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OzET

Bu calismada, Usttniletkenli senkron generatérlerinin kararhilik
analizi, makinanin tek ve gift rotor ekrani olmasi durumu igin yapilmigtir.

GUnUmazde, elektrik enerjisine olan gereksinimin gln gectikge
artmasi, glc sistemlerinde, Uretim birimlerinin (generatérierin) guglerinin
gittikce  blyuttimesine, iletim ve dagitim sebekelerinin  gittikge
karmasiklagmasina yol agmaktadir. Bunun sonucu olarak, gittikge biylyen
guc sistemlerinde kararlilik sorunu daha da énem kazanmaktadir. Diger
taraftan, artan elektrik gereksinimini karsilamak igin, gittikge daha blyuk
glgla senkron generatérler gerekmektedir. Bu sorunlarin gelecekte de
6nemini koruyacagi gértgl ile bu galismada, son yillarda Gzerinde yogun
¢aligmalar yapilan Gstlniletkenli senkron makinanin kararliik agisindan
simulasyonu yapilmistir.

Tezin birinci bélimunde, 6nce gug sistemlerinde artan Uretim glicu ve
kararlilik sorunu hakkinda bilgi verilmig ve Ustiniletkenli generatérlerin
UstnlUkleri belirtiimigtir. Daha sonra, Ustlniletkenligin tanimi yapilmis ve
Usthniletkenler konusunda yapilmig olan galismalar hakkinda bilgi verilmistir.
Son olarak, Usttiniletkenlerin uygulama alanlari, ézellikle giic sistemlerindeki
uygulamalari konusunda yapilmis olan galismalar anlatiimistir.

Tezin ikinci bélumdnde, Ustlniletkenlerin temel ézellikleri anlatiimig,
siniflandiriimasi  yapilmig, Tip-1 ve Tip-2 UstlUniletkenlerin &zellikleri
incelenmigtir. Daha sonra, tsttniletkenlerin kararlih@ agiklanmistir.

Tezin Uguncd béluminde, Gstaniletkenli senkron makinalarin yapisal
Ozellikleri tanitilmig, aligilagelmis senkron makinalardan olan farkliliklar
verilmigtir. Sonra, tek ve cift rotor ekranina sahip- Gstiniletkenli senkron
makina i¢in matematiksel modeller elde edilmigtir. Son olarak, dizeltilmis
merdiven tipi egdeder devre kullanilarak, cift rotor ekranina sahip
Ustaniletkenli senkron makina icin bir matematiksel model olusturulmustur.

Tezin d6rdinci bélimdnde, tezde yapilmis olan similasyon caligmasi
aciklanmig ve elde edilen sonuglar verilmistir.

Son bélimde ise, sonuglar degerlendiriimis ve gelecekte bu konuda
yapilabilecekler ile ilgili 6nerilerde bulunulmustur.



SUMMARY

In this thesis, it is investigated stability of the superconducting
synchronous machines.

Requirement of electrical energy increases more and more, therefore,
in the power systems, ratings of generating units must increased and
distribution networks must become relatively complex. Consequently, the
stability problem of the power systems which are increased more and more
is very important.

Stability of power system is defined as ability of synchronously
operating of the generators in the system when any small or big perturbation
occurs. On the other hand, to provide the increasing requirement of
electrical energy, it is necessary to increase ratings of generating units.
However, ratings of generators can not increase because of technological
constraints as electrical, mechanical and transportation problems.
Therefore, it is seem that maximum rating value for synchronous generators
is 2000 MW in today. Development of superconducting synchronous
machines is very important to overcome the maximum rating problem for
synchronous generator.

it must be given some knowledge about superconductor before
superconductor synchronous machines are investigated.

Superconductors are metals or alioys which exhibit the phenomenon
of zero electrical resistance with direct current below a certain temperature,
known as the transition temperature or the critical temperature.

Superconductivity was first discovered by Heike Kammerlingh Onnes,
the Dutch physicist, in 1911. He had observed that mercury was not have
resistivity to electric current when it was cooled about absolute zero
temperature . For cooling mercury to absolute zero, he had bathed the
mercury bar in liquid helium and then, he has observed that mercury had
been superconductive at temperature of 4.2 Kelvin.

The critical temperature at which the transition between the
superconductive state and the normal state occurs is, in the absence of a



magnetic field, independent of the shape or size the specimen. It is a
characteristic of the material.

The zero resistance of the superconductive state is only strictly true
for direct currents of constant value. If the current is changing then a non-
zero resistance does exist although it may be still much less than that in the
normal state. For AC currents of a given frequency this resistance depends
upon both frequency and the specimen temperature.

When a specimen enters the superconductive state it is magnetic
properties undergo a radial change. The magnetic properties of a
superconductive specimen are quite distinct from those of a normal
specimen. Indeed, the magnetic properties of the superconductive state are
basic to the understanding of the superconductive state.

An important magnetic property of the superconductive state is
diamagnetism. The forces which a diamagnetic body experience in a non-
uniform magnetic field can be pictured in terms of “induced magnetization
currents®. The lines of magnetization currents are closed. This means that
magnetization currents do not bring electric charge into or out of the body.
Although these magnetization currents are certainly real we can not measure
them directly. These magnetization currents produces a magnetic field.
These magnetic field is known as the “induced magnetic field”. This induced
magnetic field has opposite direction that of the applied magnetic field.
Therefore, nearly all of the total magnetic flux lines is excluded from the
specimen. The exclusion of magnetic flux from a specimen in the
superconductive state was first discovered in 1933 by Meissner and
Ochsenfeld and is known as the “Meissner effect”.

Although Onnes’ discovery of the first superconductive material,
mercury, occurred over seventy years ago, studies on superconductivity is
constraint because to obtain the temperatures which is required for
superconductivity it was used liquid helium. Liquification of helium is
expensive and requires considerable energy. Furthermore, unless the liquid
helium is tightly sealed in a heavily insulated container, it quickly warms and
vaporises away.

In 1987, physicists have stumbled on an unusual class of the ceramic
compounds that change everything. They too must be cooled to become
superconductors, but only to a temperature of 98 K. Firstly, Paul C. W. Chu
and et al was discovered that the compounds Y-Ba-Cu-O has become
superconductor at 98 Kelvin. This development brought superconductivity
into the range of the practical; liquid helium can be replaced as a coolant by
liquid nitrogen, which makes the transition from a gas at the easily produced
temperature of 77 Kelvin. Moreover, liquid nitrogen is cheaper than liquid



helium and so long - lasting that scientists carry it around in ordinary
thermos bottles. Also, the ceramics may be able to generate even more
intense magnetic fields than metallic superconductors.

However, the goal of superconductivity researchers is to push the
phenomenon of superconductivity into a practical temperature range and
researches are continued.

The application of superconductors to rotating electric machines was
proposed as soon as it was feasible to make practical solenoids. The first
experiments with homopolar machines were successful because the duty
imposed on the superconductor wasn't different from that for a simple DC
solenocid. On the other hand, the first experiments with AC machines
experiences several problems. But, many groups of researches around the
world have developed several superconducting synchronous generator
solving these problems.

At the present time, the optimal configuration of superconducting
synchronous machines is the superconducting field windings rotating inside
a stationary armature windings which are normal conductor. These machines
have following advantages:

- A reduction in size and weight

- The potential for higher ratings

- Higher efficiency compared with conventional machines
- Elevation of terminal voltage

- A reduction in capital plant cost

- A reduction in capitalised cost of loses

- An improvement in power system stability

Both of field winding and armature winding include no magnetic iron.
Iron is used only as a magnetic shield to minimize to alternating magnetic
fields external to the machines. Therefore, even with a laminated iron
environmental magnetic shield, the machine is essentially air-cored.
Because of its air-cored nature, it is necessary one or more cylindrical,
conducting shells in the annular space between the field and armature
windings, rotating with the field windings. These shells are also named as
screens.

Xiv



The rotor screening system must be perform several function, some of
them in apparent conflict:

- It must provide thermal isolation to the superconducting field winding

- It must provide a high degree of isolation for the rotor from rapidly
time varying magnetic fields components due to space harmonics of
armature fields, the harmonics on the system, system imbalance
resulting in negative sequence currents, and faults.

- It must provide minimum rotor flux leakage.

- It must serve as an amortisseur winding, providing machine and
system damping.

- The screening system must be able to withstand the strong
mechanical loads imposed by faults.

Because of the conflicting requirements, it is used two or more
screens in superconducting synchronous machines. The double-screen
machine has two screens having following properties:

- Low-temperature, lightweight inner screen having a long diffusion
time constant to give good electromagnetic and thermal shielding.

- Strong outer screen, able to withstand short-circuit forces and
having a shorter diffusion time constant to provide good damping.

Basic configuration of the superconducting synchronous machine
which has two rotor screens is shown in Figure 1.
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Figure 1: Basic configuration of double-screen machine.



In the first chapter, it is first explained the requirement of increasing
ratings of generators and stability problem in the power systems. Then, the
advantages of superconducting synchronous machines are pointed out.
Definition of superconductivity is given and investigations on
superconductors are explained. Finally, the application of superconductors
to several areas, especially to power systems, described and investigations
on this subject are explained.

In the second chapter, the important properties of superconductors
are described in detail. Classification of superconductors explained.
Characteristics of Type-1 and Type-2 superconductors are described. Then
stability of superconductors and stabilisation methods are explained.

in the third chapter, superconducting synchronous machines are
described in detail. Firstly, configuration of superconducting synchronous
machines are explained. After, mathematical models for superconducting
synchronous machines are obtained considering it as a electromechanical
system which has multi-input, multi-output. Firstly, a mathematical model for
single screen superconducting synchronous machine is obtained and it is
explained how the base values of the superconducting synchronous
machine are obtained. After these, the machine model in the per unit
system, which is in the form of f(xu,t) is obtained. Secondly, the
mathematical model for double screen superconducting synchronous
machine is obtained in the per unit system. Finally, a mathematical model
using modified ladder-type equivalent circuit for double-screen
superconducting synchronous machine is obtained. In all of the models, it is
assumed that the machine which is considered is connected to an infinitive
system through a transformer and two equivalent transmission lines in
parallel.

In the fourth chapter, it is described the simulation studies and given
the results which are obtained.

In the last chapter, it is commented on the results and proposed new
research areas in this subject.



