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3B Siiperiletken Tellerin Benzesimi icin Yeni ve Verimli Bir Sayisal Model
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Ozet — Maxwell denkleminin AV formiilasyonu esas alinarak, zamana bagl bir akim altinda siiperiletken telin elektromanyetik
ozelliklerini ¢bzmek i¢in yeni bir sayisal model gelistirilmistir. Farkli akim genlikleri i¢in alternatif akim (AA) kayiplar
hesaplanmus ve iki boyutlu (2B) H formiilasyonu ile kiyaslanarak modeller arasinda oldukea iyi bir uyum saglanmistir. Onerilen
model, hesaplama siiresini mevcut modellere kiyasla 6nemli 6lgiide azaltmaktadir. 3B'deki akim ve manyetik alan dagilimlari,
gecen akimin farkli zaman adimlar i¢in gdsterilmistir.

Anahtar Kelimeler — 3B modelleme, Yiiksek sicaklik siiperiletkenleri, Transport akim

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.

Keywords — 3D Modelling, High temperature superconductor, Transport current.

. Giris Bu calismada, ikinci nesil bir yiiksek sicaklik siiperiletken
tel igin A-V formiilasyonu ¢ergevesinde sayisal hesaplamalar
yapilmig ve gegen akimin farkli zaman periyotlart igin bu 3B
stiperiletken icerisinde meydana gelen akim dagilimlar
gosterilmistir.

Milenyumdan gliniimiize yiiksek sicaklik
siiperiletkenlerinin birgok pratik miihendislik cihazlari ve
uygulamalarindaki performansint analiz etmek igin ¢esitli
sayisal yontemler gelistirilmesinde Onemli gelismeler
saglanmistir. Sayisal yontemler, bobin, kablo, transformator
ve hacimsel gibi birgok formdaki yiiksek sicaklik siiperiletken
malzemelerin  elektromanyetik ve termal ozelliklerini
incelemek icin oldukea giiclii ve kullanishidir [1]. iki boyutlu
analizlerde akim gecen siiperiletken telin olusturdugu 6z
alandan kaynakli kayiplar, biikiim agisinin degisiminin etkileri
vs. problemin tamami ¢dziilememektedir. Bu tiir eksikliklerin )
giderilmesi igin analizlerin {i¢ boyutta yapilmasi zorunluluk Io(t) = Inax sin(2rf) (@8]
getirmektedir. Ayrica, iki boyutta yapilan birgok sayisal
metotta zorunlu kabuller yapilmus ve iletkenin yapisi tamamen  bi¢iminde siniizoidal akim akmaktadir. Burada Imax, alternatif
homojen kabul edilip, tellerin sekli, sayis1 ve aralarindaki  akimin genligi ve f, frekansidir. Zamanla degigen alternatif
mesafeler ihmal edilmistir. Buna ragmen bu analizlerle akimin olusturdugu transport kayiplarini hesaplamak i¢in AV-
kavramsal sonuglar elde edilmistir [2-4]. formiilasyonuna dayali yeni bir yontem gelistirildi. Bu amagla

Siiperiletken malzemelerin  sonlu elemanlar ydntemi  Ampere-Maxwell denklemi AV formiilasyonunda su sekilde
gercevesinde elektromanyetik davranislarini analiz etmek igin  ifade edilebilir:
i¢ ana formiilasyon kullanilmaktadir. Bu ii¢ formiilasyon; H-
formiilasyonu [5-8], A-V formiilasyonu [9-12] ve T-Q

Il. MATERYAL METOT

Hesaplamalarda L=5 cm uzunlugunda ve yarigapt rsc=1
mm olan ve kritik akim yogunlugu [;=300 A akim tagima
kapasitesi olan siiperiletken bir tel géz oniine alindi. Tel xy-
diizleminde yatmakta (Sekil 1) ve z-ekseni boyunca,

