaklikta 5 dk beklenmistir. Daha sonra yine firin sogutmas: ile
990 °C’ye inilmistir. Burada hi¢ bekleme yapilmadan 945 °C’ye 6 saatte inilmistir. Yine
bu sicaklikta hi¢ bekleme yapilmadan oda sicakligina 16 saatte inilmistir ve boylece ilk
1s11 islem tamamlanmistir. Uretilen malzemenin XRD ve AA alinganlik 6lgiimleri
tamamlandiktan sonra ayni numune ikinci bir 1sil isleme tabi tutulmustur. Isil islem

prosediirii su sekildedir:

Oksijen akisi altinda, oda sicakligindan 1032 °C’ye 24 saatte ¢ikilmistir ve burada 30 dk
beklenmistir. Daha sonra ¢ok hizli bir sekilde (firin maksimum giiclinde) 1052 °C’ye
cikilip burada 10 dk beklenmistir. Siire sonunda firin sogutmasi ile 1000 °C’ye inilmis
ve burada hi¢c bekleme yapilmadan 30 saatte 945 °C’ye inilmistir. Bu sicaklik

degerinden sonra ise 24 saatte oda sicakligina inis gerceklestirilmistir.

3.3 Cesitli SHAS Tasarimlari ve Uretimleri

Tez calismasit kapsaminda 3 farkli tipte SHAS iiretimi gerceklestirilmistir. Bunlar
sirastyla manyetik aki transferi yontemiyle yapilan SHAS, indiiktif SHAS ve rezistif
SHAS tir. SHAS {iretiminde ticari olarak satin alinan polikristal kiilce YBCO ve 2. nesil

kaplanmis iletken (coated conductor) YBCO siiperiletkenleri kullanilmistir.
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3.3.1 Manyetik aki transferi tipi SHAS tasarim

Literatiirde tamamen siiperiletken tel/serit ya da bakir tel/serit (konvansiyonel)
kullanilarak sarilan trafolar mevcuttur. Bu iki trafo ¢esidinin de birbirlerine gore avantaj
ve dezavantajlart bulunmaktadir. Tez kapsaminda tiretilen, bagimsiz iki adet demir
cekirdekli 3-fazli 6 kVA’lik trafonun siiperiletken bir sarim vasitasiyla birbirine seri
olarak baglanmasi 6zelligi ile bir 6zgiinliik tasimaktadir. Bu metodun sematik gosterimi

sekil 3.2°de gosterilmektedir.

‘ YBCO Sanm

Birincil Taraf Ikincil Taraf
Demir Niive Demir Niive

l"‘ ) ikincil
= Sarim

Birincil
Sarm &

. — | =DSs |_

Sekil 3.2 SHAS o6zellikli trafonun kavramsal olarak gosterimi (Ertekin 2016)

Sekil 3.2’deki tasarimda; YBCO sarimlar siiperiletken fazda iken, birincil demir
niiveden ikincil demir niiveye aki transferi vasitasiyla kayipsiz enerji aktarilmaktadir.
Hata aninda stiperiletken sarimin maruz kalacagi ¢ok yiiksek manyetik aki siiperiletken
sarim1 normal duruma gegis (quench) yaptirarak ¢iftlenmis iki bagimsiz demir niiveyi
ayristirip  ikincil demir niiveye enerji akismin hizli bir sekilde smirlanmasini
saglamaktadir. Boyle bir quench durumunda ikincil sarimdaki gerilim aniden diiserek,
hatali akim kisa siire igerisinde simirlandirilacaktir. Bu 6zelligi ile iiretilen bu trafo
SHAS olarak kullanilabilmektedir. Bu tasarimda birbirinden bagimsiz iki demir niive ile
birlikte bakir ve siiperiletken sarimlar vardir. Diger taraftan hatali akim sinirlamaya
yonelik tasarlanan siiperiletken trafolarin, sadece siiperiletken sarimlardan olustugu ve
bizim tasarimimizdan farkli oldugu asikardir. Uretilen manyetik aki transfer tipi
SHAS’m bilinen stiperiletken trafolarla teknik olarak karsilagtirmasi ¢izelge 3.8’de
verilmistir. Cizelge 3.8’de Ozellikleri verilen siiperiletken trafolar (tek niiveli), hem
birincil hem de ikincil bobinleri tamamriyla siiperiletken malzeme kullanilarak

hazirlanmaktadir. Manyetik aki transfer tipi trafoda ise sadece enerji transferini
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saglayabilmek i¢in iki demir niive arasinda siiperiletken bobin kullanilmistir (Sekil 3.2).

Bu durum stiperiletken maliyetlerini azaltmaktadir.

Cizelge 3.8 Siiperiletken ve manyetik aki transfer tipi trafolarin karsilagtirmasi

Teknik ozellikler Siiperiletken Manyetik Aki
Trafo Transfer Tipi
Trafo
Kullanilan Siiperiletken bobin sayist iki bobin (birincil, Bir bobin
ikincil)
Kullanilan siiperiletken miktar1 ve maliyeti Fazla Az
Sogutulmasi gereken hacim miktari Fazla Az
Niivenin 1sinmasindan dolay1 harcanan Fazla* Az**
enerji
Kryostat tasarimi ve zorlugu Zor Kolay
Kryostat maliyeti Fazla Az
Kryostat enerji tiikketimi Fazla Az
Kryojenik malzeme ihtiyact Fazla Az
Busing kaybi Fazla Yok

*Stiperiletken sarimda akimin yiliksek olmasindan dolayr demir niive manyetik doyum noktasina
ulasacaktir ve manyetik alan dongiisiinde histerisis kaybi olacaktir. Bu kayip sogutucu sivi tarafindan
giderilmektedir.

**Bu tiir trafoda birincil ve ikincil bobinler normal bakir iletkenle sarildigindan dolayr daha diisiik
akimlarda c¢alisacagindan, demir niive doyum noktasina ulagsmadan manyetik aki dongiisii

gerceklesmektedir.

Bilindigi tizere YBCO siiperiletkenlerin genel calisma sicakligi, sivi azot sicakligi olan
77.3 K’dir. Siiperiletkenlerin ¢alisma sicakligi diisiiniildiigiinde, her iki ¢esit trafo icin
de 6zel tasarim kryostata ve kryojenik siviya ihtiyag vardir. Siiperiletken trafolarda, tiim
sistem (niive, siiperiletken bobinler vb.) sogutulurken; iretimini gerceklestirdigimiz
trafoda sadece siiperiletken bobinin sogutulmasi yeterli olmaktadir (Sekil 3.3). Bu
nedenle siiperiletken trafolara gore sogutulmasi gereken hacim daha kiigiik ve bunun
yani sira sogutma maliyetleri daha disiiktiir. Ayrica bilinen siiperiletken trafolarin
elektrik sebekesi ile baglanti noktasi olan businglerinde 1s1 transferi kaynakli bir kayip
ortaya ¢ikmaktadir. Uretimini gerceklestirdigimiz trafoda ise dis ortam ile herhangi bir
fiziksel baglanti s6z konusu olmadigindan dolay1 boyle bir kaybin olmamasi verimliligi
arttirmakta ve Onemli bir avantaj olarak ortaya ¢ikmaktadir. Sistemimizde YBCO
sarimlardan olusan kapali bir halkada/sarimda sadece kontak noktasinda kiigiik bir bara

kullanir ve bunlarin hepsi sogutma sivisi igerisine yerlestirilmistir.
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Sekil 3.3 Manyetik aki transfer tipi ve siiperiletken trafonun tasarimsal karsilastirilmasi

Genel olarak; trettigimiz manyetik aki transfer tipi SHAS in temel ¢alisma prensibi
Lenz Kanununa ve Siiperiletken halka fizigine dayanmaktadir. Buna gore siiperiletken,
tizerinde indiiklenen akimin dogurdugu akiya ters yonde aki olusturarak, igerideki net
manyetik akiyr sifirlama egiliminde olur (Sekil 3.4). goriinen kirmizi ok; kaynak

tarafindan olusturulan manyetik akiy1, mavi ok ise; Lenz kanununa

Siperiletken halka

Sekil 3.4 Siiperiletken halka icerisindeki manyetik ak1 degisimi

Sekil 3.4°e gore, bu aki degisimine tepki olarak siiperiletken tarafindan olusturulan ters
yonlii manyetik akiyr gostermektedir. Bu sistemin sematik gosterimi sekil 3.5’te

verilmektedir.
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Sekil 3.5 Manyetik aki transfer tipi SHAS 1n tek fazli detayli sematik gosterimi

Birincil bobinin birincil demir g¢ekirdekte olusturdugu manyetik aki siiperiletken
lizerinde bir akim indiiklenmesine neden olur. Iki demir niive siiperiletken halka/sarim,
stiperiletken fazda bulundugu siirece ciftlenir ve ikincil bobin iizerinde sarim sayilarinin
oranina gdre bir gerilim indiiklenir. ikincil bobine bagh bir yiik oldugunda, ikincil
bobinde bir akim olusur. Siiperiletken halka icerisindeki aki, @g(t), @2(t), @sii ve @spy ile

gosterilmektedir. Buna iliskin hesaplamalar asagida verilmektedir.
06 (1) + 0, (1) = 031 (1) + 05, () + Prava(t) (3.4)

i i i) i) i) .
Nlll(t)+ NZIZ(t) — ISI()+ ISI()+ ISI( ): (Isi (t))( 1 + 1 + 1 ) (35)
Rin ern Rin ern Rhava Rin R? Rhava

Nlil(t)' ern + Nziz(t)‘ RT

Eger R ise; iy (t)= 3.6

ger Ria = o0ls8; 15 ()= "o Tpn * "R, jo (36

i (t)= % (Ikincil bobin agik devre durumunda iken) (3.7)
2 1

i @)= N ORe  NoloO-RyY_5 4y (viiklii durum) (3.8)

RY +R; RY +R/
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Burada Nj birincil taraftaki sarim sayisi, Ny ikincil taraftaki sarim sayisi, Vi birincil
bobine uygulanan voltaj degeri, V; ikincil bobinde okunan voltaj degeri, is; stiperiletken
tizerinde manyetik aki degisiminden kaynakli olusan akim degeri, @g(t) birincil demir
niivedeki manyetik aki degeri, @o(t) ikincil demir niivedeki manyetik ak1 degeri, @nava(t)
havaya sizan ve geri kazanilamayan ihmal edilebilir manyetik aki degeri, @sji(t) birincil
demir niivede olusan akiya karsi siiperiletken halkanin olusturdugu ters yondeki
manyetik aki degeri, @spp(t) ikincil demir niivede olusan akiya karsi siiperiletken
halkanm olusturdugu ters yondeki manyetik aki degeri, R;" birincil demir niivenin
manyetik alana kars1 gosterdigi diren¢ degeri (reliiktans), R,™ ikincil demir niivenin

manyetik alana karsi gosterdigi direng degeri, Ryu ylikteki direng degeridir.

Uretimi yapilan 3-fazli 6 kVA’lik SHAS 1n sematik gosterimi sekil 3.6°da, detaylari ise

cizelge 3.9°da verilmektedir.