BOLUM 1

GIRIS

Uretim, iletim ve denetim agilarindan bakildiginda, butin eneri
cesitleri arasinda en uygun enerjinin ‘elektrik enerjisi oldugu bilinmektedir.
Elektrik enerjisinin bu 6zellikleri, yagam seviyesinin daima yUkselmesine yol
agmistir. Insanhi§in daima ileriye dénik istemleri ve giderek artan nufus
giderek artan bir elektrik enerjisi gereksinimini ortaya g¢ikarmigtir. Uretilen
elektrik enerjisinin sadece miktar olarak arttiriimas! yeterli degildir. Ayni
zamanda, kaliteli ve gavenilir elektrik enerjisi Uretimi, iletimi ve dagitimi
gerekmektedir. Bununia beraber, enerji Gretim, iletim ve dagitim sistemlerinin
boyutlarinin ve kapasitelerinin giderek blyUmesi ve karmasiklagmast bir
takim sorunlari da birlikte getirmistir. Bu sorunlarin en 6nemlisi bu

sistemlerin kararli galismasinin saglanmasidir.

Elektrik enerjisi tGretiminde blyUk bir codunlukla senkron generatérier
kullaniimaktadir. Artan elektrik enerjisi gereksinimini kasilamak igin, giderek
daha buytk gucli senkron generatérler yapilmakta olup, bugln icin senkron
generatérierde ulagilabilecek sinir giic 2000 MW olarak gortlmektedir.
Elektrik enerjisi Uretiminde dider bir problem tuketicilerin elektrik eneriisi
gereksinimlerinin gindn saatlerine gére dedigsmesidir. Elektrik enerjisini
depolamak mumkin olmadigindan, talebin her zaman karsilanabilmesi igin,
talep aniden arttiginda devreye sokmak tizere belirli sayida generatdrin
yedek olarak bulundurulmasi gerekir, fakat bu yéntem elektrik enerjisinin
maliyetini arttinr. BlylUk gug¢lu generatérierin kullanmimasinin bir yararn da
maliyeti digtrmesidir.



Senkron generatérierde cikis guch (gbranen guc)
S = 0,12 Ja-B~D2-k-n bagintisi ile hesaplanabilir [1], [2]; burada,

Ja[kA/m]: Cevresel akim yoduniugu, B[T]: Hava arah@ aki yoguniudu,

D[m]: Stator i¢ gapi, Am]: Stator uzunlugu ve n[d/d]: Makinanin hizidir.
Bu baginti uyarinca, senkron makinanin g¢ikis glcunt arttirmak igin ya
makinanin boyutlarinin ve hizinin veya gevresel akim yogunlugu ve hava
arali§l aki yogunlugunun arttinimasi gerekmektedir. Ancak elektriksel,
mekaniksel ve tasima ile ilgili problemler bu yolla senkron generatérlerin
cikis glcunin arttinimasini  sinirlar.  Ote yandan, biiyik guglu senkron
generatorlerde gecici kararliliyi saglamak igin, hava araligini blytterek
makinanin reaktanst kigUk tutulmaya calisiir. Bunu saglamak icin uyarma
sargisinda daha blylk magnetomotor kuvvet, dolayistyla daha blyUk uyarici
glcu gerekir, ki bu da verimin digmesine yol agar.

Ustiniletkenlerin senkron makinalarda kullanilmas: ile alisilagelmis
senkron makinalarda ortaya c¢ikan bu problemier ortadan kalkmaktadir,
cunku tstuniletkenli senkron generatérlerin baglica Ustlnltkleri daha blyik
verim (% 0.5 daha fazia) ve dolayisiyla daha buytk glg saglamalari ya da
verim ve dolayisiyla gi¢ sabit tutuldugunda makinanin boyutlarinin ve
agirhginin azalmasi, daha yluksek ug gerilimi elde edilmesi ve sistem
kararliliginda diizelme saglamalaridir. Ayrica, hem sermaye masrafi kazanci
ve hem daha iyi galisma 6zellikieri ile elde edilen sermayeye cevrilebilir

kazanglar s6z konusudur [1], [2], [3].

Senkron generatérierde kullanimi ile bdylesine 6nemli yararlar
saglayan usttniletkenler agagidaki gibi tanimlanabilir:

Sicakliklari belirli bir de@erin altina dusurtlduga zaman, dogru akim
ile elektriksel direncleri sifir olan malzemelere Ustlniletken” adi verilir [4],
[5]. Ustaniletkenlik durumunun ortaya ¢iktigt sicaklik degeri kritik sicaklik”
olarak bilinirve T c ile gésterilir.



1.1. Ustiiniletkenligin Geligimi

Ustaniletkenlik, ilk olarak 1911 yilinda Hollanda'll fizikgi Heike
Kammerlingh Onnes tarafindan, civayr mutlak sifir (0°K) civarina soguttugu
zaman elektrik akimina diren¢ géstermedigini gézlemesiyle kegfediimisgtir [5],
[6], [71. Onnes 0°K sicakligina ulagsmak amaciyla civa cubugunu
sivilastirlmis  helyum igine sokmus ve 4.2°K(-268,8°C)de civanin
Ustlniletkenlik durumuna gectigini gézlemistir [7]. Helyum mutlak sifir
civarinda sivilastigindan, bu arastirmalar igin gok uygundur. Sakincalari ise,
cok pahali olmasi ve iyi yalitilmig bir kapta SIkI/Ca kapatilmadi§i takdirde
hizla 1sinmasi ve buharlagmasidir. Ayrica, helyumun sivilagtiriimas! pahal:
ve bliylk miktarda enerji gerektiren bir iglemdir. Batin bu sakincalar
Usthniletkenlik konusundaki calismalari sinirlamistir, ¢Unkd baslangicta
usttniletkenlige ulagmak igin tek yol énce belirli metalleri ve daha sonra
belirli bazi metal alasimlarini sivi helyum banyosuna sokmak idi. Bunun
sonucu olarak, Usttniletkenlerin pratikte kullanimi, uzun yillar boyunca,
bilinen UGstlniletkenler ile yapilan elektromiknatislar ve bunlarin yarattidi
siddetli magnetik alanlarla calisan bir kag cihaz ile sinirli kalmigtir:
Japonlarin gelistirmis oldugu ve deneysel amacgli magnetik olarak
havalandiran tren (maglev: magnetically levitated trains), dev pargacik
ivmelendiricisi, tibbi magnetik-rezonans gérintl cihazi (MRI: magnetic
resonance -imaging machines) gibi.

Ustaniletkenlik olay pratik olarak defalarca gdézlenmesine ragmen,
bu olayin teorisinin geligtiriimesi hep geri kalmigtir. Ik olarak 1935'de
London kardegler, sonra 1950'de W.L. Ginsburg ve L.D. Landan tarafindan
Usttniletkenlik igin basarili modellemeler yapilmis olmasina ragmen, ilk
esasli teori 1957'de John Bardeen, Leon Cooper ve J. Robert Schrieffer
tarafindan énerilmistir ve kurucularinin soyadiarinin bagharflerinin bir araya
getiriimesi ile BCS kurami olarak aniimaktadir. Bardeen, Cooper ve
Schrieffer bu kuramlari ile 1972 Nobel Fizik Odali’nt almiglardir [5], [6], [7].



BCS kuraminin esasi, Usthniletkenlerde yuk tasiyicilarin Cooper
ciftleri olarak bilinen zit momentumlu elektron ¢iftleri olmasina
dayanmaktadir [5], [6], [7], [8].

Normal iletkenlerin atomik yapilarnn incelendiginde, bunlarin dis
kabuklarinda belli sayida delik ve elektronlarin bulundugu géralar; éyle ki dig
kabuktaki elektronlarin kabuga baglihdi i¢ kabuktakiler kadar siki degildir.
Bu nedenle, iletkene bir gerilim uygulandijinda, dis kabuktaki elektroniar
dier atomlardaki bos deliklere dodru hareket eder. Iste bu hareket
esnasinda, bazi elektronlar diger elektronlar ile ¢arpisarak enerjilerini isiya
dénastararler. Bilindidi gibi, bu olay elektriksel direng olarak adlandiriiir.
Ustuniletkenler gézénine alindifinda, bunlarda hareketli elektronlar tek tek
hareket etmezler ve yukarida da belirtildigi gibi zit momentumlu elektron
ciftleri, bagka bir deyisle Cooper giftleri olusturarak hareket ederler [8].
Ustuniletkene bir gerilim uygulandi§inda olusan elektron hareketi esnasinda
carpismalar sonucu bir elekiron gifti bozulsa bile, bunlar hemen tekrar
birlegserek eski konumlarina dénebilmektedir. Bunun sonucu, normal
iletkenlerdeki gibi bir diren¢ olusmamaktadir. Gene burada hemen sunu
aciklamakta yarar vardir: Ustlniletkenlerde hareketli elektronlar arasinda
blyUk cekici kuvvetler vardir. Ancak, sicaklik oda sicakligina yukseldiginde
bu kuvvetierin ¢cok kugik degerlere dligmesi nedeniyle, normal iletkenlerde
elektron giftleri olusmamaktadir.  Bu kuram, mutlak sifir civarindaki
Usttniletkenligi agiklamada oldukga basarili oimustur, dyle ki bu, Bardeen‘e
gore yaklagik 40°K’e kadar olan sicakliklardaki Ustlniletkenlik durumlarini
da agiklayabilmektedir.

Ustaniletkenlik konusundaki ¢alismalar hizla devam ederken, ortaya
¢ikan bir ézellik, calismalarin bir stire aksamasina yol agmistir. Bu 6zellik;
ilk metal GstUniletkenlerden olan kurgun, kalay, civa gibi metallerin, blytk
magnetik alanlar Gretmek amaciyla iglerinden gerekli akimlar gegirildiginde,
UstUniletkenliklerini kaybetmeleri ve normal iletken durumuna gecmeleridir.

Bu engeli asmak icin, bilim adamlarn alagimlara yénelmistir ve bu



calismalarin sonucu olarak 1950'lerde yiksek magnetik alanlarda

Ustlniletkenlik 6zelligini yitirmeyen niobyum-kalay (Nb38n) ve niobyum-

titanyum (NbTi) gibi alasimlar bulunmustur [7]. Ozellikle, J. Kunzler
1960'larda Nb3Sn alagiminin tel Ustuniletken haline getirilebilecegini

bularak, elektrik makinalarinda Ustniletkenligin kullaniimasina énculik
etmistir. Bu alasim 20.10° Gausss’luk magnetik alanlarda Ustlniletkenligini
surdurebilmektedir. Alasimlar iginde kritik sicakhigi en yUksek olani 1973'de

bulunan Nb3Ge (niobyum-germanyum) alagimidir ve bu alagim TC= 23°K’de

Ustlniletken hale gecmektedir [5].

