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Özet – Maxwell denkleminin AV formülasyonu esas alınarak, zamana bağlı bir akım altında süperiletken telin elektromanyetik 

özelliklerini çözmek için yeni bir sayısal model geliştirilmiştir. Farklı akım genlikleri için alternatif akım (AA) kayıpları 

hesaplanmış ve iki boyutlu (2B)  H formülasyonu ile kıyaslanarak modeller arasında oldukça iyi bir uyum sağlanmıştır. Önerilen 

model, hesaplama süresini mevcut modellere kıyasla önemli ölçüde azaltmaktadır. 3B'deki akım ve manyetik alan dağılımları, 

geçen akımın farklı zaman adımları için gösterilmiştir. 
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Abstract – A novel numerical model to resolve the electromagnetic properties of superconducting wire under time dependent 

transport current have been proposed using based on so-called AV formulation of Maxwell equation. AC losses for different 

current amplitude is evaluated and benchmarked by 2D H- formulation and introduced quite well agreement between the models. 

The calculation time of the proposed model reduces considerably compared to available models.  The current and magnetic field 

distributions in 3D are shown for different time steps of transport current.   
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I. GİRİŞ 

Milenyumdan günümüze yüksek sıcaklık 

süperiletkenlerinin birçok pratik mühendislik cihazları ve 

uygulamalarındaki performansını analiz etmek için çeşitli 

sayısal yöntemler geliştirilmesinde önemli gelişmeler 

sağlanmıştır. Sayısal yöntemler, bobin, kablo, transformatör 

ve hacimsel gibi birçok formdaki yüksek sıcaklık süperiletken 

malzemelerin elektromanyetik ve termal özelliklerini 

incelemek için oldukça güçlü ve kullanışlıdır [1]. İki boyutlu 

analizlerde akım geçen süperiletken telin oluşturduğu öz 

alandan kaynaklı kayıplar, büküm açısının değişiminin etkileri 

vs. problemin tamamı çözülememektedir. Bu tür eksikliklerin 

giderilmesi için analizlerin üç boyutta yapılması zorunluluk 

getirmektedir. Ayrıca, iki boyutta yapılan birçok sayısal 

metotta zorunlu kabuller yapılmış ve iletkenin yapısı tamamen 

homojen kabul edilip, tellerin şekli, sayısı ve aralarındaki 

mesafeler ihmal edilmiştir. Buna rağmen bu analizlerle 

kavramsal sonuçlar elde edilmiştir [2-4].  

Süperiletken malzemelerin sonlu elemanlar yöntemi 

çerçevesinde elektromanyetik davranışlarını analiz etmek için 

üç ana formülasyon kullanılmaktadır. Bu üç formülasyon; H-

formülasyonu [5-8], A-V formülasyonu [9-12] ve T-Ω 

formülasyonlarıdır [13-15]. Temel olarak Maxwell 

denklemleri her üç formülasyon için de prensipte eşit olup her 

bir formülasyon için kısmi diferansiyel denklemlerin çözümü 

oldukça farklıdır [16]. Bu yöntemlerden en popüleri olarak H-

formülasyonu söylenebilir ve bir çok grup araştırmalarını bu  

formülasyon çerçevesinde gerçekleştirmiştir. 3B modelleme 

olarak yine H-formülasyon [17-20] ve T-Ω formülasyon [21-

23] kullanılmıştır. Ancak, A-V formülasyonu çerçevesinde 

henüz bir gelişme sağlanamamıştır. 

Bu çalışmada, ikinci nesil bir yüksek sıcaklık süperiletken 

tel için A-V formülasyonu çerçevesinde sayısal hesaplamalar 

yapılmış ve geçen akımın farklı zaman periyotları için bu 3B 

süperiletken içerisinde meydana gelen akım dağılımları 

gösterilmiştir. 