Birincil Taraf Ikincil Taraf

Sekil 3.6 3-fazli1 6 kVA’lik SHAS 1n sematik gosterimi

Cizelge 3.9 3-fazli sistemin detaylar1

Gosterim Aciklama

1 Birincil taraf (P-S) demir niive (mavi)

Ikincil taraf (S-S) demir niive (kirmizi)

YBCO serit (gri)

Birincil bakir sarimli bobin (siyah)

Ikincil bakir sariml1 bobin (Kirmizi)

OO oW |DN

Birincil taraftaki referans bobini (bakir sarimli) (yesil)
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Bu sistemin hazirlanmasinda yapilan temel hesaplamalar su sekildedir:

Oncelikli olarak kullanmis oldugumuz demir niivenin kesit alam fabrika verilerinden
standart olarak 45.30 cm?lik bir kesit alanma sahiptir. Genel trafo gii¢c hesabindan,

trafonun giicti;

P~A? (3.9)

seklinde ifade edilebilir. Burada P trafonun giiclinii ve A ise kullanilacak demir niivenin
kesit alanin1 ifade etmektedir. Buna gore 6 kVA’lik 3-fazli bir sistem i¢in kullanilmasi
gereken demir diivenin yaklasik olarak 44.72 cm?’nin iizerinde bir kesit alanina sahip
olmasi gerekmektedir. Daha sonra bakir bobinlerin sarimi i¢in gerekli olan bakir tellerin
kesit alan1 hesaplanmistir. Giiclimiiz tek bir fazda 2 kVA oldugundan, bu sistem igin
nominal akim degerimiz; yaklasik olarak 9.10 A olacaktir. Buna goére bir bakir telin
ortalama 2.5 A/mm?lik bir akim yogunlugu tasidig1 varsayilirsa; minimum 2.15 mm
capinda bakir tel kullanilmasi gerekmektedir. Uretim esnasinda birincil bakir bobin igin
2.5 mm capinda, ikincil bobin iginse 3 mm ¢apinda bakir tel kullanilmistir. Sarim
sayilart ise birincil bobin igin 150 sarim, ikincil bobin iginse 80 sarim olarak
belirlenmistir. Deneysel kontrol i¢in birincil bobin iizerine yine 80 sarimli bir referans
bobini de sartlmustir. Iki bagimsiz niive birbirine YBCO siiperiletken tel kullanilarak
hicbir elektriksel veya mekanik baglanti olmaksizin baglanmistir (Sekil 3.7).
Stiperiletken tellerin sogutulabilmesi i¢in uygun bir sogutma kabi kullanilmistir.
Deneyler sirasinda ise siirekli sivi azot ile doldurularak siiperiletkenin bulundugu
ortamm sicakhigmin sivi azot sicakhiginda kalmasi saglanmustir. ilk denemelerde
yasadigimiz siiperiletken telin yanmasi olayma c¢oziim olarak, siiperiletken tellere
paralel birer bakir kablo stabilizator olarak sisteme entegre edilmistir. Bu sayede
stiperiletken tel sok gecis (quench) yaptiginda tlizerindeki yiiksek akimin bir kismi1 bakir
kablo iizerinden gececektir. Kullanilan YBCO telin (SF12050) kritik akim degeri 1=
254 A’dir. Sekil 3.7°de de goriildiigii gibi siiperiletken telin yiizeyi kapton serit ve kagit
pecete ile kaplanarak siiperiletken sargilarin elektriksel yalitimi saglanmistir. Hazirlanan

sisteme ait gorseller ise sekil 3.7°de verilmektedir.
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Sekil 3.7 3-fazl1 6 kVA’lik sisteme ait gorseller

3.3.2 indiiktif tip SHAS tasarim

Bu tasarim polikristal YBCO kiilge kullanilarak tiretilmis indiiktif tip bir SHAS tir.
Laboratuvar ortaminda gerceklestirilen YBCO iiretimleri sonucunda, numunelerde
stiperiletken Ozellikler goriilmesine ragmen, uygulamaya yonelik kullanim potansiyeli
yilksek numune {iretimi gerceklestirilememistir. Uygulama acisindan kullanilan
polikristal YBCO yurt disindan hazir olarak satin alinmistir. Halkanin dis ¢ap1 7.5 cm
ve i¢ ¢ap1 da 5.5 cm’dir. Numunenin biiyilk olmasi nedeniyle manyetik ve mekanik
ozellikleri incelenememistir. Ciinkii SHAS uygulamasi igin malzemenin halka
biitiinliiglinliin bozulmamas1 gerekmektedir. Burada ilk once siiperiletken malzemenin
normal iletken duruma gegctigi kritik akim degeri belirlenmeye ¢aligilmistir. Bunun igin
ilk deneyde sarim sayis1 N1=120, ikinci deneyde ise N,=200 olarak ayarlanmistir. Sekil

3.8’de goriilen sistem i¢in;

Nj 2: bakir bobinin sarim sayisi.
I: Stiperiletkenlikten normal iletkenlige gecis aninda Olgiilmiis akim degeri.
I.: Yaklasik olarak siiperiletken iizerinden gegen maksimum akim degeri (kritik akim

degeri)’dir.

N;=120 sarim N»,=200 sarim
1=23 A 1=8.06 A
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Sekil 3.8 Indiiktif SHAS i¢in hazirlik asamasi

Bu degerler karsiliginda stiperiletken numunenin normal iletken duruma gectigi anda
tizerinden gegen akim degeri yaklasik olarak belirlenebilir. YBCO malzeme iiretimi
sonucunda yapilan SHAS testlerinde maalesef iyi sonuglar gézlenememistir. Bunun en
bliylik sebebinin; malzemenin boyutlarinin kiiciik ve buna bagli olarak tasiyabilecegi
kritik akim yogunlugunun diisiik olmasina baglanmaktadir. Clinkii bakir bobine hem 1-
30 A araliginda akim verilmis olmasina ragmen herhangi bir sok ge¢is (quench)
gozlenememistir. Bu da malzemenin sahip oldugu kritik akim yogunlugunun boyutuyla
karsilastirlldiginda ¢ok kii¢iik oldugunu diistindiirmektedir. Ancak {iretimi yurt diginda
gerceklestirilmis polikristal YBCO i¢in bu testler basarili sonuglar vermistir ve kiilce
malzemenin SHAS uygulamasinda kullanilabilecek seviyede oldugu belirlenmistir.
Buna gore ilk denemede Nixl;=Siiperiletkenin Sarim sayist x I yaklagimindan
polikristal halkanin yaklasik kritik akim degeri, 2760 A olarak hesaplanmistir. Farkli bir
giinde bakir bobinin sarim sayis1 120°den 200’e ¢ikarilip tekrar ayni dl¢iimle beraber
hesap yapildiginda I degeri yaklasik olarak 1612 A olarak bulunmustur. Aradaki farkin,
degisen sarim sayisi ve buna bagli manyetik akidaki degisimden kaynakli olabilecegi
diistiniilmektedir. Ayrica sogutma kosullarin yeterli olmamasi da bu duruma bir etken
olabilir. Soyle ki, deneyler sirasinda siiperiletken malzeme sogutma kabi igerisinde
sabitlenememigstir. Buna bagli olarak malzemede kritik akim degerine yaklastik¢a
mekanik titresimler artmistir. Bu durum da belirlenen kritik akim degerinin diismesinde

bir etkendir.
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Diger bir tasarimda ise; bakir bobinin sarim sayis1 200°de tutularak sekil 3.9’daki sistem
olusturulup (YBCO polikristal malzeme tizerine yaklagik 1.5 m uzunlugunda 13 sarimli
bakir kapli YBCO siiperiletken tel (SF4050) sarilmistir), sok gec¢is (quench) aninda
bakir bobin lizerinden gegen akim degeri olglilmiistiir. Burada siiperiletken telin uglar
bakir lama ve giimiis pasta ile birbirine baglanmistir. Siiperiletken tel ve siiperiletken
polikristal halkanin farkli kritik akim degerleri olmasina karsin tek bir akim degerinde
malzemelerin normal iletken durumuna gegtigi ve bu Kritik akim degerinin yaklasik

olarak iki ayr1 malzemenin toplam kritik akim degerlerine karsilik geldigi belirlenmistir.

YBCO polikristal ve 13 sarimli SF4050 (Ic=80 A)
Bakur kapl: siiperiletken tel

Birincil bobin
N=200
Ic=12,58 Armsx 200 = 2516 A

Sekil 3.9 Siiperiletken polikristal YBCO halka tizerine 13 sarimli siiperiletken tel

3.3.3 Rezistif tip SHAS tasarim

Rezistif SHAS tasarimi bilinen en basit tasarimdir. Kuramsal temeller kisminda da
bahsedildigi gibi devreye seri olarak siiperiletkenin eklenmesiyle olusturulan bir
simirlayicidir.  Rezistif tasarimlarda genellikle kisa devre aninda siiperiletken
malzemenin direncinin yiiksek olmasi istendiginden ¢ok uzun malzemeye ihtiya¢ vardir.
Bu nedenle deneyde kullanilan YBCO (SF4050) tel, yaklasik 50 ¢cm uzunlugunda bir
strafora birbirine dokunmayacak sekilde sarilmistir (Sekil 3.10). Deneysel diizenek 3-
fazl1 6 kVA’lik olacak sekilde tasarlanmistir. Buna gore her bir faz i¢in sekil 3.10°daki
gibi siiperiletken sarimlar hazirlanmistir. Elde olan siiperiletken tel uzunluguna gore her
bir faz i¢in sirastyla; 14.3 m, 13.3 m ve 12 m olmak iizere siiperiletken tel kesilmistir.
Sarimlar hazirlandiktan sonra her bir telin direnci oda sicakliginda sirasiyla; 20 Q, 19.3

Q ve 17.8 Q olarak ol¢ililmiistiir. Buna gore her bir siiperiletken sarim yine ayni sirayla;
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24 Q, 23 Q ve 21 Q’luk yiiklere baglanmistir. Hazirlanan deneysel diizenege ait
gorseller sekil 3.11°de verilmektedir. Sistemin testleri sirasinda maksimum 220 V
uygulandiginda her bir fazdan gecen en yiiksek akim degerimiz yaklasik olarak 9.5 A
Olciilmiistiir. Buna gore her bir faz icin giiciimiiz P=V.I ifadesinden 2090 VA olarak
belirlenmistir. Siiperiletken tellerin sogutma islemi i¢in, tellerin sarilt oldugu straforlar
tamamiyla sivi azot dolu kalin plastik sepetlerin igerisine yerlestirilmistir (Sekil 3.11-

Sekil 3.12).

¥ ?, A“ /l
Vs
u'm‘.amo“‘“M. ;
7

Sekil 3.11 Deneysel diizenege ait gorseller-I

53



Sekil 3.12 Deneysel diizenege ait gorseller-I|
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4. BULGULAR ve TARTISMA

4.1 XRD Analizleri

Numunelerin kristal yapisini incelemek ve ana fazin yaninda olusabilecek safsizliklari
belirlemek i¢cin X-151m1 kirinimi yontemi kullanilmistir. XRD 6Slgiimleri Rigaku marka
D/Max-111C model cihaz ile CuK, (A=1.5418 A) radyasyonu kullanilarak yapilmustir.
Tim dlgiimler oda sicakhiginda, MgB; numuneleri igin 20= 20-60" araliginda 0.02
derece/dk tarama hiziyla, YBCO numuneler i¢inse 26=10"-60" araliginda 0.02 derece/dk
tarama hiziyla alinmistir. MgB; ve YBCO numunelerine ait XRD sonuclar1 agagida

verilmektedir.

4.1.1 MgB; numunelerinin XRD analizleri

Uretilen MgB; numunelerinin hepsinde toz hazirlik asamasinda ve numuneler 1s1l islem
oncesinde krom tiip igerisine yerlestirilirken fazladan Mg tozu konulmustur. Dolayisiyla
XRD sonuglarinin genelinde Mg fazlarina rastlanmaktadir. Ayrica krom tiipiin
kapatilma isleminin hava ortaminda yapilmasi ve 1s1l islem esnasinda Ar akisina ragmen
numunelerin  bulundugu ortamdan uzaklastirilamayan oksijen nedeniyle de MgO
fazlarina rastlanmistir. Ayrica sicak presleme ile iiretilen numunelerin ana faz piklerinin
daha keskin bir sekilde olustugu goriilmiistiir. Sicak preste bekleme siiresinin artmasiyla
ana pik siddetinin de arttig1 gozlenmistir. Boylece numune iiretiminde baslangi¢ toz
reaksiyon sicakligi, sicak presleme sicaklifi ve bekleme zamani, ikinci 1sil islem
sicaklig1 ve sliresinin, ayrica toz presleme basmcinin kristal yapr iizerinde etkili olan
parametreler oldugu sdylenebilir. Bu parametrelerden bir veya birkag¢1 degistirildiginde
siiperiletkenin yapisal, mekaniksel ve elektriksel oOzelliklerinin degistirilebilecegi

distiniilmektedir.
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Sekil 4.1 MgB,s4 numunesine ait XRD grafigi

Sekil 4.1’de MgB,s4 numunesine ait XRD grafigi verilmektedir. Malzemenin XRD

pikleri, siiperiletken ana fazin olustugunu gostermektedir. Ayrica Mg fazlaria ait bazi

piklerinde olustugu gozlenmektedir.
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Sekil 4.2 Farkli geometride olusturulmus MgB,p5 numunelerine ait XRD grafikleri

MgB;p5 serisinde hazirlanan disk ve halka seklindeki iki numuneye ait XRD grafikleri
sekil 4.2°de verilmektedir. Uretim sartlarma bagli olarak kristal yapida farkliliklar
olustugu gozlenmektedir. Her iki numunede de MgB; ana fazinin yani sira Mg ve MgO
fazlarina ait piklerin olustugu goriilmektedir. XRD sonuglarindan Scherer formiilii

yardimi ile tane biiyiikliigii hakkinda yorumlar yapilabilmektedir. Scherer formiilii;

< (4.1)

- Bcos6
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ile verilmektedir. Burada d, tane biyiikligi; «, sabit (0.9); A, uygulanan X-1sininin
dalga boyu; 0, Bragg yansima agis1 ve B ise pik yiiksekliginin yar1 genisligi (FWHM)
olarak verilmektedir. XRD grafiklerine bakildigi zaman disk numuneye ait piklerin
halka numuneye gore daha genis oldugu goriilmektedir. Scherer formiiliine gore; disk
numunenin tane biyiikligiiniin halka numuneye gore daha kiigiik olmasi

beklenmektedir.