1983'de IBM’ in Zurih Aragtirma Laboratuvari fizikgilerinden olan Karl
Alex Mdller metal alagimlarini bir yana birakip, seramikler olarak bilinen
metal oksitleri incelemeye baglamistir. Seramikler aslinda oda sicakidinda
zayif iletken olarak bilinirler ve bir cok alanda yalitkan olarak kullanilirlar.
Ancak teorik galisan bazi bilim adamlari, Millerden 6nce seramiklerin
muhtemel UstlUniletkenler olabileceklerini 6ne surmusglerdi. KA. Muller ve
arkadagi Johannes George Bednorz, G¢ yil boyunca igindeki elementlerin
cesitlerini ve miktarlarini degistirerek bir gok metalin oksitlerini incelediler,
ancak kritik sicaklidi yUkseltemediler. Sonunda, Aralik 1985'de baryum-
lantan- bakir- oksijen (Ba- La- Cu-0) bilesidini test ettiklerinde bu bilesigin
35°K’de ustuniletkenlik gdsterdigini go6zlediler [5], [6], [7]. Ancak, bu
inantimaz sonucun dogrulugunu saglamak igin deneyi defalarca tekrarlayip,
sonra Nisan 1986'da, “Zeitschrift fur Physik” isimli bir Aiman dergisinde elde
ettikleri sonucu iceren bir makale yayinladilar. Bu makale, diger
aragtirmacilar tarafindan teredddtle karsilanmistir, ¢lnk( Ustlniletkenligi
kesin olarak kanitlayan Meissner etkisini [6], [7], [8], [9], bunu gb6sterecek
hassas bir cihazlarinin olmamasi nedeniyle gésterememiglerdi. Bununla
beraber, ilk olarak Japonya'dan, yil sonunda ise Cin’den ve A.B.D.’den onay
gelmigtir. (Meissner etkisi, kisaca, bir tsttniletken malzemenin civarindaki
magnetik alani diglama 6zelligi olup, ilk kez bu durumu gézleyen bilim
adamimin adiyla aniimaktadir.)



Daha sonra Bell Laboratuvarlarindan Bertram Batlogg ve Robert
Cava 38°K’de usttniletken olan benzer bir bilesik Urettiler. Bu arada,
Houston Laboratuvari aragtirma grubunun bagkani olan ve 1965'den beri
GstUniletkenlik konusunda caligmakta olan Plaul C.W. Chu ve grubu
malzemeleri yiksek basing altinda denemeyi dusinmuglerdi. Bu yolla
normal atmosfer basincinin 10.000 katindan 12.000 katina cikildiginda
52°K’e kadar Ustlniletken olarak kalan benzer bir bilesik buldular. Daha
yUksek basinca zorlamak iyi bir sonug vermeyince, Chu, molekaulleri farkli bir
yolla (iceriden) sikistirmaya karar vermis ve bu amagla baryum vyerine,
benzer kimyasal yapida fakat daha kuglUk atomik yapisi olan, stronsyum
kullanmistir. Bdylece, sicaklik 52°K’e ylkseldi ve sonra durdu. Stronsyum
yerine daha da kaglUk atomik yapisi olan kalsiyum kullanildiginda sicakllik

tekrar dustd. Sonug olarak, bunun 6IG bir galigma oldugu anlasiimis oldu

[7].

Bunun Gzerine, Chu ve grubu IBM bilesiginin nadir toprak elementi
olarak Lantan’i incelediler. Alabama grubunun bagkani ve Chu'nun eski bir
6grencisi olan Maw-Kuen Wu, Lantan’i diger bir nadir toprak elementi olan
Yitrium ile degistirdi. Bunun sonucunda, Wu ve arkadaslar (Y-Ba-Cu-O)
bilegiginin 93°K’de Ustlniletken oldugunu gozlediler [5], [6], [7], ancak bu
Oyle iyi bir sonug idi ki, bir hata yapmis olduklarindan stphelendiler. Kisa bir
sire sonra Wu ve Chu birlikte ayni deneyi 5°K daha iyi bir sonucla
tekrarladilar. Bunun Gzerine 98°K’de Ustlniletken olan bir bilegik
bulduklarini duyurdular, ama bilesigin yapisini daha sonra 2 Mart 1987
tarinli Physical Review Letters’ de yayinlanan resmi raporlarinda agikiadilar.

Daha sonra, Berkeley, California University’den Marvin Cohen (on yil
Oncesinde oksitlerdeki Ustuniletkenlik 6zelliini farkeden teorik fizikgilerden)

98°K rekorunu tekrar elde etmistir [5], [7].

Elde edilen bu sicakliklar oda sicakliina hentiz ¢ok uzak olmasina

ragmen, bu sicakliklara ulagmanin sadladi§i en énemli Usttnltk, bu dusik



sicakliklar elde etmek icin sivi helyum yerine sivi azot kullanilabilmesidir.
Sivi azotun Ustanlugla 77°K’de elde edilmesi ve hem ¢ok ucuz, hem de adi

termos gisesinde saklanabilecek kadar uzun émuria olmasidir [5], [6], [7]-

Sivi  azotun kullanilimi sayesinde, UstUniletkenlik konusundaki
aragtirmalar ¢ok hizli gelismeye baglamis, 100°K’in Gzerinde kritik sicaklik
degerlerine ulasiimig ve hatta A.B.D.’nde iki ayrn grup 200°K’in Gzerinde
kritik sicaklik de@erlerine sahip Ustuniletkenler geligtirdiklerini aciklamiglardir
[6], [10].

Mart 1987 sonunda, Wayne State University’den Chen, Wengir ve
Logothetis 240°K’de Ustlniletkenlik gézlediklerini bildirdiler.  Bu grup
bilegiklerini tam olarak agiklamayip, sadece Y-Ba-Cu-O ailesinden, daha

énce TC= 90°K oldugu gézlenmis bir seramik oldugunu belirtiyorlardi.

Mayis 1987 ortasinda ise, Houston University’den Chu ve grubu
225°K’de uUstuniletkenlik durumuna gegen yeni bir bilesik bulduklarin
bildirdiler, ancak bu bilesigin formulint aciklamadilar.

Ayni grup, bagka bir maddenin oda sicakliginda direncini kaybetmeye
bagladigi seklinde deneysel belirtiler gézledikierini de bildirdi.  Ayrica,
Berkeley’deki California University bilim adamlari oda sicakligindan da
yuksek sicaklikta direncgte sifira dagmeyi O6lgtiklerini soylediler (New York
Times, 23.5.1987) [10]. Bu son gézlemde bazu§i]pheler olmasina ragmen,

stpheleri gidermek ve daha iyi sonuglara ulagsmak igin calismalar hizla
surdurtlmektedir.

Buraya kadar yapilan tarihsel inceleme, metal oksitlerin (seramiklerin)
Ustlniletken olabildiklerinin anlagilmasi ile arastirmalarin ¢ok hizlandigini
goéstermektedir. Cunku, seramikleri GstUniletkenlik durumuna gegirmek igin

gereken duslk sicakliklar sivi helyum yerine sivi azot kullanilarak elde



edilebilmekie ve bu da buylk kolaylik saglamaktadir (sivi azot hem daha
ucuz, hem de kullanigh oldugu igin). Seramiklerin diger bir Ustunlaga,
siddetli magnetik alaniara dayanabilmeleridir.

Seramiklerin bu Ustunltklerinin yaninda iki 6nemli sakincasi vardir [5],
[6], [7]: Akim tasima kapasitelerinin ¢ok duslUk olmasi ve kirilgan olmalari.
Seramiklerin akim tasima kapasitesi, daha &énce bulunmus olan
Ustlniletkenlerin akim tagima kapasitelerinin sadece yltzde biri kadardir. Bu
distk akim yogunlugu pratikteki uygulamalar icin gerekenin ¢ok altinda
oldugu icin, seramik Ustlniletkenlerin kullaniglhihidini sinirlamigtir.  Kirilganhk
ise seramiklerin en 6nemli sakincasi olup, miknatislar, motoriar, eneriji iletimi
gibi uygulama alanlarinda kullanilabilecek Usttniletken tellerin yapiimasinda
karsilagilan en bayuk sorun olmustur.

Bilim adamlart bu sakincalarni gidermek igin g¢esitli ydntemler
gelistirmektedirler: lowa’da, Ames Laboratuvari‘ndaki arastirmacilar yeni
astlniletken bilegiklerden birini bakir ve diger iletken malzemelerle
kanstirdilar ve tel sekline soktular. Bu telin incelenmesi ile elde edilen ilk
sonuclar, telin saf bilesik gibi davrandidini géstermistir [7]. Mart 1987
sonlarinda, IBM, Bell Laboratuvarlari, Toshiba Corp, Argonne Ulusal
Laboratuvari ve daha bircok yerdeki bilim adamlar tel inceliginde, seramik
cubuklar gelistirdiklerini duyuruyorlardi [1], [3], [7]. Ancak bu tellerde elde
edilen akim yodunluklart gok duguktli. Ornegin, Toshiba’da Uretilen teller

icin 6 A/lcm?, Argonne‘da Uretilen teller icin 5 A/cm? idi.

Daha sonra, Nisan 1987'de Stanford’dan ve |IBM’den bilim adamlari
yeni Ustlniletken malzemelerden ince filmler olusturduklarini duyurdular [7],
[10]. Bir hafta sonra, yine IBM'den bilim adamlari plasma puskurtme olarak
bilinen ve pahali olmayan bir teknik ile yeni Ustlniletken bilesikleri 6nceden
sekillendirilmig teller, dGz yada sekilli yUzeyler veya tupler (zerine
kaplayabildiklerini bildirdiler [7], [9], [10). Mayis'in ortalarinda, iBM, bu



teknigi daha ytksek akim tasima kapasitesi olan tek-kristalli ince-film
ustlniletkenleri tretmek Uzere gelistirdidini duyurdu. Bu filmlerin anizotropi
(akimin kristal iginde belli bir yénde diger yénlerdekinden daha iyi taginmasi)
6zelligine sahip oldugunun anlagiimasi ile bilim adamiari bu filmleri sivi azot
sicakligina sogutarak 100.000 A/cm? ’lik akim yodunlguna ulagtilar [10], [11].
Bu, yeni malzemelerden birinde daha énce elde edilmis olan en iyi degerin
100 kati idi. Bu Ustlniletken filmler sivi helyum sicakligina kadar
sogutuldugu zaman, 5 milyon A/cm?®’lik akimi (yani en iyi metalik
ustuniletkenin akimini) ilettiler.