0A
c—+VXH=],

formiilasyonlaridir  [13-15].  Temel olarak  Maxwell ot

denklemleri her ii¢ formiilasyon i¢in de prensipte esit olup her B=VXxA, 2)
bir formiilasyon i¢in kismi diferansiyel denklemlerin ¢6ziimii B =uH

oldukega farklidir [16]. Bu yontemlerden en popiileri olarak H- P A'

formiilasyonu sdylenebilir ve bir ¢ok grup arastirmalarini bu E=———-VV

formiilasyon g¢ercevesinde gergeklestirmistir. 3B modelleme ot

olarak yine H-formiilasyon [17-20] ve T-Q formiilasyon [21-
23] kullanilmistir. Ancak, A-V formiilasyonu g¢ercevesinde
heniiz bir gelisme saglanamamistir.

burada o, iletkenlik; A, vektor potansiyeli; B, manyetik alan;
u, bagil manyetik gegirgenlik, E, elektrik alan ve V, potansiyel
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gradyentidir.  Siiperiletken malzemenin elektromanyetik
tepkisi i¢in non-lineer iletkenlik yerine, siiperiletkenden akim
tizerine 3 boyutta su kisitlama yapilmistir [24]:

04,

J, = J.(B, T)tanh % ,

c

94,

—at
Jy =J.(B,T)tanh < |

@)

J, =J.(B,T)tanh

c

Burada Jc, uygulanan dis manyetik alana ve sicakliga baglh
kritik akim yogunlugudur ve Ec=10* V/m elektrik alan
kriteridir.

Sinir sarti olarak stiperiletken telin etrafinda R=10 rsc

yarigapinda silindir bigiminde bir hesaplama uzay1 yerlestirildi.

Hesaplama uzayinda Drichlet sinir sartt uygulandi ve her
noktada manyetik alanin degeri bilindigi kabul edildi,
hesaplama uzay1 olarak kullanilan dis yiizeyindeki manyetik
alan degerleri asagidaki ifadelere gore tanimlandi,

— Ia (t) -y
Y NN P
_ L® x
T2 [x? + y2 X% + 2
_ I,(t) z
’ 27'[\/9(2 +y2 \/x2+y2 (4)
Hesaplamalar ~ Comsol Multiphysics ~ paket

programmin  AC/DC modiili kullanilarak  yapilmistir.
Siiperiletken telin ve dig uzayin orgililemesi “meshing” igin
siiperiletken boélgenin ¢ok yogun bir bi¢imde orgiilenmesi
gerekmektedir. Bu amagla siiperiletken telin igerisi “free-
triangular”, ylizeyi “swept” ve hesaplama yiizeyi ise “Free-
tedrahedral” orgilileme teknigine gore oOrgiilendi (Sekil 1).
8404 boundary elemani ve 118264 eleman kullanilmigtir. 3B
hesaplamalarda orgiileme elemanin se¢imi ve eleman sayisi
sonuglart oldukca degistirmektedir. Bu yiizden yogun bir
orgiilleme yapilmas1 tercih edilmelidir. Minimum toplam
eleman sasisi bdyle bir sistem i¢in 50 000 den asagi
olmamalidir.
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Siiperiletken bir telin 3D hesabinda kullanilan orgiileme.

I1l. BULGULAR VE TARTISMA
Modelin gegerligini gdostermek igin gelistirilen 3B yontem
ile H-Formiilasyonun sonuglar1 karsilastirildi. Bu amagla
stiperiletken model telden akim gecirildi ve akimin genligine

kars1 olusan kayiplarin benzesimi yapildi. Bu amacla
stiperiletken telde olusan kayiplar.
3/(4f)
P=2 dt f f f JE dV
1/(4f) (5)

ifadesi ile hesaplandi. Burada 2 c¢arpani bir tam periyot
tizerinden hesaplanan kayip i¢in kullanilmistir. Benzesimlerde
H-Formiilasyonu igin yiizey {izerinden I, = [ ] dS bigiminde
bir kisitlama “constrain” uygulanmistir. Ancak, gelistirilen
yontemde akim ve potansiyel fark {izerinde ayrica bir
kisitlamaya gerek olmamaktadir.