II. MATERYAL METOT 

Hesaplamalarda L=5 cm uzunluğunda ve yarıçapı rSC=1 

mm olan ve kritik akım yoğunluğu Ic=300 A akım taşıma 

kapasitesi olan süperiletken bir tel göz önüne alındı. Tel xy- 

düzleminde yatmakta (Şekil 1) ve z-ekseni boyunca,  

 

𝐼𝑎 𝑡 = 𝐼𝑚𝑎𝑥 𝑠𝑖𝑛 2𝜋𝑓𝑡   (1) 

 

biçiminde sinüzoidal akım akmaktadır. Burada Imax, alternatif 

akımın genliği ve f, frekansıdır. Zamanla değişen alternatif 

akımın oluşturduğu transport kayıplarını hesaplamak için AV-

formülasyonuna dayalı yeni bir yöntem geliştirildi. Bu amaçla 

Ampere-Maxwell denklemi AV formülasyonunda şu şekilde 

ifade edilebilir: 

 

𝜎
𝜕𝑨

𝜕𝑡
+ ∇ × 𝑯 = 𝑱, 

  
      𝑩 = ∇ × 𝑨,   (2) 
      𝑩 = μ𝐇,   

  𝑬 = −
𝜕𝑨

𝜕𝑡
− 𝛁𝑉 

  
 

burada σ, iletkenlik; A, vektör potansiyeli; B, manyetik alan; 

μ, bağıl manyetik geçirgenlik, E, elektrik alan ve V, potansiyel 

431



Inanir et al., 3B Süperiletken Tellerin Benzeşimi için Yeni ve Verimli Bir Sayısal Model, ISAS 2018, Antalya, Türkiye 

gradyentidir. Süperiletken malzemenin elektromanyetik 

tepkisi için non-lineer iletkenlik yerine, süperiletkenden akım 

üzerine 3 boyutta şu kısıtlama yapılmıştır [24]: 

𝐽𝑥 = 𝐽𝑐 𝐵, 𝑇 𝑡𝑎𝑛ℎ  
−
𝜕𝐴𝑥
𝜕𝑡
𝐸𝑐

 , 

 

𝐽𝑦 = 𝐽𝑐 𝐵, 𝑇 𝑡𝑎𝑛ℎ 
−
𝜕𝐴𝑦
𝜕𝑡
𝐸𝑐

 , 

  (3) 

𝐽𝑧 = 𝐽𝑐 𝐵, 𝑇 𝑡𝑎𝑛ℎ  
−
𝜕𝐴𝑧
𝜕𝑡
𝐸𝑐

 . 

 
Burada Jc, uygulanan dış manyetik alana ve sıcaklığa bağlı 

kritik akım yoğunluğudur ve Ec=10-4 V⁄m elektrik alan 

kriteridir. 

 Sınır şartı olarak süperiletken telin etrafında R=10 rSC 

yarıçapında silindir biçiminde bir hesaplama uzayı yerleştirildi. 

Hesaplama uzayında Drichlet sınır şartı uygulandı ve her 

noktada manyetik alanın değeri bilindiği kabul edildi, 

hesaplama uzayı olarak kullanılan dış yüzeyindeki manyetik 

alan değerleri aşağıdaki ifadelere göre tanımlandı,  

 

𝐻𝑥 =
𝐼𝑎 𝑡 

2𝜋 𝑥2 + 𝑦2

−𝑦

 𝑥2 + 𝑦2
 

𝐻𝑦 =
𝐼𝑎 𝑡 

2𝜋 𝑥2 + 𝑦2

𝑥

 𝑥2 + 𝑦2
 

𝐻𝑧 =
𝐼𝑎 𝑡 

2𝜋 𝑥2 + 𝑦2

𝑧

 𝑥2 + 𝑦2
 

 (4) 

 

 Hesaplamalar Comsol Multiphysics paket 

programının AC/DC modülü kullanılarak yapılmıştır. 

Süperiletken telin ve dış uzayın örgülemesi “meshing” için 

süperiletken bölgenin çok yoğun bir biçimde örgülenmesi 

gerekmektedir. Bu amaçla süperiletken telin içerisi “free-

triangular”, yüzeyi “swept” ve hesaplama yüzeyi ise “Free-

tedrahedral” örgüleme tekniğine göre örgülendi (Şekil 1). 

8404 boundary elemanı ve 118264 eleman kullanılmıştır. 3B 

hesaplamalarda örgüleme elemanın seçimi ve eleman sayısı 

sonuçları oldukça değiştirmektedir. Bu yüzden yoğun bir 

örgüleme yapılması tercih edilmelidir. Minimum toplam 

eleman sasısı böyle bir sistem için 50 000 den aşağı 

olmamalıdır.  

 
Şekil 1. Süperiletken bir telin 3D hesabında kullanılan örgüleme. 

 

III. BULGULAR VE TARTIŞMA 

Modelin geçerliğini göstermek için geliştirilen 3B yöntem 

ile H-Formülasyonun sonuçları karşılaştırıldı. Bu amaçla 

süperiletken model telden akım geçirildi ve akımın genliğine 

karşı oluşan kayıpların benzeşimi yapıldı. Bu amaçla 

süperiletken telde oluşan kayıplar. 