IBM'in elde ettigi bu degerler, muhtemel uygulamalar icin yeterli olan
akim yogunlugu deg@erlerinin yaklasik 1000 katidir. Elde edilen bu sonuglar
gelecek igin, ozellikle ince filmlerin kullanim alani olan bilgisayar ve
elektronik alaninda ¢ok Gmit vericidir.

Seramik Ustuniletkenler konusunda yaptlan ¢alismalar giinumuzde de
hizla devam etmekte ve cesitli arastirmacilar daha ytksek kritik sicakliga
sahip yeni UstUniletkenler gelistirmektedirler [12], [13]. GEC ve BICC
arastirma gruplan tarafindan gelistiriimis olan ve Cd, Pb ve Cu oksitlerine
dayanan Ustlniletkenler son &rneklerden olup, bunlar 92°K’lik kritik

sicakhgina sahiptirler [12].

1.2. Uygulama Alanlan

Literattr taramasi yapildi§inda, Usttniletkenlik ile ilgili ilk caligmalarin
kiicik olgekli uygulamalara yénelik oldugu goértimektedir. Bunun nedeni,
bilinen ilk malzemelerin kritik sicaklik ve kritik alan siddeti de@erleri ile akim
tagima kapasitelerinin ktgik olmasidir. Hem zamanla gelistirilen yeni
teknikler (ince filmlerin yapilmasi, plasma ptskurtme teknigi gibi) ve hem de
bulunan yeni Gstlniletken malzemeler uygulama alanlarinin giderek
genislemesine yol agmistir.
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Usttniletkenligin ilk ve en yaygin uygulama alani  Ustlniletken
elektromiknatislardir. Elektriksel direncin sifir olmasi nedeniyle Ustuniletken
elektromiknatislarda enerji kaybi sdzkonusu olmamakta ve ¢ok buyuk
magnetik alan siddetleri (15 T. gibi) elde edilebilmektedir. Seramiklerin
bulunmasi ile sivi helyum yerine sivi azot kullanilabilmesi ekonomik
astinlak  saglamisgtir. Ancak seramiklerden bukilebilir iletkenler
yapilamamas! ve kuvvetli magnetik alanlarin basincina karsi yeterli

dayanakliiigin saglanamamasi gibi sorunlarla karsilagilmistir [5]... [9], [11].

Ustaniletken miknatislarin énemli bir kullanim alani da tipta MRI
(magnetic resonance - imaging (magnetik rezonans - géruntdi)) cihazlandir.
Bu cihazlar sayesinde, deneme cerrahisi olmaksizin elde edilemeyecek

ayrintili géranttlerle dokularin yapilari incelenebilmektedir [6], [7], [11].

Onemli bir diger uygulama alam, bilgisayar devrelerinde
Gstuniletkenlerin kullaniimasidir. Bilgisayar tasariminda, daima daha kugik
ve daha hizli bilgisayarlarin Uretilmesi amaglanir. Ancak, 1sinma. problemi
bu galigsmalari sinirlar. Ustniletkenlerin kullaniimasi, bilgisayar boyutlarinin
kagulttilmesinde cok etkili olacaktir [7], [8]. Diger taraftan, bilindigi gibi,
bilgisayar hizini sinirlayan bir etken anahtarlama hizidir. Anahtarlama
hizini arttirmak icin, Gstniletken malzeme kullanilarak elektronik anahtarlar
yapilmigtir.  Josephson eklemi” olarak adlandirilan bu anahtarlar, iki
UstUniletken elektrot arasina vyerlestirilmis ince bir yalitkan oksit
tabakasindan olugur [5], [9], [10]. (Dayandid prensibi kesfeden Ingiliz fizikgi
Nobel Laureate Brian Josephson'in ismiyle anilmaktadir) Josephson
ekleminin bir uygulamasi da SQUID (superconducting quantum interference
device (UstUniletken kuantum girisim aygiti)) lerdir. Paralel baglanmis iki
Josephson ekleminin kullanildigi bu aygitlar bilgisayarlarda ve tipta
uygulama alani bulmaktadir [5], [9], [10].
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Ustuniletkenligin elektronik alanindaki diger bir kullanim yeri
mikrodalga filtrelerdir. Seramik Usttniletkenlerin  gelistiriimesiyle, bu
alandaki calismalar da hizlanmisgtir [13].

Ustaniletkenligin en énemli ve blydk 6lgekli uygulama alanlarindan
biri elektrik enerjisi Gretimi ve iletimidir. Baska bir deyisle, Gstlniletkenlerin
elektrik makinalarinda, transformatdérlerde ve iletim  hatlarinda
kullaniimasidir. Ustiniletkenlerin elektrik makinalarina uygulanmast, ikinci
bélumde &zellikleri agiklanacak olan Tip-2 Ustlniletkenler ile pratik
solenoidlerin yapilmasi mumkun olur olmaz 6nerilmigtir. Bu konudaki ilk
denemeler homopolar makinalar Gzerinde yapiimigtir. Bu denemelerde,
Ustuniletken solenoide yikienen gérev basit dodru akim solenoiddekinden
farkli degildi ve basarili sonuglar elde edilmistir [4], [14]. Oysa Kki,
ustuniletkenlerin alternatif akim makinalarina uygulanmasi ile ilgili ilk
denemeler sorunlarla dolu olmustur. Bu sorunlar, o esnada Tip-2

Usthniletkenlerin sogutulmasi ile ilgili guglUklerden kaynaklaniyordu [14].

Ustaniletkenli senkron makinalarin analizinde ilk galismalar, makina
icin yapisal dizenlemenin arastiriimasina yénelik incelemelerdi. Bu yénde
birbirinden bagimsiz olarak yapilan galismalar hep ayni sonuca varmistir:
Ustaniletkenli senkron makina igin optimum yapi, normal iletkenden yapilmis
stator sargilar icinde doénen Ustuniletken uyarma sargiiari bigcimindedir [1],
[14], [15]. Bu durumda, uyarma sargisindaki ochmik kayiplar ortadan kalkar,
¢lnku Ustaniletkenlerin dogru akimda elektriksel direnci sifirdir. Boylece
verim ve dolayisiyla nominal gig artar. Ancak, hizla dénen sargilarin
Gsttniletkenlik igin gerekli olan dustk sicakliklara kadar sogutulmasi ve iyi
bir 1811 yalitimin saglanmasi gibi soruniar s6zkonusu olmaktaydi. Neyse ki,
bu sorunlar agilamaz degildir ve dénen Ustlniletken uyarma sargili senkron

makinalar konusunda yapilan muhtelif caligmalar ile giderilmeye ¢aligiimigtir.

Ustaniletkenli senkron makinalar (zerine yapilan galismalarda ikinci

adim; ddénen uyarma sargilarinin yaratti§i sorunlari ortadan kaldirmak
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amactyla, rotorda bulunan ustlUniletken uyarma sargilarinin durdugu (sabit
oldugu) ve statorun déndigl tasarimlarin denenmesi olmustur. Ancak, bu
tip konstriksiyonun sadece 100 kVA'ya kadar olan kuguk glglerde mumkin

oldugu ve daha buytk guglerde pratik olmadig anlagtimigtir [4], [14], [16].

Bundan sonraki adim, gesitli kiigtk makinalarin tasarimi ve yapimi
olmustur [14].

[lk dénen ustuniletken uyarma sargili senkron generatér 1970°de
M.1.T.'de yapilan 80 kVA'llk genaratérdar [4], [15]. Bu calisma dénen
uyarma sargisinin yararliligini géstermis ve daha sonraki yillarda yapilacak
olan daha baytk glg¢lt generatére 6ncllUk etmigtir.

1973'de, M.L.T. ekibi Edison Elektrik Enstitisi’'ntn mali destedi ile, ilk
blyuk gucla generatér sayilabilecek olan 2 MVA'lik UstUniletkenli senkron

generatoru geligtirmistir [14], [15].

Bundan sonra, cesitli arastirma gruplan tarafindan giderek artan
glclerde UstUniletkenli senkron generatérler yapimistir. A.B.D."de M.LT.
Ekibinin 3 MVA'lIk generatérli, General Electric Sirketinin 20 MVA‘ik
generatért, Westinghouse Superconducting Electric Machinery grubunun
SMVA, 60 ve 400 Hz'lik generatorleri, S.S.C.B."de Polytechic Institue of
Leningrad tarafindan yapilan 1 MVA’lik generatér, Japonya'da Fuji Electric
ve Mitshubishi Electric tarafindan yapilan 6 MVA’lik model generatér 6rnek
olarak verilebilir [1], [5], [14], [15], [16]. Daha buyutk gigli (300 MVA - 3000
MVA) senkron generatédrler Uzerinde gesitli arastirma gruplan tarafindan
yapilan ¢aligmalar ginimuzde de devam etmektedir [2], [16].

Usttniletkenlerin senkron makinalarda kullaniminda diger bir olasilik
olarak, stator sargilarinin Usttniletken yapiimasi da denenmistir [4]. Bu

durumda, stator iletkenlerindeki Foucoult akimi kayiplari _alisilagelmisg
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senkron makinadakinden daha yiksek olur ve ayni zamanda, Usttniletken
sargidaki yUksek akim yogunlugu nedeniyle statordan demirin gikartiimasi
gerekir. Bunun sonucu olarak, rotorda tretilen magnetik alanlar artik makina
icinde sinirlanamadigi gibi, makinanin digindaki magnetik cisimler de rotora
etki ederek karariihgini bozarlar. Bu sakincalar gideriimeye caligiimakta ve
tamamen Ustlniletkenli (hem rotor ve hem de statorda Ustuniletken sargi
kullanilan) makinalarin gelistiriimesi i¢in calismalar devam etmektedir [2],
[186].

Ancak, bugin igin, yapilan g¢alismalar sonucu senkron makinalarda
usttniletkenlerin en uygun kullanim geklinin dénen uyarma sargis! bigiminde
oldugu ortaya ¢ikmistir, bunun baglica Ustunltkleri, daha ylUksek verim, daha
blylk ¢ikig-gucd, belirli bir verim ve gii¢ dederi icin daha klguk boyutlar ve
agirlikta azalma, daha yUksek ug gerilimi ve sistem kararliliginda dizelme
sa@lamalaridir. Bu UstUnltklere bagli olarak, masraflarda da bir azalma
s6zkonusu olmaktadir [12], [18], [19].

