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OZET

Bu bildiride Flywheel enerji depolama sistemlerinde
kullanilan ~ Evershed tipi manyetik tasiyicinin
(bearing) stabilasyonu c¢alisiimigtir.  Evershed tipi
manyetik tagiyicilarda s6z konusu aktif kontrol yerine
yiiksek sicaklik siiper iletkenlerin kullanilmas: ile
saglanan pasif kontrol mekanizmasi incelenmistir.
Calismada sistemin dizayn tasarisi ve teorik altyapisi
sunulmustur. Bu c¢alismada yiiksek sicaklik siiper
iletkenlerle miknatislarin karakteristik etkilesimleri
deneysel ve teorik olarak sunularak dizayn edilen
Flywheel sistemi tartisilmigtir.

1. GIRIS

Manyetik tastyict kullanilarak bir kiitleye sahip olan
disk seklindeki bir cismin dondiirildigli sisteme
literatiirde ucan teker anlamina gelen flywheel denir.
Manyetik tastyicinin en belirgin uygulama alani enerji
depolama aletlerinde kullanilmasidir.  Sekil 1 de
goriildiigii gibi bu aletin ¢alisma prensibi bir kiitleye
disardan mekanik dénme enerjisi verilerek verilen
enerjiyi daha sonra elektrik enerjisine doniistiirmek
lizere mekanik olarak depolamaktir. Manyetik tasiyici
sisteminde ylizeyler arasinda kontak olmadigindan
stirtiinme ¢ok kiigtiktiir.
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Sekil 1. Flywheel enerji depolama sisteminin sematik
gorinisu.

Diinyanin bir ¢ok teknoloji laboratuarlarinda yiiksek
sicaklik stiper iletkenlerin enerji depolama aletlerinin
manyetik tastyict sistemlerine uyarlanmasi iizerinde
calistlmaktadir [1,2]. Arastirma gruplarini bu alana
zorlayan bir ¢ok sebep vardir. Glinlimiizde enerji
depolanmasi endiistriyel verimi ve devamliligi
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artimasi agisindan onem arzetmektedir. Ornegin bir
fabrikada enerji kesikligi s6z konusu oldugu
durumlarda enerji depolayicilar devreye sokularak
iretim durmaksizin devam edebilir. Hidroelektrik
santrallarindaki gece ve giindiiz smirli kapasitede
calismanin yaratmis oldugu sorunlar1 baska bir 6rnek
olarak verebiliriz. Eger herhangi bir zaman zarfinda
enerji tiiketimi fazla degil ise iretilmis olan fazlalik
enerji  depolanarak  ihtiyag  oldugu  zaman
kullanilabilecektir. Yine, ¢ok yiiksek giic gerektiren
bir ¢ok kontrol mekanizmalari kesintisiz enerji
kaynaklarina ihtiyag duymaktadir. Bir kag¢ saniyelik
enerji kesintisi bile hem giivenlik ve hemde verimlilik
acisindan problem olusturmaktadir.

Bu calismada yiiksek sicaklik siiper iletkenlerinin
enerji depolama sistemlerindeki manyetik tasiyicilara
uyarlanmasi ¢alistlmistir. Manyetik tasiyict literatiir
adiyla Magnetic Bearing olarak bilinmektedir ve
mekanik tastyicilarda oldugu gibi ylizeyler arasinda
diisiik slirtiinmeli mesnet olusturmaktadir. Manyetik
tastyicilarda siirtinme katsayisi mekanik olanlardan
10000 kez daha diisiik olabilmektedir [3-6]. Mekanik
tastyicilardan farkli olarak manyetik tasiyicilarda
ylizeyler arasinda fiziksel kontak olmadigindan
mekanik tastyicilardaki fiziksel mesnedin gorevini
manyetik kuvvetler iislenmektedir ve durum yiizeyler
arasinda diisiik stirtinme saglamaktadir.