1E-5—E C/ﬂ E
1E-6 4 : E
BT 4 E
o 3 3
1E-8 E

1 —o— AV+Tanh J 3D
1E-9 4 —o—HF 2D E

—T
100

I (A)

max (

Sekil 2. Uygulanan akimin genligine karsi gelistirilen 3D yontem ve 2D H-
Formiilasyonun kullanilarak hesaplanan kayiplarin karsilagtirilmasi.

Sekil 2°de her iki yontemin karsilastirilmasi verilmektedir.
Akimin genligi Imax= 0.91¢ den baslayarak Ima/10’ar adimlarla
azaltilmistir. Sekilden de goriilecegi iizere yiiksek akim
genliklerinde I, >=1./2 akim genliklerinde aralarindaki
fark %1 civarindadir. Ancak diisiik akim genliklerinde ise 2B
H-Formiilasyonu ve gelistirilen 3B yontem ile hesaplanan
kayip degerleri arasinda onemli farkliliklarin oldugu ortaya
¢ikmaktadir. Bunun en 6nemli nedeni diisiik akim genlikleri
ile ¢alisirken AV —Formiilasyonu i¢in daha yogun o6rgiileme
yapilmasi gerekmesindendir. Bunu diizeltmek igin iki yontemi
vardir; ya diisiik 6rgiileme yapilacak ya da program igerisinde
tanimlanan nispi tolerans ve mutlak tolerans degerleri
10719~10712 seviyelerine diisiiriilecektir. Yapilacak bu
degisikliklerin ikisi de hesaplama zamanini uzatmaktadir.
Burada dikkat ¢ekilmesi gereken en 6nemli nokta gelistirilen
3B yontemin 2B- H Formiilasyonu ile yapilan hesaba gore
yaklasik 3 kat daha hizli olmasidir. Bu yontemin en dnemli
basarisi olarak goriilebilir.
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Sekil 3. I,., = 150 A ve f = 50 Hz segilerek, uygulanan akimin T/8 ile

3T /4 araliginda siiperiletken tel igerisinde hesaplanan akim dagilimlari.

Sekil 3’de cesitli zamanlar igin siiperiletken telde olusan
akim dagilimlar gosterilmektedir. Sekilden de goriilecegi
iizere dig akim artikca siiperiletken telin yiizeylerine yapin
bolgelerde siiper akimlar indiiklenmekte ve telin igerisinde
akimm akmadig1 bir bolge olusmaktadir. Akim maksimum
degerinde azaltilmaya baslandiginda ise ayni sekilde telin dis
yiizeylerinde zit yonde akim indiiklenmektedir. Ayn1 sekilde
akim azaltilmasi durumunda da akimin akmadigi bir bolge
korunmaktadir. Bu durum tipik bir siiperiletken malzemenin
transport akima karsi verdigi tepkidir. Akimin dig yiizeylerden
akmasi kaybin artmasimna neden olmaktadir. Kroyojenik
dizayninda g6z Oniline alinmasi gereken bir durum olarak

goriilmelidir.

IV.SoNuC

A-V formiilasyonu esas alinarak, zamana bagl bir akim
altinda 3B siiperiletken telin elektromanyetik o6zelliklerini
¢dzmek icin yeni bir sayisal model gelistirilmistir. Onerilen

yontem literatiirde

kullanilan 2B H formiilasyonu ile

kiyaslanmig ve modeller arasinda olduk¢a iyi bir uyum
gozlenmistir. Ancak, onerilen model ile hesaplama siiresinde
mevcut modellere kiyasla onemli 6lgiide iyilestirme elde

edilmistir.
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