Elektrik enerjisine olan gereksinimin artti§i gunumuzde, 6zellikle
daha buytk c¢ikis guclerinin elde edilebilmesi, Ustlniletkenli senkron
makinaiarin 6nemini arttirmaktadir. Sonug olarak, elektrik enerjisi tretiminde
Ustunitetkenli senkron generatérlerinin kullanima girmesi ile buginkt glg
sinirt olan 2000 MW'dan daha yuksek gugler elde edilebilecektir. Ancak, bu
kadar bayuk guglu generatérlerin kullanilmasinin sistemin gtvenilirli§ine
olan etkilerinin incelenmesi gerekir.

Uretilen gug arttirildikga, iletim sebekesinin glc kapasitesinin de buna
paralel olarak arttiriimasi gerekir. Ayrica, santrallar yakit kaynaklarina yakin
olmasi icin ya da glvenlik sebebiyle (6rmedin nukleer santrallar) genel
olarak tlketici merkezierinden uzak yerlere kurulurlar. Dolayisiyla, iletim
sistemlerin katettikleri mesafeler de giderek artmaktadir. Bu nedenle, daha
uzak mesafelere daha buyUk gucleri iletebilmek icin giderek daha ylksek
gerilimler kullaniimaktadir ve béylece Britanya’da 400 kV. ve Kuzey
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Amerika'da 765 KkV. mertebelerine ulagiimistir. Elektrik enerjisi
gereksiniminin hizla artigi, daha ylksek gerilim kademelerinin (1000 -1500
kV gibi) incelenmesine yol agmigtir. Ancak bu kadar ytksek gerilimli hava
hatlarinin yapilmasinda gesitli gtglukler ortaya ¢ikmaktadir: Bu hatlarda
kullanilacak taslyici direklerin boyutlari ve dolayisiyla iggal ettikleri alan
bayur, gerekli direk agikliklarinin korunmasinda guglikler gikar, ayrica radyo
ve televizyon yayinlarini etkileyen elektriksel bozucular olugur. Ote yandan,
yliksek gerilim hava hatlarinda iletilen glcin %10-20'si iletken direnci
nedeniyle 1s1 seklinde kaybblmaktadlr ve dolayisiyla iletilen gu¢ blyuadukge
bu kayip gu¢ de buydyecektir. Hava hatlarinin kullaniimasinin mimkan
olmadidi yerlerde yeraltt ylUksek-gerilim kablolarinin  kullaniimasi
dustnulebilir, fakat yeralti kablolarinin tesisinin pahaliya maloimasi (hafriyat
masraflan nedeniyle) ve iletkenin direnci nedeniyle olugan isinin yaylimasi
gibi soruniar sézkonusudur.

Elektrik enerjisi iletiminde Usttniletkenlerin kullaniimasi durumunda,
iletken direnci nedeniyle olusan kayiplar ¢ok kiicik bir degere ya da dogru
akim kullanilirsa sifira dugurtlebilecek, boylece elektrik sirketleri ve belki
tiiketiciler de blyUk tasarruf yapabileceklerdir [1], [20]. Ustuniletken enetji
iletim hatlari hem alternatif akim ve hemde dogru akim igin énerilmistir [2],
[20]. Bir alternatif akim Usttniletken iletim hattinda olusacak kayiplar Ug¢
grupta toplanabilir:

o Alternatif akima bagl kayiplar (Ustlniletken igindeki aki hareketi
nedeniyle olugur)

e Gerilime bagh kayiplar (kablo yalitkaninin dielektrik 6zelliklerine
dayanir)

e Sogutucunun galigmasi igin gerekli eneriji
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Bu kayiplarin hepsi de hattin uzunluguna baghdir. Dogru akim
Ustiniletken iletim hattinda ise alternatif akima ve gerilime bagh kayiplar
s6zkonusu degildir. Ancak, burada da hattin her iki ucundaki evirici/gevirici
istasyonlarin getirecegdi ildve masraflar ve verimsizlik sézkonudur. Bu
masraflar ve kayiplar hattin uzunluguna bagli olmadigindan, dogru akim
Ustuniletken iletim hatlar ancak ¢ok uzun mesafeler igin uygun olabilir [20].

Ustuniletkenlerin elektrik enerijisi iletiminde kullanilmasi agisindan en
blyldk sorun, bilinen ilk Ustlniletkenlerin akim tagima kapasitelerinin enerji
iletiminde gereken kapasitenin ¢ok altinda olmasidir (yaklagik 1 A/mm?).
Ustuniletken seramiklerin gelistiriimesi ile daha yiksek akim yogunluklari
elde edilmektedir, fakat seramiklerin kirilgan olmasi sorun yaratmaktadir.
Bununla beraber, Toshiba firmasi Mart 1987’de ilk Ustunietken kabloyu
Urettigini duyurdu. Bu kabloda Y-Ba-Cu-O bilesiminde olan bir Usttniletken
kullaniimis olup, kritik sicakhig 94°K idi [6].

Elektrik enerjisi iletiminde Gstuniletkenlerin diger bir uygulama alani
transformatérlerdir.  Ancak, alisilagelmis transformatérierin verimierinin
zaten yUksek olmasi ve alternatif akim kullanihyor olmasi (bu durumda
UstUniletkende de kayiplar sdzkonusudur) Gstlniletkenli transformatérierin
6ntndeki engellerdir. 1987'de dusuk sicaklikli Ustiniletken bir malzeme ile
80 kVA'lik bir transformatér imal edilmig ve denenmistir. Yapilan incelemeler
sonucu, ancak 1 MVA'dan buytk glgler igin Ustlniletkenli transformat6rin
daha verimli oldugu anlasiimistir [20].

Sonug olarak, Ustuniletkenligin enerji Uretimi ve iletiminde
kullaniimasinin blylk yarar saglayacagi, ancak bunun igin hala ¢éztimesi
gereken birgok problemler oldugu gértlmektedir [4], [6], [7].

Yukarida saydigimiz belli bagli uygulama alanlarinin yanisira,
Ustlniletken  elektromiknatislarin  kullanildi§i maglev: magnetik olarak
havlandirilan trenler, magship: magnetik olarak ilerleyen gemiler ve elektrikli
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arabalar gibi heniz deneme agamasinda olan uygulamalar da vardir.
Bunlarin gincel hayata sokulmasi ulasim sektSrinin petrole bagimliligini
buytuk 6lglide azaltacaktir [7], [8], [9]. Fuzyon enerjisi generatérieri, dev
pargacik ivmelendiricileri, Gstlniletkenlikle magnetik enerji depolamasi
(SMES: Superconducting Magnetic Energy Storage) uygulamalari da
geligtirilmektedir [6], [7], [10], [2], [20]. Ayrica, Ustuniletkenlerin Usttniletken
olan ve olmayan durumlar arasinda hizla anahtarlama yapabilme &zellikieri
nedeniyle, glg¢ elektronidi, gi¢ anahtarlamasi, akim sinirlandiricilar gibi
potansiyel uygulama alanlar da sdzkonusudur. Bunlar hentz tasarim ve
deneme asamalarinda olup, ¢alismalar strdariimektedir [20]. Batin bu
uygulamalar, ortam sicaklifinda Ustlniletken olabilen malzemeler
bulundugunda, ¢ok onemli bir bilimsel ve teknolojik devrimin
gerceklegecegini gbstermektedir.

1.3. Tezin igerigi

Uretim, iletim ve denetim agisindan bitln enerji cesitleri icinde en
uygun enerjinin elekirik enerjisi olmasi, yasam seviyesinin daima
yukselmesine yol agmistir. Bunun sonucu olarak, gunumizde elekirik
enerjisine olan gereksinim hizla artmaktadir. Bu nedenle yapilan galismalar
enerjinin arttiriimasinin yanisira, kaliteli ve gtvenilir enerji tretimi, iletimi ve
dagitim Gzerinde toplanmistir. Bununla beraber, enerji Uretim, iletim ve
dagitim sistemlerinin giderek blUyUmesi ve karmasiklagsmasi birtakim
soruniari da birlikte getirmistir. Bu sorunlarin en énemlisi sistemin kararligi
ile ilgilidir; dyle ki, bu sorunun gegmiste oldugu gibi, gelecekte de 6nemini
koruyacagi kaginiimaz olarak gériimektedir.

Ustaniletkenli senkron makinalarin aligilagelmis senkron makinalara
gére, anma degerlerinin daha blytk olmasi, verimlerinin daha ylksek olmasi
ve buna bagli olarak maliyetlerinin daha digik olmasi gibi UstinlUklere
sahip olduklan son yillarda yapilan galigmalarda ortaya ¢ikmistir. Bu
astnlukler astiniletkenli senkron makinanin tez konusu olarak secilmesine
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yol agmigtir. Tezde ustUniletkenli senkron makinanin kararlilik analizi
yapilmigtir.

Tezin birinci bélumtnde, 6nce kararlilik sorunu kisaca agiklanmisg,
Gsttniletkenli senkron makinalarin aligilagelmis senkron makinalara gére
astunitkleri belirtilmistir. Daha sonra Ustlniletkenlerin uygulama alanlari
aciklanarak, senkron makinalardaki kullanimlari hakkinda biigi verilmis ve

konu ile ilgili olarak literattirde yer alan ¢aligsmalar agiklanmstir.

Tezin ikinci béluminde, Ustiniletken malzemelerin 6nemli ézellikleri
agiklanmig, siniflandiriimasi yapilmig, Tip-1 ve Tip-2 olarak adlandirilan
tarlerin 6zellikleri verilmistir. Gene bu bélumde, Ustlniletken malzemelerin
kararhligi aciklanmigtir.

Tezin GgUncl bdluminde, 6nce Ustuniletkenli senkron makinalarin
yapisal Ozellikleri tanitiimig, aligtiagelmis makinalardan olan farkiiliklari
verilmigtir.  Sonra, tez konusu olarak Gstuniletkenli makinanin kararlilk
acisindan analizi segildiginden ve bu agidan literattr taramasi yapildiginda,
elektromekanik sistemlerin analizinde kullanilan f(x, u, t) biciminde bir
matematiksel modeli bulunmadii gérastinden hareketle, Ustlniletkenli
senkron makina ¢ok girigli ve gok ¢ikigh bir elektromekanik sistem olarak
incelemeye alinmig ve matematiksel modeli elde edilmistir. Bunun yanisira,
gene literatir taramasi yapildiginda, birime indirgenmis buytkiGkler
cinsinden matematiksel modelin elde edilisinde bir sistem bakis agisinin
olmadi§i gézlenmistir. Bu eksikligi kapatmak amaciyla, stator ve rotor igin
ayni temel gti¢ kullanimi ile Gstuniletkenli senkron makinanin stator ve rotor
yanina iligkin elektrik ve mekanik blyukluklerin temel degerleri sistematik bir
yolla belirlenmig, sonra bu degerler kullanilarak ve makinanin bir
trasformatér ve birbirine esdeder, parelel bagl iki enerji iletim hatti
Gzerinden sonsuz blyuk giglu sebekeye bagl oldudu varsayilarak f(x, u, t)
bicimindeki matematiksel modeli kurulmustur. Bu bélimin sonraki
ayritlarinda, yukarida belirtilen géruslerden hareketle, ¢ift rotor ekranina
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sahip UstUniletkenli senkron makinanin birime indirgenmis sistemde durum
uzayl modeli kurulmusg, sonra da istenirse tek bir model ile ekran ilavesini
mumkan kilan duzeltiimigs merdiven tipi esdeder devrenin kullanimiyla gift
rotor ekranina sahip UstUniletkenli senkron makinanin gene f(x, u, t)

biciminde matematiksel modeli kurulmustur.