2. DENEYSEL TASARIM

Sekil 2 de goriildiigii gibi enerjiyi mekanik manada
depolayacak rotor miknatislar ve siiper iletkenler
yardimiyla hicbir yere fiziksel kontagi olmadan
havada tutulabilmektedir. Rotorun {ist kismindaki
miknatis dizini tagiyict miknatis dizini ile farkli
kutuplarda yerlestirilerek aralarinda ¢ekme kuvveti

saglanmistir. Bu sekilde calisan manyetik tasiyici
sistemler Evershed tipi olarak bilinir [6]. Rotor ile
tagtyict  muknatis  arasindaki  ¢ekim  kuvvetini

dengelemek icin rotorun altina siiper iletken dizini ile
etkilesecek miknatis dizini yerlestirilmistir. Rotor alt
kismindaki miknatis siiper iletkene yaklastik¢a aki
c¢ivilenmesinden dolay1 rotor dengede kalabilmektedir

[7].
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Sekil 2 Siiper iletken manyetik tasiyicinin sematik
gorinimii.

Manyetik tastyicilar yatay eksende stabiliteden
yoksun olduklari igin sistemi olusturan miknatislar
birbirine yaklastirildiklari zaman birbirlerinin {izerine
diiserler. Bu durumdan kurtulmak igin aktif kontrole
ihtiya¢ olmaksizin yiiksek sicaklik siiper iletkenleri

kullanilabilir. ~ Yiiksek sicaklik siiper iletkenlerin
manyetik  Ozellikleri ~ miknatislarin gostemis
oldugundan farklidir. Miknatislarla etkilesmeye

girdiklerinde aki c¢ivilenmesi 6zelligi gosterirler ve
dolayisiyla manyetik tasiyicilarin  yatay eksende
stabilizasyonunda kullanilabilirler. Bu stabilizasyon
stiper iletkenlein literatiirde Flux Pinning olarak
bilinen aki ¢ivilenmesi Ozelliginin manyetik
tagiyicilarda  aktif kontrole ihtiyag kalmaksizin
kullanilmasin1 saglamaktadir [7,8]. Bu ¢ivilenme
miknatis ve siiper iletkeni bir arada belirli bir
mesafede tutabilmektedir.

Miknatist siiper iletkene yaklastirdigimizda siiper
iletken miknatisa Meissner olayindan dolay: bir itme
kuvveti uygulamaktadir [9]. Eger miknatisi siiper
iletkene yaklastirmak i¢in Meisner itmesinden daha
fazla kuvvet uygulanirsa miknatisin saglamis oldugu
manyetik alanin bir kismu siiper iletkenin i¢ine niifuz
eder ve orada civilenir. Bu ¢ivilenmeden sonra
miknatist stiper iletkenden uzaklastirmaya
calistigimizda akinin bir kismi ¢ivilendigi igin siiper
iletken bu sefer miknatisa ¢ekme kuvveti uygular.
Stiper iletken ve miknatis arasindaki bu etkilesim her
yonde yani diisey ve yatay eksenlerde gerceklestigi
icin siliper iletkenin miknatisa uyguladigi manyetik
kaldirma stabilize olur. Sonraki bolimde de
goriilecegi gibi miknatis ve siiper iletken arasindaki
bu etkilesim bazi yaklagimlarla modellenebilir.

3. MANYETIK TASIYICI MODELI

Miknatislar arasinda kuvvet hesaplamasi miknatislarin
dipol yaklasimi ve Amperian akim olusturduklari
varsayimindan faydalanilarak agagida verilen kuvvet
formulii gercek geometriler igin uyarlanabilir. Bu

yaklagim siiper iletkenler diamanyetik ozellikler
gosterdiklerinden dolay1 siiper iletkenlerle miknatislar
arasindaki kuvvetleri hesaplamada kullanilabilir.
Magnetostatikte bilindigi tizere iki manyetik dipol
arasindaki kuvvet