MgB;p6 numunesine ait XRD grafigi sekil 4.3’te verilmektedir. MgB;’ye ait ana pikler
elde edilmistir. Bu degerler 20=25.5", 33.5", 42.7", 51.8" ve 59.9° acilarindadir. MgB,p5
numunesiyle karsilastiracak olursak, 2 halka numunenin de tiretiminde farkli olan tek
parametre 1s1l islem siiresidir. MgB;p6 numunesi 5 dk daha uzun siire 1s1l islemde
kalmistir. Bunun sonucu olarak ana faz pik yiiksekliginin daha uzun ve keskin oldugu

goriilmiistiir.
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Sekil 4.3 MgB,p6 numunesine ait XRD grafigi

MgB,pdl disk seklindeki numuneye ait XRD grafigi sekil 4.4’te verilmektedir.
Numunede MgB; ana fazinin yani sira Mg ve MgO fazlarna ait piklerin olustugu

goriilmektedir.

57



Mgls,

Mg
“MgO

[MgB2pd1

{101)

12000 -

8000 -

Siddet(a.u.)

4000 -

(400)

(110)

-
8

20(Derece)

Sekil 4.4 MgB,pd1 numunesine ait XRD grafigi

MgB;hp4, MgB;hp5, MgB;hp9, MgB;hp10 numunelerine ait XRD grafikleri sekil 4.5-
4.8°de verilmektedir. Malzemelerin XRD pikleri, siiperiletken ana fazin olustugunu

gostermektedir. Sicak preslemenin kristal yapinin olusumunda ve ana faza ait piklerin

keskinlesmesinde etkili oldugu diisiiniilmektedir.
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Sekil 4.5 MgBshp4 numunesine ait XRD grafigi
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Sekil 4.6 MgB,hp5 numunesine ait XRD grafigi
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Sekil 4.7 MgB,hp9 numunesine ait XRD grafigi
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Sekil 4.8 MgB,hp10 numunesine ait XRD grafigi

MgB;hpdl numunesine ait XRD grafigi sekil 4.9°da verilmektedir. Sekilde de
goriildigii iizere MgBy’ye ait olan ana pikler elde edilmistir. Bu degerler 20=25.1",
33.4°, 425", 51.8" ve 59.9° acilarindadir. Sicak presleme sicakligi bu numune i¢in 400
°C idi. Bir 6nceki numunede sicak presleme sicaklig ise 300 °C idi. Burada 1s1l islemin

700 °C’de ve 10 dk siireyle olmasinin, pik yiiksekliklerinde dnceki numunelerden ¢ok

farkli bir yapinin olusmamasina yol agtigini diislindiirmektedir.
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Sekil 4.9 MgB,hpd1 numunesine ait XRD grafigi
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MgB;hpd2 numunesine ait XRD grafigi sekil 4.10°da verilmektedir. Grafikten de
anlasilacagi gibi MgBj,’ye ait ana fazlarin olustugu goriilmektedir. MgB,hpdl
numunesiyle karsilastirildiginda; 1s1l islem sicakligi her iki numunede de ayni olmasina
karsin, 1s1l islem siiresinin burada 20 dk tutulmasi ve ayrica sicak presleme siiresinin 45

dk olmasi, siiperiletken yapiya ait pik yiiksekliklerinde belirgin bir artisa sebep

olmustur.
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Sekil 4.10 MgB;hpd2 numunesine ait XRD grafigi
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Sekil 4.11 MgB,hpd3 numunesine ait XRD grafigi
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Sekil 4.12 MgB;hpd4 numunesine ait XRD grafigi

MgB;hpd3, MgB;hpd4 numunelerine ait XRD grafikleri ise, sekil 4.11-4.12°de
verilmektedir. Grafikler incelendiginde 42.37deki pik siddetinin MgBshpd4
numunesinde daha yiiksek oldugu goriilmektedir. MgO pikinin yok denecek oranda
kiiclik oldugu soylenebilir. XRD grafiginde de yine benzer ana piklerin olustugu ve
stiperiletken yapmin elde edildigi soylenebilir. Sicak presleme isleminde bekleme

sliresinin artmasiyla ana pik siddetinin de arttig1 gézlenmektedir.

4.1.2 YBCO numunelerinin XRD analizleri

SHAS uygulamalar1 agisindan en ¢ok calisilan numunelerden olan YBCO malzemesinin
halka sekilli olarak iiretilmesi sirasinda, ayni sartlarda karakterizasyon amagl kiilge
numuneler de Uretilmistir. Gerek kati hal reaksiyon yontemiyle, gerekse de eritme
yontemiyle iiretilen numunelerde YBCO ana fazlarmin olustugu goriilmiis ve yabanci
fazlara rastlanmamistir. Genel olarak iiretilen numunelerde 001 yapisindaki piklerin
siddetlerinin sistematik olarak artma egiliminde oldugu ve bu nedenle de c ekseni
yoniinde tercihli bir dizilisin var oldugu diisiiniilmektedir. Ayrica XRD desenlerinde
genel olarak (103) pikinin (013) pikinden biiyiik olmasindan dolayr numune yapisinin

ortorombik oldugu kanaatine varilmistir.
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YBCO1 numunesine ait XRD grafigi sekil 4.13’te verilmektedir. Standart bir YBCO
malzemesinin  X-1smn1 desenine bakildiginda en vyiiksek pikin 26=32.75 oldugu
bilinmektedir ve 26=32.75 ve 58.25 *deki piklerin siddetinden numunenin kristal yapisi
hakkinda fikir sahibi olunabilir. XRD grafigine bakildiginda (103) pikinin (013)
pikinden biiyiik oldugu belirlenmistir. (103) pikinin (013) pikinden biiyiikk olmasi

numunenin ortorombik yapida oldugu seklinde yorumlanmustir.

16000 { —— = —
YBCO1| § " Y-123|
14000 - >
12000 §
~ 10000 - &
3 o
S ] = =
g 8000 § .
° ] > ®
7] i . X
6000 ‘ 3
4 < r:\ —
4000 & | 2} [ =~ 8 2
= S | T |8 & -8
2000 |+ = 5 e = | Is
1 * | f | o»
0 - ] ¥ 71 ¥ 1 L) : IV fetacea
20 30 40 50 60
20 (derece)

Sekil 4.13 YBCO1 numunesine ait XRD grafigi

YBCO2 ve YBCO3 numunelerine ait XRD grafikleri sirasiyla sekil 4.14 ve sekil
4.15’te verilmektedir. XRD grafiklerinden bu iki numunenin de, YBCO1 numunesine
benzer bir yapi sergiledigi ve olusan fazlarin Y-123 fazlarina ait oldugu tespit edilmistir.
YBCO1 numunesine gore YBCO2 numunesinin sinterleme isleminin 960 °C’de
yapilmis olmasinin pik siddetlerindeki diisiisiin sebebi olabilecegi diisiincesini
olusturmustur. YBCO3 numunesinde ise sinterleme sicakliginin 945 °C’ye ¢ekilmesinin

pik siddetlerinde olumlu bir artisa neden olmadig1 goriilmiistiir.
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Sekil 4.14 YBCO2 numunesine ait XRD grafigi
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Sekil 4.15 YBCO3 numunesine ait XRD grafigi

Eritme yontemiyle tiretilen MT-2, MT-3, MT-4 numunelerine ait XRD grafikleri sekil
4.16-4.18’de sirastyla verilmektedir. Olusan piklerin Y-123 fazlarina ait oldugu,
sistemde yabanci fazlarin bulunmadigi tespit edilmistir. X-151m1 desenine bakildigi
zaman en yiiksek pikin sirasiyla 20=32.97", 20=32.74", 26=33.32" oldugu belirlenmistir.
Bu ii¢c numuneye ait XRD grafiklerine bakildiginda zaman, bu numuneler i¢inde (103)
pikinin en biiyiik pik oldugu goriilmektedir. (103) pikinin en biiyiik pik olmasi sebebiyle
incelenen numunelerin ortorombik yapida olustugu seklinde degerlendirilmistir. Ayrica

en yiiksek pikin MT-2 numunesinde oldugu goriilmektedir. Buna gore bu numunenin
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tiretim asamalarinda iyilestirmelere gidilerek kristal yapinin daha iyi olusturulabilecegi

distiniilmektedir.
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Sekil 4.16 MT-2 numunesine ait XRD grafigi
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Sekil 4.17 MT-3 numunesine ait XRD grafigi
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Sekil 4.18 MT-4 numunesine ait XRD grafigi

Eritme yontemiyle ve degisik oranlarda yesil faz eklenerek iiretilen YBGPO, YBGP10,
YBGP15, YBGP20 numunelerine ait XRD grafikleri sekil 4.19-4.22°de verilmektedir.
Olusan fazlarin Y-123’¢ ait oldugu, sistemde yabanci fazlarin bulunmadigi tespit
edilmistir. Numunelerden alinan X-1s1n1 desenine bakildigi zaman en yiiksek piklerin
sirastyla 26232.60, 28233.330, 29233.150, 20=32.79"de oldugu belirlenmistir. Olusan
yapilarin ortorombik yapida oldugu diisiiniilmektedir. Bu seride baslangi¢ tozlarinda bir
degisiklik yapilarak BaCO3; ve CuO hazir olarak kullanilmamistir. Genel olarak
bakildiginda %15°lik yesil faz katkisina sahip numunede piklerin daha keskin ve ana
pikin daha yiiksek oldugu sdylenebilir. Daha detayli degerlendirme, alinganlik ve sertlik

Olclimleriyle beraber tezin sonug¢ kisminda verilecektir.
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Sekil 4.19 YBGPO numunesine ait XRD grafigi
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Sekil 4.20 YBGP10 numunesine ait XRD grafigi
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Sekil 4.21 YBGP15 numunesine ait XRD grafigi
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Sekil 4.22 YBGP20 numunesine ait XRD grafigi
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4.2 AA Alinganlik Olgiimleri

AA alinganlik o6lgiimleri, YSS’lerin tane-i¢i ve taneler arasi Ozelliklerinin
karakterizasyonunda yaygin olarak kullanilan siiperiletken yapiyr bozmayan bir
yontemdir. Tez calismasinda AA alinganlik Olgiimleri “Lake Shore 7130 AC
Susceptometer” sistemi kullanilarak yapilmistir. Bu sistem, karsilikli indiiktans 6l¢iim
yontemi ile manyetik alinganligi, sicakligin, uygulanan AA alan genliginin ve frekansin
fonksiyonu olarak dlgen bir sistemdir. Olgiimler; 125 Hz frekansta ve farkli AA alan
biiytikliiklerinde alinmis ve grafiklerde sanal ve reel kisimlar gosterilmistir. Manyetik
alan 80, 160, 320, 640 ve 1280 [A/m] biylikliiklerinde uygulanmistir. Farkl
uygulamalarla iiretilen MgB; numunelerinde siiperiletkenlik 6zellikleri goriilmesine
karsin, bu Ozelliklerin 1iyilestirilmesi SHAS uygulamalari agisindan yetersiz

goriilmiistiir. Uretilen numunelerin tamaminda uygulanan alan degeri arttikca sistematik

bir kayma gozlenmistir.
003
v toam =125 Hz
- o0 A "
A2 Nm SR
v B0 NM 3/
- 1280 N 'Y
0. "} |
L
f
e AN
: 0.01 4 "
3 i :(
¥
é 0,00 ey e \\"—"
: D00
© ) pasa—
o Pl
& 7
E 0,04 ."
- /
’ !
Vg
//
2 ad
LR I = -+
28 :~".' ’ J:, 40

Sekil 4.23 MgB2p5 numunesine ait AA alinganlik-Sicaklik grafigi

Sekil 4.23’te MgB,p5 numunesine ait AA alinganlik grafigi verilmektedir. AA

alinganlik grafiginin reel kismindan siiperiletkenlige gecis sicakligi 38.4 K olarak
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belirlenmistir. Bununla birlikte alan bagimlilig1 goriilmektedir. Yani alan degeri arttikca
en kii¢iik alandan en biiyiik alana dogru sistematik bir kayma s6z konusudur. Sinterleme
islemi esnasinda firmin sicakligimin 1000 ‘C’de 10 dakika bekledikten sonra birkag
dakika icinde kontrolsiz olarak 850 'C’ye diismesiyle, istenilen sinterleme
kosullarindan uzaklagilmistir. Bu nedenle siiperiletkenlige gecisin genis bir aralikta

oldugu diistliniilmektedir.