Tezin dérdincd béliminde, Gglnch bélumde elde  edilmis olan
matematiksel modeller kullanilarak, Gsttniletkenli senkron makinanin sayisal
simulasyonu yapilmigtir. Bu amagla, her bir model igin Fortran IV dilinde
yazilmig bilgisayar programiari hazirlanmigtir. Simulasyon iglemi énce ayni
gucte secilen aligilagelmis senkron makina igin yapilmigtir.  Bdylece
kararlilik agisindan Gstuniletkenli senkron makinay: alisilagelmis senkron
makina ile kargilastirma olanag: elde edilmistir.

Tezin son béluminde, simUlasyon sonuglarinin degerlendirmesi

yapiimig ve konu ile ilgili olarak yapilabilecekler verilmistir.



BOLUM 2

USTUNILETKENLIK VE USTUNILETKENLER

Ustaniletkenligin senkron makinalarda kullanilisini ve Gstiniletken
senkron makinalarin gerek yapisal ve gerekse elekiriksel &6zelliklerini
incelemeden 6nce, Usthniletkenlik ve Ustlniletken malzemelerin 6zellikleri
ve siniflandiriimasi gerekir. Bu nedenle, tezin bu béliminde Gstlniletkenlik

ve Ustuniletkenlerin ézellikleri genis olarak incelenecektir.
2.1. Ustiiniletkenlerin Temel Ozellikleri ve Siniflandirimasi

Ustaniletkenlerin en belirleyici  ézellikleri TC ile gosterilen kritik

sicakligin altindaki sicakliklarda, dogru akimdaki elektriksel direnglerin sifir
olmas| ve diamagnetizma géstermeleri, baska bir deyisle magnetik alani
diglamalaridir [4]...[8], [29], [30].

Kritik sicaklik, hi¢ bir dis magnetik alan yok iken malzemenin
ustlniletkenlik durumuna gectigi sicakliktir. Bu, karakteristik bir deder olup,
incelenen numunenin seklinden ve boyutlarindan bagimsizdir. Genel olarak,
metalik UstUniletkenlerin kritik sicaklik degerleri Usttniletken alagim ve
bilegiklerin kritik sicaklik degerlerine gére daha dustktar. Bunlar “dlstk
sicaklik Gstuniletkenleri (Low Temperature Superconductors :LTSC)” olarak
bilinirler. Metalik Gstuniletkenlere katki maddelerinin eklenmesi kritik sicaklik
degerine etki eden 6nemli bir faktérdir. Bu etki, sézkonusu olan katki
maddesinin magnetik olup olmamasina ve igerdigi tagiyici yogunluguna bagli
olarak degisir [29]. Sivi azot sicakliginda Usttniletken hale gegen metal
oksitler gibi  malzemeler de “yUksek sicaklik UstUniletkenleri (High
Temperature Superconductors: HTSC)” olarak bilinirler. Bu gruba giren
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Ustaniletkenlerin dustk sicaklik Gstiniletkenlerine olan Gstlnltkleri sogutma
masrafinin daha az olmasi, sogutma i¢in harcanan gic daha az oldugu igin
verimin daha yuksek olmasi, yalitimin daha kolay olmasi nedeniyle daha
gavenilir ve daha kullanigh olmalaridir [20].

Yukanda da belirtildigi gibi, kritik sicakligin altindaki sicakliklarda,
ancak dogru akimdaki direng aniden sifira duger. Alternatif akimda ise,
normal durumdakine gére ¢ok kigUuk olmakia beraber, bir direng
sb6zkonusudur. Bu direncin degeri, uygulanan alternatif akimin frekansina ve
numunenin sicakligina baghdir (Sekil 2.1.).

Rs/Ry
B 10 )
T.'a yakin T ‘a uzak
sicakliklar sicakliklar
i¢in igin
(1<) (T>%)
0
0 Frekans
Sekil 2.1. Rs/Rn (Ustlniletkenlik durumu direnci/normal durum

direnci) oraninin frekansa gére degisimi.

Sekilden de géruldugu gibi, ‘yeterince yiksek frekanslarda
Ustlniletkenlik durumundaki direng normal durumdaki dirence esit
olmaktadir.

Ustaniletkenlerin ~ diger bir 6nemli  6zelli§i diamagnetizma
gbstermeleridir. Diamagnetik bir cisme duzgiin olmayan bir magnetik alan
uygulandiginda, bu magnetik alanda cisme etki eden kuvvetler “endiklenen
miknatislama akimlari” ile gésterilebilir. Miknatislama akimi gizgileri daima
kapali olup, bu, miknatislama akimlarinin cismin igine ya da disina bir
elektrik yuka getirmediklerini gésterir. Miknatislama akimlarinin en énemli
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6zelliklerinden biri “endiklenen magnetik alan” olarak bilinen bir magnetik
alan Uretmeleridir. Bu durumda, toplam magnetik aki,

O, =0 +®

top” "uyg “end @-1)

olarak ifade edilebilir, burada (I)u uygulanan magnetik alanin akisi.ve

y9
(Den q endiklenen magnetik alanin akisidir. Endlkienen magnetik alanin

etkisini gdsteren en iyi deney Arkadiev’in ylizen miknatis deneyidir. Bunun
icin Usttniletken malzemeden yapilmig, ancak normal durumda bulunan bir
canagin dibine bir gubuk miknatis konur. Canak UstUniletken hale
getirilince, enduklenen magnetik alan miknatisa bir itici kuvvet uygular.
Sonug olarak, miknatis, Ustlniletken ganadin uyguladi§i kuvvet miknatisin
agirhg: ile dengeleninceye kadar yukselir ve gérinur hic bir destek
olmaksizin o yikseklikte asili kalir. Ustiniletkenin direnci sifir oldugu icin,
endlUklenen miknatislama akimlari sénmeyip, strekli akarlar ve dolayisiyla
dig magnetik alan uygulandidi muiddetgce miknatis havada asili kalacaktir.
Bu deney, bir malzemenin Ustlniletken oldugunu gbéstermenin en kolay
yoludur ve gesitli sekillerde sik sik uygulanir.

Ylzen miknatis deneyi, enduklenen magnetik alanin uygulanan
magnetik alana ters oldugunu go6stermektedir. Bunun sonucu olarak,
toplam magnetik aki gizgilerinin hemen hemen timt numuneden gikarilir,
yani magnetik alan cisimden dislanmis olur. Bu Ustuniletkenlik durumunun
karakteristik 6zelligi olup, numunenin daha 6nceki sicaklik ya da magnetik
gecmiginden bagimsizdir.

Numunenin igine sizabilen az sayidaki aki gizgileri sadece ylzeyin
yakininda nispeten dar bir bélgede sinirlanirtar. Ustaniletkenlik durumunda
aki gizgilerinin numunenin igine sizabildi§i bu mesafeye “sizma derinligi”
denir [4], [29]. Bu mesafe numune iginde magnetik aki yoguniugunun sifira
dustlga derinlik olup, ilk defa London Kardesgler tarafindan tanimlandidi igin
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London sizma derinligi olarak bilinir ve 1 | ile gésterilir. Sizma derinligi

numunenin boyutlarina yada sekline bagli olmayip, sadece sicaklija ve
numunenin yapildigi malzemeye baglidir. Sizma derinliginin sicakliga
bagimlih@ butin malzemeler icin agagdi yukari aynidir ve

A =2 /(1—T4 /TC“) 2.2)

bagintisi ile verilir; buradazo mutlak sifir sicakliindaki sizma derinligi
( 10° mm. mertebesindedir) ve TC malzemeye iligkin kritik sicaklik
degeridir. Bu baginti, sizma derinliginin sicaklikla arttigini ve T=TC yani kritik

sicaklik i¢in sonsuza gittigini géstermektedir.

Sizma derinlidi tanimindan hareketle numuneleri iki gruba ayirmak
mimkandtr: Boyutlart sizma derinliginden blylk olan numuneler “blyUk
(kalin) numuneler” ve en az bir boyutu sizma derinligi mertebesinde veya
daha kuguk olan numuneler “ince numuneler” olarak isimlendirilir.

Blylk numunelerde Ustuniletkenlik durumunda magnetik alanin
hemen hemen tamamen dislanmasi ilk olarak 1933 yilinda Meissner ve
Ochsenfeld tarafindan kesfediimistir ve “Meissner etkisi” olarak bilinir.
Meissner etkisini gézlemek icin en basit yontem, etrafina normal durumda
bulunan siradan bir bobin sariimig olan uzun, kalin bir silindir numune
kullanmaktir. Silindire paralel olarak bir statik magnetik alan
uygulandiginda Ug¢ olasi durum sézkonusudur ve bu G¢ durum icin aki
cizgilerinin dagilimi Sekil 2.2'de gosterilmistir.

Meissner etkisi nedeniyle, bliylk numunelerin igcinde magnetik aki
yogunlugu sabittir ve sifira esittir Numunenin disindaki magnetik aki

yogunlugu ise, numunenin gekline gére degerler alir [29].
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Tanimdan da anlasildigi gibi, bir Ustiniletken numuneye hig bir dis
magnetik alan uygulanmaz iken, eger sicaklik kritik sicaklik degerinden

kagik (T <Tc) ise, numune tamamen UstUniletkenlik durumunda ve eger
sicaklik kritik sicaklik de@erinden blyuk (T >Tc) ise, numune tamamen

normal durumda bulunur.