F=(m-V)B (M

bagintist ile verilir. Burada m dipollerden birinin
magnetizationu, B ise diger dipoliin olusturdugu
manyetik akidir. Bu esitlik silindirik geometri i¢in
miknatislar ve siiper iletkenler arsindaki kuvveti
verecek sekilde eliptik integrallerin  polinom
acilimlarina gore asagidaki gibi verilir. Miknatislar
bobin gibi diisiiniilecek olursa [10]
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Burada, g4 manyetik gecirgenlik, » miknatis yarigapi
I, ve I, swrastyla etkilesen miknatisin ve siiper
iletkenin i¢indeki imaj Amperian ylizey akimlari, z de
aralarindaki uzakliktir. Manyetizasyon 6l¢iimlerinden
miknatisin yiizey akim yogunlugu 660 kA/m olarak
tespit edilmistir. Elektromanyetizmadan bilindigi gibi
I, ve I, birbirinin imaj1 olduklarindan esittirler. Egitlik
2 de K ve FE terimleri, argiimanlari K esitlik 3 de
verilmis olmak {izere, sirasiyla first kind ve second
kind eliptik integralleridir. Esitlik 2 de verilen kuvvet
i¢in, silindirik miknatis ve onun siiper iletken iginde
olusturdugu imaji1 50 tabakaya boliiniir ve hesaplama
her tabaka icin ayr1 ayr1 yapilir. Her tabakada 7, veya
I, akimi gegiren bir dairesel tel oldugu diisiiniiliirse
toplam kuvvet biitiin tabakalardaki akimlarin
olusturdugu kuvvetlerin  toplamma esit  olur.
Hesaplama cok tabakali sayisal ve eliptik integrasyon
gerektirdigi i¢in Fortran programi yazilmistir.

Yukarida modellendigi gibi siiper iletkenle miknatisin
arasindaki kuvvet etkilesmesini test etmek i¢in deney
diizenegi hazirlanmistir. Once siiper iletken sivi azot

icinde tutularak siiper iletken hale gelmesi
saglanmistir. Deneylerde Yttrium Barium Copper
Oxide (YBCO) seramik  siiper iletkenleri

kullanmilmistir. ' YBCO stiper iletken haline geldikten
sonra 12.7 mm yiiksekligi ve cap1 olan silindirik
miknatis siiper iletkene yaklagtirilarak aralarinda
olusan itme kuvveti kuvvet 6lgerlerle 6lgtilmustiir.

Stiper iletken ile miknatis arasindaki kuvvet,
aralarindaki uzakligin fonksiyonu olarak deneysel ve
teorik olarak bulunmustur ve sonuglar Sekil 3 de
kargilagtinlmistir. Sekilde de goriildiigii gibi siiper
iletkende histeresis olayindan dolayr miknatis siiper
iletkene yaklasirken (daire sembolii) ve uzaklagirken
(kare sembolil) ayni yolu izlememektedir. Bu siiper
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iletkenlerdeki histeresis olayindan kaynaklanmaktadir
ve agik¢a formiil 2 de verilen ifade ile agiklanamiyor
olsa da siiper iletkenle miknatis arasindaki kuvvetin
biiyilikliigiinii nicel olarak tahmin edebilmektedir. Ak1
¢ivilenmesi ile agiklanabilen bu histeresis ayni
zamanda miknatisla siiper iletken arasinda stabil bir
etkilesme saglamaktadir [7,8].
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Sekil 2 Siiper iletken ve miknatis arasindaki kuvvetin
aralarindaki uzakliga gore degisimi.

4. SONUC

Bu c¢alismada siiper iletkenlerin aki ¢ivilenmesi
ozelliklerinden  faydalanilarak  enerji  depolama
aletlerinin manyetik tasiyict sistemlerinde dengeleyici
olarak kullanilmalar1 incelenmistir. Tasarlanan siiper
iletken dengeleyici i¢in miknatislarla siiper iletkenler
arasinda ortaya ¢ikan kuvvetlerin karakterizasyonu
yapilmistir. Teorik sonuglar deneyler tarafindan teyit
edilmistir. Sonug olarak kullanilan yaklagim miknatis
ve siiper iletken arasinda olusan histeresis olayint
aciklayamasa da kuvvetlerin tahmininde oldukga
basarilidir. Bu hesaplama yontemi ile enerji
depolama  aletlerindeki ~ manyetik  tasiyicilara
uyarlanmasi gereken siiper iletken ve miknatislarin
boyutlar1 ve oOzellikleri hakkinda ©6n bilgiye sahip

olunabilir. Bdylece bu calismanin siiper iletkenli
manyetik tastyicinin dizayn asamasindaki
optimizasyonda biiyiik fayda saglanacagi
distintilmiistiir.
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