𝑃 = 2  𝑑𝑡

3/ 4𝑓 

1/ 4𝑓 

 𝑱𝑬 𝑑𝑉 

 (5)  

 

ifadesi ile hesaplandı. Burada 2 çarpanı bir tam periyot 

üzerinden hesaplanan kayıp için kullanılmıştır. Benzeşimlerde 

H-Formülasyonu için yüzey üzerinden 𝐼𝑎 = ∫ 𝐽 𝑑𝑆 biçiminde 

bir kısıtlama “constrain” uygulanmıştır. Ancak, geliştirilen 

yöntemde akım ve potansiyel fark üzerinde ayrıca bir 

kısıtlamaya gerek olmamaktadır. 

 
Şekil 2. Uygulanan akımın genliğine karşı geliştirilen 3D yöntem ve 2D H-

Formülasyonun kullanılarak hesaplanan kayıpların karşılaştırılması. 

 

Şekil 2’de her iki yöntemin karşılaştırılması verilmektedir. 

Akımın genliği Imax= 0.9Ic den başlayarak Imax/10’ar adımlarla 

azaltılmıştır. Şekilden de görüleceği üzere yüksek akım 

genliklerinde 𝐼𝑎 ≥ 𝐼𝑐 2⁄  akım genliklerinde aralarındaki 

fark %1 civarındadır. Ancak düşük akım genliklerinde ise 2B 

H-Formülasyonu ve geliştirilen 3B yöntem ile hesaplanan 

kayıp değerleri arasında önemli farklılıkların olduğu ortaya 

çıkmaktadır. Bunun en önemli nedeni düşük akım genlikleri 

ile çalışırken AV –Formülasyonu için daha yoğun örgüleme 

yapılması gerekmesindendir. Bunu düzeltmek için iki yöntemi 

vardır; ya düşük örgüleme yapılacak ya da program içerisinde 

tanımlanan nispi tolerans ve mutlak tolerans değerleri 

10−10~10−12  seviyelerine düşürülecektir. Yapılacak bu 

değişikliklerin ikisi de hesaplama zamanını uzatmaktadır. 

Burada dikkat çekilmesi gereken en önemli nokta geliştirilen 

3B yöntemin 2B- H Formülasyonu ile yapılan hesaba göre 

yaklaşık 3 kat daha hızlı olmasıdır. Bu yöntemin en önemli 

başarısı olarak görülebilir. 
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Şekil 3. 𝐼𝑚𝑎𝑥 = 150 𝐴 ve 𝑓 = 50 𝐻𝑧 seçilerek, uygulanan akımın 𝑇 8⁄  ile 

3𝑇 4⁄  aralığında süperiletken tel içerisinde hesaplanan akım dağılımları. 

Şekil 3’de çeşitli zamanlar için süperiletken telde oluşan 

akım dağılımları gösterilmektedir. Şekilden de görüleceği 

üzere dış akım artıkça süperiletken telin yüzeylerine yapın 

bölgelerde süper akımlar indüklenmekte ve telin içerisinde 

akımın akmadığı bir bölge oluşmaktadır. Akım maksimum 

değerinde azaltılmaya başlandığında ise aynı şekilde telin dış 

yüzeylerinde zıt yönde akım indüklenmektedir. Aynı şekilde 

akım azaltılması durumunda da akımın akmadığı bir bölge 

korunmaktadır. Bu durum tipik bir süperiletken malzemenin 

transport akıma karşı verdiği tepkidir. Akımın dış yüzeylerden 

akması kaybın artmasına neden olmaktadır. Kroyojenik 

dizaynında göz önüne alınması gereken bir durum olarak 

görülmelidir. 

IV. SONUÇ 

A-V formülasyonu esas alınarak, zamana bağlı bir akım 

altında 3B süperiletken telin elektromanyetik özelliklerini 

çözmek için yeni bir sayısal model geliştirilmiştir. Önerilen 

yöntem literatürde kullanılan 2B H formülasyonu ile 

kıyaslanmış ve modeller arasında oldukça iyi bir uyum 

gözlenmiştir. Ancak, önerilen model ile hesaplama süresinde 

mevcut modellere kıyasla önemli ölçüde iyileştirme elde 

edilmiştir. 
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