——
T N—_—
—»\/ [ l -
e S
e
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. J
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Sekil 2.2. Meissner etkisinin deneysel olarak gézlenmesi
a) Silindir Gstuniletkenlik durumunda iken,
b) Silindir normal durumda iken,
c) Silindirin aniden kaldiriimasi halinde magnetik aki
cizgilerinin dagilimi
Bir dis magnetik alan uygulanmasi durumunda, uygulanan alanin
belirli degerleri igin numunenin bazi kisimlarinin normal, bazi kisimlarinin ise
Ustlniletken olmasi olasidir; yani numune normal bélgelere ve GstUniletken
bélgelere aynlir [4]. Bu olayin gergeklestidi U¢ olasi durum vardir: Ara
durum, karma durum ve yUzey UstUniletkenligi. Uygulanan magnetik alana
paralel, dizlemsel levha seklindeki bir numune igin bu ¢ durum incelenirse,
ara durumda normal bélgelerin oldukga kalin, paralel levhalar geklinde ve

karma durumda ¢ok sayida son derecede ince ve birbirine ¢ok yakin tup
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biciminde flamanlar seklinde oldugu goéraliar.  YGzey Ustuniletkenligi
durumunda ise, UstUniletkenlik durumunda olan ince bir ylGzey tabakasi
disinda numune tamamen normaldir. Sekil 2.3'de s6z( edilen ti¢ durum igin

normal bélgelerin ve tstlniletken bélgelerin dlzenlenigi géralmektedir.

1961 yilindan beri yapilan arastirmalarla, ara durum gd&steren
numunelerin asla karma durum gdéstermedikleri ve karma durum gésteren
numunelerin de asla ara durum géstermedikleri anlasiimistir. Buna goére,
usttniletken malzemeler Tip-1 Usthniletkenler ve Tip-2 Gstlniletkenler olmak
Gzere iki sinifa ayrilmaktadir [4], [5], [29], [30]. Tip-1 Ustlniletkenler ara
durum gbsteren malzemeler olup, kursun, civa gibi metallerdir. Tip-2
ustiniletkenler ise karma durum gdésteren malzemeler olup, daha c¢ok
Gsttniletken alagimlar ve bilegikler bu gruba girerler.

Normal
bolgeler -

Us tiinile tken
ylzey -
tabakast

Sekil 2.3. Bir Gsttniletken numunenin Gsttniletken béigelere ve
normal bélgelere bélinduga Gg¢ farkl durum:
a) Ara durum o
b) Karma durum
c) Yuzey Ustuniletkenligi
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Gerek Tip41 ve gerekse Tip-2 Ustlniletkenler yGzey Ustuniletkenligi
gbsterebilirler. Bunun igin kosul, UstlUniletkenin bir yalitkanla kaplanmig
olmasidir. Eger numune normal bir metalle kaplanmigsa, ylzey
UstUniletkenligi asla olusmaz. Tip2 malzemelerin timG yUzey
Ustlniletkenigi gdsterirler, fakat Tip-1 malzemelerin ancak bazilari bu
6zellige sahiptir ve bunlarin gogu ne ile kaplanmis olurlarsa olsunlar ytzey
Ustuniletkenligi gostermezler. Bu nedenle, Tip-1 malzemelerin genel olarak

yUzey Ustuniletkenigi géstermedikleri kabul edilebilir.

Tip-1 ve Tip-2 Gstuniletkenler arasindaki temel fark, ara ya da karma
durumda ortaya c¢ikan sinir enerjilerindedir [25]. Mekanikten bilindigi Gzere,
herhangi bir mekanik sistem mekaniksel dengede oldugu zaman, enerijisinin
en dusdk degerine sahiptir. Bu teorem isil dengede olan bir sistem igin
genellestirildiginde, mutlak sifir sicakligina (0°K’e) indirgenmis olur ve sonug
olarak, herhangi bir sistem 0°K’'de toplam enerjisinin en kuiglk pozitif
de@erine sahip olmalidir. Buna gére, bif dis magnetik alanin varliginda ve
0°K  sicaklikta, bir Gstiniletken numunenin iginde bulunabilecegi Gg
durumun enerjilerinin uygulanan magnetik alanin siddetine bagli olarak
degisimi Sekil 2.4’de gdsterilmistir.

Uygulanan magnetik alanin siddeti degistirildikge, numunenin
yukarida agiklanan teoreme uygun olarak bir durumdan digerine gectigi
sekilden agikga gérulmektedir [5], [26].

Normal durumda, toplam enerji uygulanan magnetik alan siddetine
bagli olmayip,

E =V.E 2.3)
nTop n

olarak ifade edilebilir; burada V numunenin hacmi ve E n normal durumdaki

enerji yogunlugudur.
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Sekil 2.4. Ustaniletkenlik durumu, ara (veya karma) durum ve
normal durum enerjilerinin uygulanan alan siddetine
gore degisimi.

1) Ustiniletkenlik durumu enerjisi
2) Ara ( veya karma) durum enerjisi
3) Normal durum enerjisi

Diger taraftan, Ustlniletkenlik durumunda, toplam enerjiye magnetik

katilim sézkonusu olur. Bu katilim,

E =VE_+E_ ) (2.4)
sTop s s,magd

dir.  Burada ES bir dis magnetik alan uygulanmazken UstUniletkenlik

durumunun enerji yogunlugu olup, toplam enerji yogunlugunun magnetik

olmayan kisimni olusturur. ES mag ise uUstUniletkenlik durumunda

Meissner etkisinden kaynakianan enerji yoguniugu olup, toplam enerji

yogunlugunun magnetik kismini olusturur.
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Ara (veya karma) durumda ise, numune normal bdlgelere ve
Gstuniletken bdlgelere ayrilmis oldugu igin, toplam enerjiye G¢ katilim séz
konusu olur. Bunlar; normal bélge enerjisi, UstUniletken bdige enerjisi,
normal ve UstUniletken bélgeler arasindaki sinirdan kaynaklanan sinir
enerjisidi. Normal béigelerdeki ve Ustlniletken bélgelerdeki enerji
yogunluklari ayni olacadina gore, sinir enerjisi yoguniugu her iki yandaki
enerji yogunlugundan ya daha buy(ik veya daha kigik olabilir. ik durumda
“pozitif sinir enerjisi” oldugu ve ikinci durumda ise “negatif sinir enerjisi”
oldugu sdylenir. Sinir sayisi artikga, sinir enerjisi pozitif ise toplam enerii
artar ve sinir enerjsi negatiif ise toplam enerji azalir. Buna gére, en dlsuk
toplam enerijiyi elde etmek igin, sinir enerjisi pozitif ise mumkun oldugu kadar
az sayida sinira ve sinir enerjsi negatif ise mimkun oldugu kadar ¢ok sayida
sinira gerek vardir. Ara durumda daha blylUk ve daha az sayida normal
bélge olustugunu, buna karsilik karma durumda daha kuglk ve daha gok
sayida normal bdlge olustugunu yukarida belitmistik. O halde, bu iki bilgi
kargilastirildiginda Tip-1 malzemelerin pozitif sinir enerjisine ve Tip-2
malzemelerinin ise negatif sinir enerjisine sahip malzemeler olduklari
sonucu elde edilir.

Sinir enerjisinin  pozitif veya negatif olmasi, bu bélgede magnetik ve
magnetik olmayan enerji yogunluklarinin gekil 2.5'de verilen degisimlerini
inceleyerek agiklanabilir. Burada 4 | London sizma derinligi olup, magnetik

enerji yogunlugunun sifirdan Usttniletkenlik durumu degerine yuUkseldigi
mesafeyi gostermektedir. £ ise magnetik olmayan enerji yoguniugunun
normal durum degerinden UstUniletkenlik durumu degerine dustGgu

mesafedir ve “baglanti uzunlugu” olarak isimlendirilir.

Eger 2 << & ise, sinir bélgesinde toplam enerji yogunigu artar ve
efer 4, >>¢& ise, toplam enerji yodunlugu azalir. Buna gére, eger
A | << & ise, sinir enerjisi pozitif ve dolayisiyla malzeme Tip-1 Ustlniletken

olur, eer 1 _>>¢& ise, sinir enerjisi negatif dolayisiyla malzeme Tip-2
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Gstlniletken olur.  Buradan hareketle, Tip-1 ve Tip-2 Ustlniletkenler
arasindaki kesin ayirnm:

A 1&<0.71 ise Tip-1 tsttniletken

(2.5)
A 1£>0.71 ise Tip-2 tstiniletken

olarak verilmistir. Saf metallerde £ ~ 10™°m. ve 4 | ~10°*m. dir ve bunlar

Tip-1 sinifina girerler. Alagimlarda ve bilesiklerde & azalir ve bunlar Tip-2

sinifina girerler.

Yuzey UstUniletkenliginin olugsmasi igin kogul 4 /& >>0,42
olmasidir. Buna gbre, tim Tip-2 malzemelerde ve Tip-1 malzemelerin ancak
0.42 <4 /& <0.71 olanlarinda bu 6zellik géralr.

Normal +  Stnir Ui Normal  Sinir U.i.
bolge ' Dbdlgesi . !'bolge  bdige i bb'xfgesi bolge
} < >

I<-)\L—>
|

A< § A >> ¢
a
Normal, Sinir, r Ui Nomra)  Sinur HRVH
bolge 1 bolgesi ::bolge bolge: bolgesi 1 bolge -
1 ) - 1
NC L
[ ] f ______ - 1 )
1
hNZ

Sekil 2.5. Sinir bélgesinde

a) (1) Magnetik enerji yodunlugunun
(2) Magnetik olmayan enerji yogunlugunun
b) Toplam enerji yogunlugunun degisimi
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2.2, Tip-1 Ustiiniletkenlerin Ozellikleri

Tip-1 malzemeden yapilmig bir numune, uygulanan alan siddetinin
degerine ve sicakligina bagdli olarak ya normal durumda ya Usttniletkenlik
durumunda veya ara durumda bulunabilir. Bunun grafik olarak ifadesi
Sekil 2.6’da gérulmektedir [29].

Uygulanan
alan | He
siddeti -

Ustiniletkenlik
durumu N
0 TC S]C(Jkllk

Sekil 2.6. Tip-1 numunenin iginde bulundugu durumun uygulanan
alan siddeti ve sicaklija gore degisimi.

Sekil 2.6'dan elde edilebilecek énemli bir sonug, sifir magnetik alanda
ara durum olmadidi ve Gstuniletkenlik durumu ile normal durum arasinda ani
ve dogrudan bir gecis oldugudur.