Sekil 4.24°te MgB,pdl numunesine ait AA alinganlik grafiginin sanal ve reel kismi
gosterilmektedir. Numunenin gegis sicakhiginin yaklasik 38 K oldugu sdylenebilir. iki
adimda genis bir siiperiletkenlik gecisi goriilmektedir ve alan arttik¢a alinganligin sanal
kisminda goriilen pikin tepe noktasinin diisiik sicakliklara kaydigi goriillmektedir. Bu
gecislerin ilki tanelerin siiperiletkenlige gecisi, digeri ise taneler arast bdlgenin
siiperiletkenlige gegisi olarak tanimlanmaktadir. Uretilen numunenin AA alinganlik
grafiginde ikinci bir omuz bolgesi goriilmesi, numune igeriginde ikinci bir fazin

bulundugu anlamina da gelebilmektedir.
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Sekil 4.24 MgB;pd1 numunesine ait AA alinganlik-Sicaklik grafigi
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Sekil 4.25.a’da MgB;hp4, sekil 4.25.b’de MgB;hp5 numunelerine ait AA alinganlik
grafiginin sanal ve reel kisimlar1 gosterilmektedir. MgByhp4 grafiginden de goriildiigii
lizere malzemede bir alan bagimlilig1 s6z konusudur. Siiperiletkenlige gecis sicakligi

yaklasik olarak 38 K olarak belirlenmistir.

[~e " B0Am ] e o (g 80 A¥m
e te0am =125 Hz » —o— 160 Alm f=125 Hz .
o | W 320AIm 4 320 Al q
B v 640AM - 840 Al
«— 1280A/m 0018 |—<— 1280 Am
“ 0w
L *
= i L,
— A.
- 01 i:/‘ o | 0.008 Is
. /s ’ /A
iy /:,,’
é [0 I S— = ' é 0.000 el ‘:&gl'/
g 0,004 g
o0 4
D) : o
= (@) # - (b)
— '] —
B i ©
2 <
N 0,10 =
,‘./
a1 V4 Y
> 74 g
b panpepile— P e e S g
L T R ——

Sekil 4.25.a. MgB;hp4, b. MgB;hp5 numunelerine ait AA alinganlik-Sicaklik grafigi

MgB;hp5 numunesine ait grafigin hem reel hem de sanal kisimlarina bakildiginda ise,
bu yontemle elde edilen numunelerin gecis sicakliginin yaklasik 37.6 K oldugu
belirlenmistir. MgBohp4 numunesiyle kiyaslandigi zaman siiperiletkenlige gecis daha
dar bir aralikta olmustur ve alan bagimliligi daha azdir. Akim tasima kapasitesinin
MgB;hp4 numunesinden daha az oldugu disiiniilmektedir. Bunun sebebinin MgB,hp5
numunesinin diger numunelere gére daha homojen bir toz yapisinda olusmasi i¢in alkol
ortaminda bilyali degirmende Ogiitme islemi yapilmasi olayiyla baglantili oldugu

distiniilmektedir.

Sekil 4.26.a’da MgB2hp9, sekil 4.26.b’de MgB,hp10 numunelerine ait AA alinganlik

grafiginin sanal ve reel kisimlar1 gosterilmektedir. MgBohp9 grafiginin hem reel hem de
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sanal kisimlarina bakildiginda, bu yontemle elde edilen numunelerin gegis sicakliginin
yaklagik 37.6 K oldugu belirlenmistir. Numuneler diisiik alan degerinde daha gii¢lii bir
diyamanyetik davranis goOstermektedir. En kii¢iik alandan en biiyiik alana dogru

incelendiginde sistematik bir kayma s6z konusudur.
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Sekil 4.26.a. MgB;hp9, b. MgB,hp10 numunelerine ait AA alinganlik-Sicaklik grafigi

MgBhpl10 numunesine ait grafige bakildiginda ise; alan degeri 80[A/m]’den
1280[A/m]’ye arttirildiginda ' davramisinin - diisiik  sicakliga dogru degistigi
goriilmektedir. Yani numune diisiik alan degerinde daha giiclii bir diyamanyetik
davranig gostermektedir. En kii¢iikk alandan en biiylik alana dogru incelendiginde
sistematik bir kayma s6z konusudur. Bu da manyetik alanin tane smirlarindan
malzemeye niifuz ettigini gostermektedir. Gegis sicaklig1 yaklasik olarak 38 K olarak
belirlenmistir. MgBohp9 numunesiyle kiyaslandiginda, alan bagimhiliginin daha fazla
oldugu, siiperiletkenlige gecisin daha genis bir sicaklik araliginda oldugu gozlenmistir
ve akim tasima kapasitesinin MgByhp9 numunesine oranla daha diisik oldugu
diistiniilmektedir. Ayrica iiretim asamasinda numunelerin biiyiikliikleri g6z Oniine

alindiginda, daha biyiik capli numune olan MgBohp10 numunesinin siiperiletkenlik

ozelliklerinde kotiilesme oldugu soylenebilir.
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MgB;s4 numunesine ait AA alinganlik grafigi sekil 4.27°de verilmektedir. Malzemede
hem taneler aras1i hem de taneler i¢i gegis goriilmektedir. Bu durumun ise malzemenin
iiretim asamalarinda yapilacak degisiklikler (6rnegin yiiksek basing ile presleme) ile
diizeltilebilecegi  diistiniilmektedir. AA alinganlik grafiginin reel kismindan
stiperiletkenlige gegis sicakligt 38 K olarak belirlenmistir. Bununla birlikte alan
bagimlilig1 goriilmektedir ve siiperiletkenlige gecis genis bir aralikta olugsmaktadir. Bu

ise istenmeyen bir durumdur.
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Sekil 4.27 MgB3s4 numunesine ait AA alinganlik-Sicaklik grafigi

Sekil 4.28’de MgB,hp8 numunesine ait AA alinganlik grafiginin sanal ve reel kismi
gosterilmektedir. Bu grafigin hem reel hem de sanal kisimlarina bakildiginda bu
yontemle elde edilen numunelerin gecis sicakliginin yaklasik 38 K oldugu sdylenebilir.
Numuneler diisiik alan degerinde daha giiclii bir diyamanyetik davranis gostermektedir.
En kiiciik alandan en biiyiik alana dogru incelendiginde sistematik bir kayma soz
konusudur. Malzemelere kiigiik manyetik alan uygulandigi zaman numunelerin akim
tasima kapasiteleri daha yiiksektir. Sicak presleme islemi ile {iretilmis olan bu

numunede siiperiletkenlik 6zelliklerinin iyilestirilemedigi sOylenebilir.
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Sekil 4.28 MgB;hp8 numunesine ait AA alinganlik-Sicaklik grafigi

Sekil 4.29.a’da YBCOI, sekil 4.29.b’de YBCO2 numunelerine ait AA alinganlik
grafiginin sanal ve reel kisimlar1 gosterilmektedir. YBCO1 numunesine ait grafigin hem
reel hem de sanal kisimlarina bakildiginda kati hal reaksiyon yontemiyle elde edilen
numunenin gecis sicakliginin yaklagik 93.5 K oldugu sdylenebilir. AA alinganligin reel
kismina bakildiginda keskin bir siiperiletkenlik gecisi goriilmektedir. Her iki numunede
de siiperiletkenlik gecisinden sonra alana bagimliligi gozlenmistir. Diisiik alandan
yiiksek alan degerlerine dogru akim tagima kapasitesinin azaldig1 goriilmektedir. Ayrica
yine her iki numunede de AA alinganligin sanal kisminda iki pik goriilmektedir. Bu da
YSS’lerde goriilen zayif bag probleminin bu iki numunede de oldugu seklinde
yorumlanmaktadir. Alan degeri arttik¢a sistematik olarak gbzlenen ikinci piklerin diisiik
sicaklilara dogru kaydig1 gozlenmektedir. YBCO2 numunesinin AA alinganlik
grafiginin reel kismindan 93 K’de siiperiletkenlik ge¢isinin oldugu tespit edilmistir.

Buradaki stiperiletken ge¢is YBCO1 numunesine gore daha genistir.
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Sekil 4.29.a. YBCOL1, b. YBCO2 numunelerine ait AA alinganlik-Sicaklik grafigi
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Sekil 4.30 YBCO3 numunesine ait AA alinganlik-Sicaklik grafigi

Sekil 4.30’da YBCO3 numunesinin AA alinganlik grafiginin reel kismindan 93.4 K’de
stiperiletkenlik gecisinin oldugu tespit edilmistir. Buradaki siiperiletken gegis YBCO2
numunesine gore daha dardir. YBCO1 ve YBCO3 numunelerinin siiperiletkenlik gegisi
oldukga benzerdir. Alan degeri arttikga grafik sola dogru kaymaktadir, bu numunede de
alan bagimlilig1 vardir. YBCOI1 ile YBCO3 numunesi karsilastirildigi zaman, YBCO3

numunesinin akim tagima kapasitesinin daha yiiksek oldugu diisliniilmektedir. AA
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alinganligin sanal kisminda ise iki pik goriilmektedir. Bu da tane-i¢i ve taneler arasi
stiperiletken gecis olarak yorumlanmaktadir. Alan degeri arttikca sistematik olarak

gozlenen ikinci pikin diisiik sicakliklara kaydig1 gozlenmektedir.
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Sekil 4.31.a. MT-2, b. MT-3 numunelerine ait AA alinganlik-Sicaklik grafigi

Sekil 4.31.a’da MT-2, 4.31.b’de MT-3 numunelerine ait AA alinganlik grafiginin sanal
ve reel kisimlar1 gosterilmektedir. MT-2 numunesine ait grafigin hem reel hem de sanal
kisimlarina bakildiginda, eritme yontemiyle elde edilen numunelerin gegis sicakliginin
yaklasik 93 K oldugu belirlenmistir. AA alinganligin reel kismina bakildiginda keskin
bir siiperiletkenlik gecisi ve gecisten sonra da alana bagimlilik vardir. Diisiik alandan
yiiksek alan degerlerine dogru akim tasima kapasitesinin azaldigi goriilmektedir. Yine
sekil 4.31.b’de MT-3 numunesinin AA alinganlik grafiginin reel kismidan 93 K’de
stiperiletkenlik gecisinin oldugu tespit edilmistir. Buradaki siiperiletken gegis MT-2
numunesine gore daha genistir ve heniiz plato bolgesine ulasilmamistir (diyamanyetik
doyum) . Alan degeri arttikca grafik sola dogru kaymaktadir, alan bagimlilig1 vardir.
Diisiik alandan yiliksek alan degerlerine dogru akim tasima kapasitesinin azaldig

goriilmektedir.
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Sekil 4.32 MT-4 numunesine ait AA alinganlik-Sicaklik grafigi

Sekil 4.32°de MT-4 numunesinin AA alinganlik grafiginin reel kismindan 93.4 K’de
stiperiletkenlik gecisinin oldugu tespit edilmistir. Dar ve keskin bir siiperiletken gecis
vardir. MT-2 ve MT-4 numunelerinin siiperiletkenlik gegisi olduk¢a benzerdir. MT-4
numunesinde alan bagimliligi yok denecek kadar azdir. MT-2 ile MT-4 numuneleri
karsilastirlldigi zaman, MT-2 numunesinin akim tasima kapasitesinin daha yiiksek
oldugu diisiiniilmektedir. MT-4 numunesinin AA alinganlik grafiginin sanal kisminda
ise tek pik goriilmektedir. Bu da yiiksek sicaklik siiperiletkenlerin de goriilen zayif bag

probleminin burada olmadig: seklinde yorumlanmaktadir.

Sekil 4.33.a’da ilk 1sil islem, sekil 4.33.b’de ikinci 1sil islem sonucu YBGPO
numunesine ait AA alinganlik grafiklerinin sanal ve reel kisimlar1 gosterilmektedir. Tlk
1s1l iglem sonucu elde edilen grafigin hem sanal hem de reel kisimlarina bakildiginda,
bu yontemle elde edilen numunelerin ge¢is sicakliginin yaklasik 93.3 K oldugu
belirlenmistir. AA alinganhigin sadece reel kismina bakildiginda ise, keskin bir
stiperiletkenlik gecisi goriilmektedir. Stiperiletkenlik gegisinden sonra alana bagimlilik
belirlenmistir. Diisiik alandan yiliksek alan degerlerine dogru akim tagima kapasitesinin
azaldig1 goriilmektedir. AA alinganligin sanal kisminda ise iki pik goriilmektedir. Bu da

yiiksek sicaklik siiperiletkenlerinde goriilen zayif bag probleminin burada da oldugu
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seklinde yorumlanmaktadir. Alan degeri arttik¢a sistematik olarak gdzlenen 2. pikin

diistik sicaklilara kaydig1 gézlenmektedir.
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Sekil 4.33.a. Ilk 1s1l islem, b. ikinci 1s1l islem sonunda YBGPO numunesine ait AA
alinganlik-Sicaklik grafigi

Ikinci 1s11 islemden sonra ise sekil 4.33.b’den de goriildiigii iizere, ilk 1s1l islem
sonrasinda sanal kisimda goriilen ikinci piklerin neredeyse ortadan kalktigi soylenebilir.
Yani zayif bag probleminin ortadan kalkmaya basladig: diisiiniilmektedir. Ayrica reel
kisim ilk 1s1l islem sonucuna goére daha yiiksek bir doyum diyamanyetik sinyal degerine
sahiptir (Sekil 4.34). Bununla beraber kritik gegis sicakligi 92.6 K olarak belirlenmistir.
Ikinci 1s1] islem sonucunda numunenin akim tasima kapasitesinin arttig1 goriilmektedir.
Ikinci 1s1l islemin siiperiletkenlik &zelliklerine olumlu  ydnde etki ettigi

diistiniilmektedir.
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Sekil 4.34 YBGPO numunesinin 1. ve 2. 1s1l islem sonucu olusan AA alinganlik-
Sicaklik grafiklerinin kargilastirmasi

Sekil 4.35’te ilk 1s1l islem sonucu YBGP10 numunesine ait AA alinganlik grafiginin
sanal ve reel kisimlar1 gosterilmektedir. Bu yontemle elde edilen numunelerin gegis
sicakliginin yaklasik 92.6 K oldugu belirlenmistir. AA alinganligin reel kismina
bakildiginda keskin bir siiperiletkenlik gegisi ve gecisten sonra ise alana bagimlilik
belirlenmistir. Diisiik alandan yiiksek alan degerlerine dogru akim tagima kapasitesinin
azaldig1 goriilmektedir. AA alinganligin sanal kisminda ise iki pik goriilmektedir. Bu da

YSS’lerde goriilen zayif bag probleminin burada da oldugu seklinde yorumlanmaktadir.
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Sekil 4.35 Ilk 1s11 islem sonunda YBGP10 numunesine ait AA alinganlik-Sicaklik

grafigi

Sekil 4.36.a’da ilk 1si1l islem, sekil 4.36.b’de ikinci 1s1l islem sonucu YBGP15

numunesine ait AA alinganlhik grafiginin sanal ve reel kisimlar1 gosterilmektedir. Ilk 1s11
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islem sonucu elde edilen grafigin hem reel hem de sanal kisimlarina bakildiginda eritme
yontemiyle ve %15 yesil faz katkilamasiyla elde edilen numunenin gegis sicakliginin
yaklasik 90 K oldugu belirlenmistir. AA alinganligin reel kismina bakildiginda ise,
keskin bir siiperiletkenlik gecisi ve gecisten sonra da alana bagimlilik belirlenmistir. AA
alinganlifin sanal kisminda ise iki pik goriilmektedir. Bu da yiiksek sicaklik
stiperiletkenlerin de goriilen zayif bag probleminin oldugu seklinde yorumlanmaktadir.
Alan degeri arttikca sistematik olarak gozlenen 2. pikin diisiik sicaklilara kaydigi

gozlenmektedir.
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Sekil 4.36.a. Ilk 1s1l islem, b. ikinci 1s1l islem sonunda YBGP15 numunesine ait AA
alinganlik-Sicaklik grafigi

Ikinci 151 islemden sonra ise sekil 4.36.b’den de gériildiigii iizere sanal kisimda gériilen
ikinci piklerin ortadan kalktigi sOylenebilir. Yani zayif bag probleminin ortadan
kalkmaya basladig1 distiniilmektedir. Ayrica reel kisimdaki siiperiletken gecis daha
genis aralikta ger¢eklesmistir (Sekil 4.37). Bununla beraber kritik gegis sicakligi 94.2 K
olarak belirlenmistir. ikinci 1s1] islemin siiperiletken dzelliklere olumlu yonde etki ettigi

diistiniilmektedir.
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Sekil 4.37 YBGP15 numunesinin 1. ve 2. 1s1l islem sonucu olusan AA alinganlik-
Sicaklik grafiklerinin karsilastirmasi

Sekil 4.38.a’da ilk 1s1l islem, sekil 4.38.b’de ikinci 1s1l islem sonucu iiretilen YBGP20
numunesine ait AA alinganlik grafiklerinin sanal ve reel kisimlar1 gosterilmektedir. Ilk
1s1l islem sonucu elde edilen grafigin hem reel hem de sanal kisimlarina bakildiginda
eritme yontemiyle elde edilen numunelerin ge¢is sicakliginin yaklasik 92,6 K oldugu
belirlenmistir. AA alinganligin reel kismina bakildiginda ise, keskin bir stiperiletkenlik
gecisi ve gecisten sonra da alana bagimlilik goriilmistiir. AA alinganligin sanal
kisminda ise iki pik goriilmektedir. Bu da YSS’lerde goriilen zayif bag probleminin
oldugu seklinde yorumlanmaktadir. Alan degeri arttik¢a sistematik olarak gdzlenen
ikinci pikin diisiik sicaklilara kaydig1 gozlenmektedir. Ikinci 1s1l islemden sonra ise sekil
4.38.b ve sekil 4.39°dan da gorildigi tizere sanal kisimda goriilen ikinci piklerin
neredeyse ortadan kalktig1 sOylenebilir. Yani zayif bag probleminin ortadan kalkmaya
basladig1 disiiniilmektedir. Bununla beraber kritik gecis sicakligi 92,0 K olarak

belirlenmistir. Siiperiletkenlige gecis davranisi hemen hemen aynidir.
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Sekil 4.38.a. ilk 1s1l islem, b. ikinci 151l islem sonunda YBGP20 numunesine ait AA
alinganlik-Sicaklik grafigi
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Sekil 4.39 YBGP20 numunesinin 1. ve 2. 1s1l islem sonuncu olusan AA alinganlik-
Sicaklik grafiklerinin karsilastirmasi

YBGP serisi numunelere ait 2. 1s1l islem sonunda alman AA alinganlik-Sicaklik
grafiklerinin toplu karsilastirmasi ise sekil 4.40°ta verilmektedir. Buna gore YBGPO ve
YBGP20 numuneleri benzer davranis sergilemekle birlikte yaklagik 92 K gecis
sicakligina sahiptir. Bununla birlikte YBGP15 numunesinin yaklasik 95 K gegis
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sicakligina sahip oldugu goriilmektedir. Yesil faz katkisinin siiperiletkenlik 6zelliklerine

bir iyilestirme getirdigi sdylenebilir.
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Sekil 4.40 YBGP serisi numunelerinin 2. 1s1l islem sonunda aliman AA alinganlik-
Sicaklik grafiklerinin kargilastirmasi

4.3 Kaldirma Kuvveti Analizleri

Bu béliim SHAS uygulamasinda kullanilabilecek halka ve disk seklindeki numunelerin

karakterizasyonu i¢in yapilan dl¢iimleri icermektedir.

4.3.1 Halka ve disk numunelerin kaldirma kuvveti 6l¢ciimleri

MgB,p6a numunesine ait kaldirma kuvveti 6l¢iim sonuglar1 sekil 4.41°de verilmektedir.
Bu 0rnegin sifir alan altinda (ZFC) ve alan altinda (FC) grafigi karsilagtirildiginda en
yakin noktada elde edilen kuvvet degerlerinin farkli oldugu goriilmektedir. Ayrica
olusan histerisis (yarilma) miktarinin FC rejiminde daha fazla oldugu gézlenmektedir.

Bu durum beklenen bir sonugtur.
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Sekil 4.41 MgB;p6a numunesine ait kaldirma kuvveti 6l¢iim grafigi

Sekil 4.42’de ise MgB,p6b numunesine ait kaldirma kuvveti Olgiim sonuglari

gosterilmektedir.
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Sekil 4.42 MgB,p6b numunesine ait ikinci 6l¢iim grafigi

Sekil 4.41°deki ZFC grafigi ile sekil 4.42°deki ZFC grafigi arasindaki fark; caplarin
ayn1 kalmasi sarti ile kiitle miktarinin artmasiyla ortaya ¢ikan kaldirma kuvvetinin farklh
oldugunu ortaya koymaktadir. Biiyiik kiitleli halkanin daha yiiksek bir kaldirma kuvveti
olusturdugu aciktir. Benzer kiyaslama FC grafiginde de yapilabilir. Burada daha biiytik
bir histerisis olugsmustur. Bunun sonucu olarak bu malzemenin daha fazla manyetik alan
hapsettigi yani per¢inleme (pinning) merkezi sayisinin ya da etkinliginin daha fazla

oldugu seklinde degerlendirilmektedir.
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MgB,p7 numunesine ait kaldirma kuvveti Ol¢lim sonuglart ise sekil 4.43’te

verilmektedir.
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Sekil 4.43 MgB,p7 numunesine ait kaldirma kuvveti grafigi

45 mm capindaki halka (MgB,p7) ile olusturulan numunenin ZFC rejimindeki kaldirma
kuvveti egrisi dikkatle incelendiginde yaklasik 25 N degerinde bir itici kuvvet elde
edilmistir. Bu sonucun, 35 mm halkadan (MgB2p6a) elde edilen ZFC degerine gore
yaklasik 2-3 kat mertebesinde degistigi gézlenmistir. Bunun sebebi, 45 mm ¢apindaki
halkanin akim tasima kapasitesinin, 35 mm capindaki halkaya gore daha yiiksek oldugu
seklinde yorumlanmaktadir. Buna bagli olarak da, MgB,p7 numunesinin per¢inleme
merkezi sayisinin daha fazla oldugu diisiiniilmektedir. FC rejimine bakildiginda ise,
kaldirma kuvveti degerlerinin ZFC rejimine gore ¢ok kiigiik oldugu goriilmektedir. Ayni
zamanda yarilmanin daha biiyiik oldugu, yani uygulanan manyetik alanin siiperiletkenin

igerisine niifuz ettigi sdylenebilir. Bu manyetik alan degerinin biiylik kisminin numune

tarafindan hapsedilebilecegi sylenebilir.

MgB;hpdl numunesine ait kaldirma kuvveti Olglim sonuglari sekil 4.44’te

verilmektedir.
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Sekil 4.44 MgB;hpd1 numunesine ait kaldirma kuvveti grafigi

Sekil 4.44’te solda goriildiigii gibi miknatis ile siliperletkenin etkilesme mesafesinin 50
mm civarinda basladigi ve miknatis siiperiletkene yaklastirildikca kuvvet degerinin
keskin bir sekilde yiikseldigi goriilmektedir. Bu yaklagim aninda elde edilen kuvvet
degerinin, itici bir karakterde oldugunu gostermektedir. Maksimum itici kuvvet 11 N
civarinda elde edilmistir ve doniis egrisine bakildigi zaman yaklasik olarak ayni ¢izgi
tizerinde doniislin gerceklestigi goriilmektedir ve doniis ¢izgisinin negatif bolgeye hig
gecmedigi tespit edilmistir. Bunun sebebi, uygulanan manyetik alanin siiperiletkenin
igerisine tuzaklanacak degerde olmamasindan kaynaklanmaktadir. Bu diisiincenin dogru
olup olmadig1 sekil 4.44’te sagda goriilmektedir. Miknatis siiperiletkenden 70 mm
uzaktayken birinci c¢evrimden sonra miknatisin yoni 180 derece degistirilmistir.
Boylece ikinci 6l¢iim sonucunda grafikten de goriildiigii gibi daha yiiksek bir deger elde
edilmistir. Bunun sebebi birinci ¢evrimde hapsolan manyetik alani1 benzer bir kutupla
yaklasildiginda Coulomb itme kuvvetinden dolay1 daha yiiksek bir itici kuvvet elde
edilmesidir.

MgB;hpd2 numunesine ait kaldirma kuvveti Olglim sonuglari sekil 4.45’te
verilmektedir.
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Sekil 4.45 MgB,hpd2 numunesine ait kaldirma kuvveti grafigi

MgB;hpd]l numunesinde goriilen 6zellikler bu numunede de gézlenmistir. Sekil 4.45°te
goriildiigi gibi maksimum itici kuvvet 30 N civarinda elde edilmistir. Bunun sebebi,
Olgiim sicakligmmin 22 K’e ¢ekilmesi veya sicak preslemede bekleme siiresinin

arttirtlmasi seklinde yorumlanabilir.

MgB;hpd4 numunesine ait kaldirma kuvveti Ol¢lim sonuglari sekil 4.46°da
verilmektedir. Grafikler incelendiginde 50 mm c¢apindaki disk ile olusturulan
numunenin ZFC rejimindeki kuvvet egrisi dikkatle incelendiginde yaklasik 15 N
degerinde bir itici kuvvet elde edilmistir. FC rejimine bakildiginda ise, kaldirma kuvveti
degerlerinin ZFC rejimine gore kiiclik oldugu goriilmektedir. Ayni zamanda FC
rejimine gore yarilmanin daha biiyiik oldugu, yani uygulanan manyetik alanin

stiperiletkenin igerisine niifuz ettigi sdylenebilir.

MgBheod(ZFC-22%) | | MoB hpdé|FC-22K)
|

KuvvetiN)

Kuvvet|N)

Masnfo(mm) Musalndmm)

Sekil 4.46 MgB;hpd4 numunesine ait kaldirma kuvveti dl¢iim grafigi
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4.4 Mikro Sertlik Olgiimleri

Malzemelerin mekanik 06zelliklerinin karakterizasyonu i¢in Vickers Mikrosertlik
dlgiimleri gergeklestirilmistir. Ol¢iimler Shimadzu HVM-2 model mikrosertlik cihaz ile
oda sicakliginda alinmistir. Vickers Mikrosertlik testinde elmas uglu piramit, 0.245 N,
0.490 N, 0.980 N, 1.960 ve 2.940 N olmak {izere 5 farkli yiikle numuneler {izerine 10 s
siireyle bastirllmistir. Daha sonra yiizeyde olusan dikdortgen izin kosegenleri
mikroskopla Olc¢lilmiistiir. Hesaplanan ortalama kosegen uzunlugu asagida verilen

esitlikte kullanilarak numunelerin Vickers mikrosertlik degerleri belirlenmistir.

F

(%)

H, = 1854.4 ; (4.2)

Malzemeler ISE (¢entik boyutu etkisi (CBE)) ve RISE (ters ¢entik boyutu etkisi
(TCBE)) olmak tizere iki tip davranis gosterirler. Malzemeye uygulanan yiik arttikca
sertlik azaliyorsa ISE, uygulanan yiik arttik¢a sertlik artiyorsa RISE davranisi olarak

tanimlanir.

H (GPa)

vBGP1S
| YBGF20
0 — — -

0 0.5 1 15 7 5

F (N

Sekil 4.47 YBCO numuneler i¢in mikrosertligin uygulanan yiike bagli degisimi

Eritme yontemi ve yesil faz katkilanarak iiretilen YBCO numuneler i¢in mikrosertligin
uygulanan yiike bagh degisimi sekil 4.47°de gosterilmektedir. Grafikten de
gortlebilecegi gibi uygulanan yiik 0.245 N degerinden 2.940 N degerine attirildiginda
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sertlik degerleri artmistir. Yani, YBCO numuneler RISE davranis1 gosterirler.
Uygulanan yiikiin yan1 sira numune igindeki yesil faz orani da sertlik degerlerini
etkilemistir. Numune hazirlama esnasinda eklenen yesil faz orani arttikca sertlik
degerlerinde katkisiz numuneye gore ani sistematik bir artisin oldugu goriilmektedir.
YBCO numuneler i¢in 3 N civarinda plato bdlgesine ulagildigi goriilmektedir. Yesil faz
oraninin artmasi ile sertligin artmasi siiperiletken gézenekli yapinin azaldigi seklinde
yorumlanabilir. Malzemelerin mekanik karakterizasyonlar1 analiz edilirken uygulanan
kuvvete karsi elde edilen sertlik degerleri ve mikroskop ile Olgiilen yiizeyde olusan

dikdortgen izin kdsegen uzunlugunun ortalamasi (d) ¢izelge 4.1°de verilmistir.

Cizelge 4.1 YBCO numunelerin uygulanan kuvvete kars1 elde edilen sertlik degerleri

Numune adi F (N) H, (GPa) d (um)
0.245 0.407 33.40

0.490 0.643 37.56

YBGPO 0.980 1.224 38.51
1.960 1.306 52.75

2.940 1.351 63.50

0.245 0.614 27.20

YBGP10 0.490 1.472 24.85
0.980 2.458 27.19

1.960 3.129 34.08

2.940 3.194 41.31

0.245 0.837 23.30

YBGP15 0.490 1.874 22.02
0.980 2.696 25.96

1.960 3.229 33.55

2.940 3.414 39.96

0.245 1.189 19.55

YBGP20 0.490 2.637 18.56
0.980 3.293 23.49

1.960 3.482 32.31

2.940 3.550 39.19

Sicak presleme yontemi ile hazirlanan numuneler arasindan seg¢ilmis olan MgB;
numunelerinin - mikro sertliginin uygulanan yiikke baglh degisimi sekil 4.48’de
gosterilmektedir. Bu grup numunelerde de YBCO numunelerde oldugu gibi uygulanan
yiik 0.245 N degerinden 2.940 N degerine attirildiinda sertlik degerleri artmistir. Yani,

grafikte verilen MgB, numuneler de RISE davranis1 gosterirler. Sicak presleme yontemi
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ile hazirlanan bu li¢ numune karsilastirildiginda MgBohp5 numunesi en yiliksek sertlik
degerlerine sahip olan numunedir. MgByhp5 numunesi diger iki numuneden farkli
olarak etil alkol icerisinde 10 dakika siireyle bilyali degirmende 400 rpm hizinda
kanigtirilmistir. Yapilan bu uygulama sonucunda daha homojen bir karisim elde edildigi
ve bunun da sertlik degerleri ilizerinde olumlu bir etki yapti§i diistiniilmektedir.
MgB;hp9 ve MgB;hpl0 numuneleri karsilagtirildign zaman ise sadece halka
bliytikliiklerinin farkli oldugu goriilmektedir. Her iki numunede 20 MPa basing altinda
hazirlanmistir. Buna gore MgB,hpl10 numunesinin boyut olarak daha biiyiik olmasi,
birim alan basina uygulan kuvvetin daha az olmasi yani MgB,hp9 numunesine gore
daha az yogun bir yapinin olusmasi olarak yorumlanmaktadir. Mikro sertligin
uygulanan yiikke bagli degisimi grafigine bakildigi zaman MgByhp9 numunesi
MgB,hp10 numunesine gore daha yiiksek sertlik degerlerine sahip olmasi yukaridaki
aciklamalar baglaminda disiiniildiglinde uyum i¢indedir. Malzemelerin mekanik
karakterizasyonlar1 analiz edilirken uygulanan kuvvete karsi elde edilen sertlik degerleri
ve mikroskop ile Olgiilen ylizeyde olusan dikdortgen izin kdsegen uzunlugunun

ortalamasi (d) cizelge 4.2°de verilmistir.

25 T 1 T T

MgB2HPS =
- =— Mgf32HP9 e el
MgB2HP10 d
2 -
15 / A
E /
Q /I-
- /
I ',/ " p—
1 {7
/7
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;
0,5 '
0 A . L il A1
0 0,5 1 1.5 2 25 3
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Sekil 4.48 MgB, numunelerinin mikro sertliginin uygulanan yiike bagh degisimi
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Cizelge 4.2 MgB; numunelerin uygulanan kuvvete kars1 elde edilen sertlik degerleri

Numune adi F (N) H, (GPa) d (um)
0.245 0.775 24.21

0.490 1.303 26.41

MgB,HP5 0.980 2.054 29.75
1.960 2.305 39.71

2.940 2.384 47.82

0.245 0.548 28.79

MgB,HP9 0.490 1.001 30.13
0.980 1.412 35.88

1.960 1.765 45.38

2.940 1.808 54.91

0.245 0.316 37.92

MgB,HP10 0.490 0.644 37.56
0.980 0.893 45.11

1.960 1.065 58.42

2.940 1.113 69.99

4.5 SHAS Uygulamalar:

4.5.1 Manyetik aki transferi tipi SHAS uygulamasi

Oncelikli olarak bu ydntemin ¢alisilabilirligi, simiilasyon ¢alismalariyla test edilmistir.
Simiilasyon ¢aligmasinda manyetik akinin demir niive iizerindeki degisimine, yiikli ve
yiiksiiz durumlar i¢in bakilmistir. Bunun i¢in Oncelikle matematiksel hesaplamalar
yaptlmistir. Bu hesaplamalar hatali akim smirlayicinin kullanilabilecegi en kot
durumlar (laboratuvar imkanlari, kisa devre, yiiksek hatali akim, vb.) goz Oniine

aliarak gerceklestirilmistir.

Vinax. = Bmax. X 2 X T X f X Agemir niwe X N (43)

(4.3) denklemine gore, tek-fazli 2 kVA’lik bir SHAS tasarimi i¢in bobin sarim sayisi;

220V=1,7Tx2xnx 50 Hz x 36 x 10*m?x N (4.4)
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ifadesinden, yaklasik olarak N (sarim sayis1) 120 olarak hesaplanmistir. Bu deger demir
niivenin kesit alanima ve tasiyabildigi maksimum manyetik aki yogunluguna bagh
olarak degistirilebilmektedir. Bu hesaplamalardan sonra kolay olmasi nedeniyle,
manyetik aki transferi tipinde tek-fazli 2 kVA’lik SHAS simiilasyonuna gegilmistir.
Simiilasyon i¢gin COMSOL programu kullamlmustir. Oncelikli olarak 2 A/mm?lik akim
yogunlugu altinda demir niive iizerinde olusan manyetik aki yogunlugu {istiine
simiilasyon c¢alismasi yapilmistir. Simiilasyonda kullanilan bobinlerin kesit alan1 400
mm? olarak secilmistir. Bu calismaya ait simiilasyon goriintiileri sekil 4.49-4.52°de

verilmektedir.

Myitisice: Magnetic fux densiy nom [T] &vow Lne: Magnetic fiax dersity

A153

Sekil 4.49 Yiiksliz durumda demir niive iizerindeki mutlak manyetik aki yogunlugu

Sekil 4.49°da demir niivede olusan manyetik aki yogunlugu renk skalasiyla
gosterilmistir. Demir niive iizerindeki manyetik aki yogunlugunun yaklasik 1T oldugu
ve herhangi bir doyuma ulasmadigi goriilmektedir. Burada ikincil bobin herhangi bir
yiike bagl degildir. Uygulamalar agisindan demir niivenin doyuma ulagmamis olmasi
gerekmektedir. Doyuma ulastiktan sonra demir niivenin saglikli caligsmasi
beklenmemektedir. Oklar ise; demir niive Tlizerindeki manyetik akinin yoniini
gostermektedir. Iki demir niivenin baglantis: siiperiletken tel ile yapilmistir. Manyetik

aki transferi siiperiletken tel yardimiyla gerceklestirilmistir.
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Sekil 4.50 z ekseni boyunca yiiksiiz durumda demir niive {izerinde olusan manyetik ak1
yogunlugu

Sekil 4.50’den de goriilecegi tizere ikincil bobine baglh yiik olmadigi durumda, soldaki
demir niivede (mavi renkle gosterilen) olusan manyetik aki yogunlugu, siiperiletken
halka icerisinde sagdaki demir niive lizerinde (kirmiz1 renkle gdsterilen) ters yonlii
manyetik aki yogunlugunu olusturmaktadir. Bu sekilde toplam manyetik aki

stiperiletken halka igerisinde yaklasik olarak sifir olmaktadir.

Mutislice: Magnetic flux density norm (T) Arrow Line: Magnetic flux dersity
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Sekil 4.51 Yiik oldugu durumda demir niive tizerindeki mutlak manyetik aki yogunlugu

Sekil 4.51°de, ikincil bobine yiik baglandiginda demir niive lizerindeki manyetik aki
yogunlugunun azaldig1 goriilmektedir. Bu durum demir niiveden havaya manyetik alan

sizmasindan dolay1 kaynaklanmaktadir.
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Sekil 4.52 z ekseni boyunca yiiklii durumda demir niive iizerinde olusan manyetik ak1
yogunlugu

Sekil 4.52°de yiiksiiz duruma gore demir niive iizerindeki manyetik aki yogunlugunun z
ekseni boyunca azaldigi goriilmektedir. Bunun sebebi manyetik alanin havaya

sizmasidir.

Genel olarak, yiik oldugu durumda manyetik alanin havaya daha ¢ok sizdig:
goriilmiistiir. Bu simiilasyon iki tane bagimsiz demir niivenin bir siiperiletken
yardimiyla birbirine manyetik olarak baglanarak tek bir trafo gibi calisabilecegini
gostermektedir. Simiilasyon sonuglari ile birlikte aki transferi yonteminin calistigi
gozlemlenmistir. Bir sonraki asamada aym yontem kullanilarak 3-fazli 6 kVA’lik

trafonun tretimine gegilmistir.

Manyetik aki transferi metodu ile ¢alisan 6 kVA’lik 3-fazli SHAS sistemimiz i¢in
birincil ve ikincil taraftaki voltaj diisiim (drop-g) hesaplar1 deneysel verilerle birlikte

yapilmustir.

[lk olarak birincil taraftaki diisiim hesab1 icin referans bobini kisa devre edilerek,
nominal akim degerinde birincil bobin iizerindeki gerilim degeri 6l¢iilmiistiir. Buna gore
sistemimizde 9.1 A olarak belirlenen nominal akim degerine karsilik gelen gerilim

degeri 5.8 V olarak dl¢iilmiistiir. Diisiim hesab1 denklem (4.5)’e gore yapilmustir.
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c = Vkisa devre . %100 (45)

Vhominal

N,; =150 N, =80

58V l@
A

Inominal=9.1A

58V

é &= 92100 =%62.63
2207

X

Kisa devre

Sekil 4.53 Diisiim hesabi i¢in devrenin sematik gosterimi

Sisteme uygulayabilecegimiz nominal gerilim degeri sehir sebekesinden kaynakli olarak
220 V oldugundan dolay1 € degerimiz %2.63 olarak bulunmustur. Bu deger kisa devre

aninda birincil taraftaki gerilim diisiim oranini1 vermektedir (Sekil 4.53).

Diisiim hesabinin ardindan ise, bu sistemin karsilayabilecegi maksimum hatali akim

degeri hesaplanmistir. Bu hesap i¢in,

1
Ihatali akim = e Inominal (4-6)

ifadesinden yararlanilmistir. Buna gore birincil kismin karsilayabilecegi maksimum

hatali akim degeri 345.2 A olarak belirlenmistir.

Ayni sekilde ikincil taraf icin de benzer bir 6l¢iim alinmistir. Bu sefer ikincil taraftaki
bobin kisa devre edilmis ve birincil bobin {izerinde nominal akim degerine ulagildig
andaki gerilim degeri olgiilmiistiir. Bu deger 79.2 V’tur. Buna gore diisiim hesabi
yapildiginda €=%36 olarak bulunmustur. Bu degere karsilik gelen maksimum hatali
akim degerimiz ise 25.27 A’dir. Burada ¢ikan gerilim diisim degeri yiiksek gerilim

uygulamalarinda kullanilabilirlik i¢in iyi bir degerdir.
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Birincil ve ikincil demir niivelerin birbirine baglanmasini saglayacak olan siiperiletken
telin oda sicakliginda, dairesel sekilde ve 2r=20 cm c¢apinda 30 sarima kadar
indiiktanslar1 LCR metre ile Olgiilmiistir. Bu Olglilen degerler ¢izelge 4.3’te
verilmektedir. Ayrica sivi azotun sicaklifa bagli 6zis1 degisimi ise c¢izelge 4.4’te
verilmektedir. Bu degerler siiperiletkenin sok gegis (quench) yaptigi anda agiga
cikaracagi enerjiyi belirlemede onemli bir parametredir. Bu degerler 1s18inda 3-fazl
sistemimiz i¢in quench anindaki yaklasik enerji kayb1 hesaplanmistir. Bu hesap i¢in su

yaklasimlar yapilmistir:

- Her bir faz1 sogutmak i¢in yaklasik 11t sivi azot kullanilmistir.

- Sicaklik degisimi kabaca 77,74 K ile 116,99 K arasinda diisiiniilmiistiir. iletkenin
yiizeyinde hizli bir buharlasmaya dayali olarak azot gazi ylizeyi adeta bir ince film gibi
kaplayacaktir. Azot gazimmin 6zisist  sivininkinden daha  diisik  oldugu
degerlendirildiginde iletkenin sicakliginin hizli bir sekilde artmasi beklenmektedir. Bu
bakimdan temsili olarak yaklasik 40 K’lik muhtemel bir sicaklik degisimi dngoriilerek

151 degis tokusu hesaplanarak irdelenmistir.

Cizelge 4.3 20 cm capinda stiperiletken halkanin indiiktans 6l¢iimleri

Sarim Sayisi L (uH) Sarim Sayist L (uH)
1 1,185 16 256,900
2 4,156 17 287,200
3 9,098 18 322,200
4 16,324 19 357,400
5 25,270 20 393,200
6 37,130 21 430,200
7 49,160 22 471,800
8 64,930 23 516,100
9 81,700 24 556,800
10 101,460 25 598,300
11 122,820 26 626,800
12 145,160 27 646,900
13 169,160 28 706,700
14 196,730 29 757,900
15 226,100 30 808,800
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Cizelge 4.4 Siv1 azotun 6z1s1 degerleri (https://www.bnl.gov 2016b)

Sicaklik (K) Ozis1 (C) (cal/gr.mol. K) Sicaklik (K) | Ozs1 (C) (cal/gr.mol. K)
70,28 13,45 95,39 14,50
71,80 13,66 95,46 14,71
72,69 13,56 99,55 15,04
73,50 13,69 103,31 15,63
74,57 13,59 103,72 15,56
75,46 13,74 107,72 15,99
76,58 13,68 107,48 16,10
77,74 13,64 111,57 17,30
79,17 13,76 112,97 17,60
82,64 13,95 115,25 18,27
89,50 14,16 116,99 18,72

S1vi azotun 6z kiitlesi; 0.808 gr/ml olduguna gore, 11t’si yaklasik olarak 28.85 mol’diir.
Cizelge 4.8’den de goriildiigii lizere 11t siv1 azotun 77.74 K deki 6zis1 degeri 13.64
cal/gr.mol.K iken, 116.99 K deki 6z1s1 degeri 18.72 cal/gr.mol.K’dir. Yaklasik olarak 40
K’lik bir sicaklik degisiminde ortalama 6zis1 degeri 16.18 cal/gr.mol.K olmaktadir.
Buradan sicaklik degisimi i¢in gerekli 1s1 miktar;; Q= m.C.AT formiiliinden; yaklasik
olarak 522937.6 cal’dir. 3-fazli sistem i¢in yaklagik olarak 20 cm capinda siiperiletken
halka kullandi§imiz1 varsayarsak, bu telin 14 sarim i¢in indiiktans degeri 196.73 pH’dir
(Cizelge 4.3). Siiperiletken telin 77 K de sok gecis (quench) aninda agiga ¢ikaracagi

enerji kabaca;

formiiliiyle hesaplanabilir. Kullanmis oldugumuz siiperiletken telin kritik akim degeri
254 A’dir. pr degerimiz ise; 1000 olarak alinmistir. Buna goére sok gegis (quench)
aninda agiga cikan enerji tek bir faz icin yaklasik olarak, 6346.12 J olacaktir. Bu
hesaplamalarin ardindan SHAS {izerinde nominal ¢aligma ve kisa devre durumlar i¢in
cesitli 6l¢timler yapilmistir. Bu 6l¢timler igin; 3 adet Fluke marka multimetre, 3 adet
yine Fluke marka Clamp metre ve 1 adet PicoScope marka 3425 model 4 kanalli

osiloskop kullanilmstir.
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Sekil 4.54’te birincil ve ikincil taraflarda yiiksiiz durum igin gerilim pik degerleri

goriilmektedir. Bu degerler sarim sayilar ile

orantilidir ve giiclii bir ciftlenimle

manyetik akinin ikincil tarafa iletildigi goriilmektedir.

Bm.ncxl \ olta] ikincil Voltaj
[ 320V Vs ¥ W

1
il

320V L\

Birincil Voltaj Ikincil Voltaj
U, V,wW

Voltaj (V)
Voltaj (V)

Birincil Taraf

ikincil Taraf

Sekil 4.54 Yiiksiiz durumda birincil ve ikincil taraflarda goériilen gerilim degerleri

Sekil 4.55’te ise yiiklii durum i¢in referans bobini ve ikincil taraftaki bobin tizerindeki

akim degerleri ve birincil bobine uygulanan gerilim degeri goriilmektedir. Uygulanan

gerilim degeri maksimum deger olan 220 V’tur. Buna karsilik gelen referans

bobinindeki akim degerimiz 10.5 A’dir. Referans bobini ve ikincil bobindeki sarim

sayllarimiz ayni oldugundan gordiiglimiiz akim degerleri aynidir. Bu durum da bize aki

transferinin basaril bir sekilde gergeklestigini gostermektedir.

Birincil Voltaj 220V,
A v

Voltaj (V), Akim (A)

/

t (ms)

v

Referans Bobinindeki Akim, Ikincil Taraftaki Akim,

1054,

1054,

Sekil 4.55 Referans bobini ve ikincil bobindeki akim degerleri ve giris gerilim degeri
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Bu sistemin bir SHAS olarak kullanilabilecegini gorebilmek i¢in ikincil bobin iizerinde
kisa devre yapildiginda; ilk olarak ikincil taraftaki akim degeri bir an i¢in artmakta
ancak birka¢ periyot icerisinde tekrardan azalip belli bir degerde sabit kalmaktadir
(Sekil 4.56). Bu arada kisa devre edilen taraftaki gerilim degeri neredeyse sifira
diismektedir. ikincil bobinin kisa devre edilme isleminin birincil taraftaki referans
bobinini hi¢cbir sekilde etkilemedigi yine sekil 4.56’dan goriilmektedir. Sekil 4.56’da
yesil renk ile gosterilen, ikincil taraftaki gerilimdir. Kirmizi renk, birincil taraftaki
akimi, sar1 renk ise; ikincil taraftaki akimi gostermektedir. Yapilan bu deney esnasinda
Olciilen degerler gbz Oniine alindiginda; ikincil bobindeki akim degeri yaklasik olarak
27.3 A’e ulastiginda siiperiletken telimiz quench olmustur. Bu da bize yaklasik olarak
nominal akim degerimizin (9.1 A) ii¢ kat1 bir deger vermektedir. Yani ikincil bobinde
nominal akim degerinin {i¢ katina ulasildiginda siiperiletken sok gegis (quench) yapmis
ve kisa devre akimi sekil 4.56’dan da goriildiigii iizere smirlanmistir. Dolayisiyla bu
sistem bir SHAS olarak kullanilabilmektedir. Siirlanmis olan bu akim herhangi bir

devre kesiciyle 4-5 periyot sonra (80-100 ms) tamamen sistemden uzaklastirilabilir.

ikincil Taraftaki

q ikincil Taraftaki Voltaj
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Birincil Taraftaki
Akim, 10.5 A

Sekil 4.56.a. Kisa devre edilmeden 6nceki durum, b. kisa devre siiresince olusan durum,
C. kisa devre islemi bittikten sonraki durum
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45.2 Indiiktif tip SHAS uygulamasi

Indiiktif tipte yapilan uygulamanm sonuglar1 sekil 4.57-4.59’da verilmektedir.
Sekilerdeki renk kodalarina bakacak olursak; kirmizi, yiik iizerinden gegen akim
miktarini; mavi, giris voltaj degerini; yesil, bobin iizerindeki voltaj degerini ve sar1 ise
yiik iizerindeki voltaj degerini gostermektedir. Sekil 4.57°de siiperiletken halkanin hatali
akim sinirlayici konumunda iken normal g¢alisma durumu gosterilmektedir. Sekil
4.58’de sistem normal ¢alisma durumunda iken, giris voltaji arttirildiginda akimin da
artmasiyla beraber siiperiletken kritik akim degerine ulasip sok gecis (quench)
yapmaktadir. Dolayisiyla siiperiletkenin normal duruma ge¢mesi; yiik tlizerindeki
gerilim ve akim degerini azaltmaktadir. Bu da uygulama a¢isindan korunmasi istenen
bir devrede, siiperiletken malzeme yiiksek akima maruz kaldigi anda normal duruma
gecerek yiik/yiikler {izerindeki gerilimin diismesine neden olacaktir. Devrede
olusabilecek herhangi bir ariza durumunda (kisa devre aninda) da, benzer sekilde yiik
tizerindeki akim degeri Once artmakta daha sonra ise belirli bir degerde sinirlanip

azalmaya baglamaktadir (Sekil 4.59).

Yk Gzerinden gecen akim.

Girig voltaj degeri.

Bobin (zerindeki voltaj degeri.
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Sekil 4.57 Siiperiletken halkanin SHAS konumunda normal ¢alisma durumu
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Sekil 4.59 Devrede ariza oldugunda hatali akim sinirlayicinin ¢alisma durumu

4.5.3 Rezistif tip SHAS uygulamasi

Bu calismada ilk olarak sistemin diizgiin bir sekilde calisip ¢alismadigi kontrol
edilmistir. Buna gore, ilk 6nce 220 V pik degerine kadar giris gerilimi arttirilmigtir
(Sekil 4.60). Sistemin normal bir sekilde ¢alistig1 goriildiikten sonra maksimum pik

degerine ulasincaya kadar giris gerilimi artirilmistir (Sekil 4.61).
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Sekil 4.60 Sistemin ¢alisma testi

Sekil 4.60 ve sekil 4.61°de sar1 renk giris gerilimini, yesil, kirmizi ve mavi ise her bir

fazdan gecen akim degerini gdstermektedir.

Sekil 4.61 Maksimum giris geriliminde sistemin ¢alisma durumu
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Sekil 4.62°de ise fazlardan biri kisa devre edildiginde sistemin tepkisi goriilmektedir.
Buna gore gerilimde bir azalma s6z konusuyken, faz tizerindeki akimin ¢ok kisa siire
icin bile olsa kisa devre anlarinda azalmaya bagladig1 gériinmektedir. Kisa devre (hata)
durumu gectiginde sistem normal diizeyde calismasina devam etmektedir. Yani
stiperiletken kisa devre aninda quench olup hatali akim1 sinirlarken, kisa devre ortadan
kalktiginda stiperiletken yine siiperiletken durumuna gegip sistemin eski halinde
calismasina izin vermektedir. Sekil 4.62°de dikkat edilmesi gereken bir husus da, ikinci
kisa devre isleminden sonra mavi ¢izgi sifir seviyesinde devam etmektedir. Bunun
sebebi, sogutma kabi igerisindeki siiperiletken tellerin maruz kaldigi kuvvetin, telin sivi
azotun disina ¢ikmasina sebep olmasi ve bu nedenle 1sinan telin baglant1 noktalarindan
yanmasidir. Eger siiperiletken teller, sogutma kabinin icerisinde mekanik olarak hareket
edemeyecek sekilde uygun malzemeler kullanilarak sabitlenebilseydi bodyle bir
problemle karsilasilmayacakti. Sekil 4.63’te diger fazda gergeklestirilen kisa devre
islemi goriilmektedir. Bu deney esnasinda 3-fazdan sadece ikisi kullanilmistir.
Goriildugi lizere hatali akim uzun siire devrede oldugunda bu fazdaki siiperiletken de

yanmistir. Ancak yanma anina kadar telin hatali akimi sinirlayabildigi de goriilmektedir.

,"l".i,.!‘v f .‘.0.‘ ‘0.' AN
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Sekil 4.62 Kisa devre aninda sistemde akim-gerilim degisimi
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Sekil 4.63 Baska bir fazda kisa devre islemi
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5. SONUC

Tez kapsaminda, SHAS’larda kullanilma potansiyeli yiiksek olan kiilce seklinde MgB,
ve YBCO siiperiletkenlerinin bu amaca uygun kalitede iiretim metodlar1 {izerine
calismalar yapilmustir. Uretilen MgB, numunelerinin hepsinde toz hazirlik asamasinda
ve numuneler 1s1l islem 6ncesinde krom tiip icerisine yerlestirilirken fazladan Mg tozu
konulmustur. Dolayisiyla XRD sonuglarinin genelinde Mg fazlarina rastlanmaktadir.
Bunun yani sira krom tiipiin kapatilma isleminin hava ortaminda yapilmasi ve 1sil islem
esnasinda Ar akisina ragmen numunelerin bulundugu ortamdan uzaklastirilamayan
oksijen nedeniyle de MgO fazlarina rastlanmistir. Ayrica sicak presleme ile iiretilen
numunelerin ana faz piklerinin daha keskin bir sekilde olustugu goriilmustiir. Sicak
preste bekleme siiresinin artmasiyla ana pik siddetinin de arttig1 gézlenmistir. Boylece
numune lretiminde; baglangic toz reaksiyon sicakligi, sicak presleme sicakligr ve
bekleme siiresinin, ikinci 1s1l islem sicakligi ve siiresinin, ayrica toz presleme basincinin
kristal yap1 tizerinde etkili olan parametreler oldugu sdylenebilir. Bu parametrelerden
bir veya birkagi degistirildiginde siiperiletkenin yapisal, mekaniksel ve elektriksel

ozelliklerinin degistirilebilecegi diistintilmektedir.

SHAS uygulamalar1 agisindan en ¢ok calisilan numunelerden biri olan YBCO
malzemesinin halka sekilli olarak iiretilmesi sirasinda, ayni sartlarda karakterizasyon
amacl kiilce numuneler de tretilmistir. Gerek kati hal reaksiyon yontemiyle, gerekse de
eritme yontemiyle iiretilen numunelerde YBCO ana fazlarinin olustugu goriilmiis ve
yabanct fazlara rastlanmamistir. Ayrica tez kapsaminda yesil faz (Y-211)
katkilandirilmasinin kritik parametrelere etkisi de arastirilmistir. Genel olarak iiretilen
YBCO numunelerinin  XRD desenlerinde 001 yapisindaki piklerin siddetlerinin
sistematik olarak artma egiliminde oldugu ve bu nedenle de ¢ ekseni yoniinde tercihli
bir dizilisin var oldugu diisiiniilmektedir. Ayrica XRD desenlerinde genel olarak (103)
pikinin (013) pikinden biiylik olmasindan dolay1r numune yapisinin ortorombik oldugu

kanaatine varilmistir.

Uretilen numunelerin alinganhik dlgiimleri; 125 Hz frekansta ve farkli AA alan

biiyiikliiklerinde alinmis ve grafiklerde sanal ve reel kisimlar gosterilmistir. Manyetik
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alan 80, 160, 320, 640 ve 1280 [A/m] biiyiikliiklerinde uygulanmstir. Uretilen
numunelerin tamaminda uygulanan alan degeri arttikca sistematik bir kayma
gozlenmistir. Farkli uygulamalarla tretilen MgB,; numunelerinde stiperiletkenlik
Ozellikler lokal bazda goriilmesine karsin, sliperiletkende transport siiper akim degerleri
kaldirma kuvveti Olglimleriyle belirlenmeye calisilmis ancak biiyiik dlgiide iiretilmis
stiperiletken halkalarin optimizasyon islemi gerceklestirilemediginden (bunun i¢in fazla
miktarda kimyasal malzeme ve zaman gerektiginden) TUBITAK projesindeki
ortaklarimizdan 1iyi nitelikli MgB, siiperiletken halka temin edilmis ancak bu
stiperiletken halka ile ilgili ayrintili fiziksel &zelliklerin  karakterizasyonu
gerceklestirilememistir. Dolayistyla kullanilmasi diistiniilen MgB; nin uygun sogutma
sartlar1 laboratuvar imkanlarinda gergeklestirilemediginden 77 K’de siiperiletken
ozelliklere haiz YBCO halkalar kullanilmistir. Yigin malzeme olmasi bakimindan
tasimakta olduklart kritik transport akim degerleri diisiik degerlerde kalmaktadir. Bu
nedenle kaplanmis siiperiletken YBCO, bir sariminda 77 K’de 300 A akim tagimasi
bakimindan tez kapsaminda tasarlanan SHAS 1 iiretimi YBCO kaplanmuis siiperiletken
ile gerceklestirilmistir. Calisma prensibi acisindan bir siiperiletken halkanin fizigi ile
¢ok sarimdan olusan siiperiletken bobinin fiziginin biyiik 6l¢iide benzerlik gosterdigi
deneysel galismalarla teyit edilmistir. Siiperiletken halka ile yapilan ¢alismalar bulgular

ve tartisma kisminda 6zet olarak verilmistir.

YBCO siiperiletkenler kullanilarak 3 farkli tipte SHAS, laboratuvarimizda yapilmis
olup, olgtimleri sivi azot sicakliginda (77 K) gergeklestirilmistir. Bu ¢alisma tilkemizde
bu alanda yapilan ilk uygulamali ¢alisma olma Ozelligini tasimaktadir. Ozellikle
manyetik aki transferi metodu ile iretilen 3-fazli 6 kVA’lik trafo, SHAS uygulamalari
icerisinde yenilik¢i Ozellikler ortaya koymaktadir. Hem kullanilan siiperiletken
miktarmin, rezistif ve indiiktif tipte uygulanan SHAS’lara oranla diigiikk olmasi, hem de
sogutma ihtiyacinin minimize edilmis olmasi bu tiir bir sistemin diger sistemlere gore

avantajlarin1 6n plana ¢ikarmaktadir.

Deneysel c¢alisma esnasinda iiretilen rezistif tipteki SHAS’in test sonuglart olumlu
olmasina karsin, sogutma kabi igerisindeki siiperiletkenlerin yeterli diizeyde mekanik

olarak sabitlenememesinden dolay1 iki ve {liglincii denemelerde siiperiletken tellerin
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baglant1 noktalarinda yanma ve buna bagli kopmalarin oldugu goriilmiistiir. Bu problem

genel olarak tez kapsaminda iiretilen SHAS’larda yasanilan bir problemdir.

Bu caligmanin bir sonraki asamasinda sehir sebekelerine uygunluk agisindan; 6zellikle
sogutma sisteminin iyilestirilerek kullanilan siiperiletkenlerin kapali bir sogutma devresi
icerisinde sogutulmasinin sistemin giivenilirligi ve daha uzun siireli kullanim1 agisindan
onemli oldugu diistinlilmektedir. Bu saglandiktan sonra yiiksek gerilim seviyelerinde

caligsabilecek bir sistem gelistirilebilir.
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