Sekil 2.6'da H c ile gosterilen alan siddeti “kritik magnetik alan

siddeti” olup, numunenin ara durumdan normal duruma gectidi uygulanan
alan siddeti degeridir. HC malzemenin temel bir karakteristigidir ve
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numunenin sekline bagl olmayip, sicaklia baglidir. Bir gok malzeme igin
bu baginti ;

T 2
H. (M= H, () [1—(—1-—) } (2.6)

c

olarak yazilir. Burada, TC malzemenin kritik sicaklik degeri ve H C(O)

0°K’deki kritik alan siddeti degeridir [4], [29]. Kritik alan siddeti iki sebepten
dolay: dnemlidir:

I. Tip-1 numune, ylGzeyindeki herhangi bir noktada alan siddeti
kritik alan giddetine esit olur olmaz, Ustlniletkenlik durumundan
ara duruma gecer. Bu gegis esnasinda uygulanan alan siddetinin
deg@eri numunenin sekline baglidir.

[l. Ara durum ile normal durum arasindaki gegis, uygulanan alan
siddeti kritik alan giddetine esit oldugunda gergeklesir.

2.3. Tip-2 Ustiiniletkenlerin Ozellikleri

Tip-2 malzemeden yapilmig bir numunenin, uygulanan alan siddetinin
degerine ve sicakliga bagl olarak hangi durumda bulundudu grafik olarak
incelendiginde, iki kritik alan siddeti de@erinin sézkonusu oldudu gérular
(Sekil 2.7) [4], [29], [30]: H o “alt kritik magnetik alan siddeti” Gstuniletkenlik

durumundan karma duruma gegisin ve H - “Gst kritik magnetik alan siddeti”

ise karma durumdan ylzey Gstuniletkenliine ya da normal duruma gegisin
gergeklestigi uygulanan alan siddeti de@eridir.
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Ustiiniletkenlik
0 durumu
0 T Sicakhik

Sekil 2.7. Tip-2 numunenin iginde bulundugu durumun uygulanan

alan giddeti ve sicakliga gére degisimi.

Tip-1 malzemelerin kritik alan siddeti ve kritik sicaklik degerleri Tip-2
malzemelerin Ust kritik alan siddeti ve kritik sicaklik degerlerinden daha
dlguktar. Tablo 2.1'de c¢esitli Tip-1 ve Tip-2 malzemeler igin kritik alan
siddeti ve kritik sicaklik degerleri verilmistir [4].

Tablo 2.1. Baz Tip-1 ve Tip-2 Usttniletkenlerin kritik ve st kritik
magnetik alan degerleri ile kritik sicaklik degerleri

Ustuniletken Kritik Sicaklik Kritik alan sid.
(T.) K] [Wb/m?]
Tip-1 Pb 7.2 0.08
Ta 4.5 0.08
Nb 9.3 0.15
Nb-%48 Ti 9.5 12.0
Nb-%25 Zr 10.8 7.0
V3 Ga 14.8 19.5
Tip-2 VSSi 17.0 22.5
NbSS n 18.0 22.5
Nb3A| 18.8 29.5
NbSGa 20.3 33.5
Nb36e 23.0 37.0

NOT: Tip-1 malzemelere iligkin H c degerleri 0 °K’deki ve Tip-2
malzemelere iligkin HCz degerleri 4,2 °K’deki degerlerdir.



32

Daha 6nce de belirttigimiz gibi, karma durumada normal bélgeler
uygulanan magnetik alana paralel olarak siralanmig, ¢ok ince flamanlar
seklinde bulunurlar. Malzemenin geri kalan kismi Ustuniletkendir. Normal
flamanlarin her biri, numune iginde, sifir olmayan bir magnetik aki yogunlugu
yaratan aki gizgileri tagirlar. Bu aki yogunilugunun kaguk bir kismi normal

flamandan onu gevreleyen Ustlniletken bélgeye sizma derinligi A | kadar bir
mesafede sizabilir. Buna gére, normal flamanlar arasindaki mesafe 4 | ’'den

blyuk olursa, her bir flamana iliskin magnetik aki digerininkine karismaz ve
dolayistyla flamanlar birbirlerine etki etmezler.

Numune Huyg= H c1’de karma duru?na girdiginde normal flamanlar

yaklagtk A | kadar aralikhdirlar. Uygulanan alan sgiddeti arttirildikga,

flamanlarin kalinliklari degil, sayisi artar. Bdylece, hem toplam aki
yogunlugu artar ve hem de flamanlar arasindaki mesafe azalir. Bunun

sonucu olarak, Huyg= ch oldugunda normal flamanlar tam hacmi

doldururlar, aki yogunlugu normal durumdaki dederine ulasir ve numune

normal duruma gecer (yuzey tstlniletkenligi gbstermiyorsa).

Karma durumda ortaya ¢ikan normal flamanlar numuneye bir iletim
akimi verilerek hareket ettirilebilirler [4]. Bu hareket iletim akiminin magnetik
alani tarafindan her bir flamana uygulanan kuvvetten dolayidir ve ayni
zamanda, surekli bir aki hareketini gésterir. Eger numune kristal yapisinda
bazi kusurlar ya da duzgtnstziGkler igeriyorsa, normal flamanlar bu
kusurlara ya da dizginsuzlUklere yakalanabilirler. Bu olay “aki baglanmasi”
olarak adlandirilir ve alternatif akim kayiplari olarak bilinen, 1s1 geklinde
ortaya ¢itkan magnetik histerezislere yol agar [4], [6].

2.4. Yizey Ustiiniletkenligi

Yukarida da belirtiligi gibi, ytzey tsttniletkenli§i sadece Usttiniletken
ile yalitkan arasindaki gegis ylzeyinde olusur, Ustuniletken ile normal metal
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arasinda olusmaz. Bu nedenle, UstUniletken malzemeyi normal metal ile

kaplayarak ylzey Ustlniletkenliginin olugmasi kolayca énlenebilir.

Tip-1 malzemelerde, ylUzey stuniletkenligi H c den buyUk

uygulanan alan siddeti degerlerinde gergeklesir. Bu durumda, numune

Huyg= Hc oldugunda ara durumdan normal duruma degil, ylzey

Ustlniletkenligi durumuna geger.

Tip-2 malzemelerde ise, ylzey Ustlniletkenligi ch den blyuk

uygulanan alan siddeti degerlerinde gergeklesir. Huyg= H Cz oldugunda

numune karma durumdan normal duruma degil, yuzey CGstuniletkenligi
durumuna gecer.

Ylzey UstUniletkenligi ilk olarak 1963'de St. James ile de Gennis
tarafindan teorik olarak 6ngérilmustir [26]. Daha sonralari bu durumun
temel 6zelliklerini belirlemek ve bunlardan faydalanabilmek icin bir gok
deneyler yapiimistir.

2.5. Ustiiniletkenlerin Kararlilagtinimasi

Ustaniletken bir numuneye dis magnetik alan uygulamasi durumunda,
uygulanan alanin belirli de@erleri igin numunenin bazi kisimlarinda normal
iletken bdélgelerin ortaya ¢ikabildidi yukarida belirtilmigti. [4], [29]. Bu durum,
elektriksel yalitimda bozulmaya neden olan buylk gerilim dustmlerine yol
acabilir.

Ozellikle Gstaniletken bobinlérde, sarimlar arasindaki yaltim ¢ok zayif
oldugu igin, bu olay ¢ok énemlidir. Uygulamada, akimdaki bir degisme ya da
sargilarin hareketi Gsttniletkende normal bélgelerin olusmasina yol agar. Bir
bobindeki sarimlar baytk magnetik kuvvetlere maruz kalirlar. Bdylece
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magnetik alana bagl olarak zayif mekanik hareket olugabilir. Bu durum,
hizli aki  hareketine egdegerdir.

Ustaniletken sargilarda yukarida agiklanan nedenlerle normal iletken
bélgelerin ortaya c¢ikmasi, giderek sarginin tamamen normal duruma
gecmesine yol agabilir. Bu nedenle, Gstlniletkenlerde normal bélgelerin
olugmasini énlemek ya da normal bélgeler olustugunda, bu bdlgelerin en
kisa slUrede yeniden UstUniletken olmasini sadlamak gerekir. Bu,
ustOniletkenin  kararlilagtirilmasi olarak  bilinir. Ustuniletkenlerin

kararlilagtiriimasi igin gesitli teknikler geligtiriimistir. Buniar;

I. Cryostatic kararlilagtirma
[I. Entalpi kararlilagtiriimasi
[Il. Dinamik kararlilastiriima

IV.Gergek kararhlagtirma

olarak siralanabilir [4].

Cryostatic kararlilastirma, Usttniletkenin yUksek elektriksel iletkenlige
sahip ve Ustlniletkenin normale donmesine yol agacak asir ohmik kayiplara
engel olmak igin yeterli kesiti olan bir malzemeye gémuimesinden ibarettir.
Kullanilacak malzeme yuksek isil iletkenlie sahip olmalidir.  Bdylece
kararsizligin ortaya cikardigi asiri isil enerjinin Gstiniletkenden sivi helyum
sogutucuya iletilebilmesi saglanir. Bu gereksinimleri karsilamak icin, saflik
derecesi yUksek olan bakir kullanilir. Bunun yaninda, bakirin kesiti 1sil
iletimi engellemeyecek sekilde segilmelidi. Bu yéntemin sakincasi,
Gstlniletken hacminin  yaklagik on kati blyUkliginde bakir hacmi
gerektirmesidir. Daha blyUtk gap ve uygun sogutma kanallari gereksiniminin
sonucu olarak, cryostatic kararlilastirma uygulanan Ustiniletkende akim
yogunlugu cok dastk olur [4].



35

Entalpi kararlilagtiriimasinda, bakirin yukarida sayilan sakincalarini
gidermek icin, kursun gibi daha yuUksek 1sil kapasiteli bir malzeme sisteme
eklenir. Bdylece, buyUk sicaklik artislari &nlenir ve Ustlniletken igin
duzeltilmig kararlilik elde edilir.

Dinamik kararlilagtirma magnetik akinin séndurtlmesi ile saglanir.
Ustaniletkenin bakir ile kaplanmast durumunda, Ustiniletkendeki magnetik
akida olugsacak bir degisme, bakirda sdzkonusu aki degisimine Kkarsi
Foucoult akimlarinin olugmasina neden olur. Bu akimlar bakirin direngli
yapisi nedeniyle giderek kugllmekle birlikte, magnetik enerjinin serbest
kalisini yavaglatabilirler; éyle ki, 1si Gretildiginden daha hizli bir sekilde sivi
helyuma iletilir ve bunun sonucunda Ustlniletkenin normal duruma dénmesi
énlenir.

Gercek kararlilagstirma, magnetik akinin aniden diasmesi esnasinda
ortaya gikan enerjinin, UstUniletkenin normal iletken durumuna dénmesine
sebep olmayacak kadar kiglk olmasi esasina dayanir. Bu amagla,
Ustliniletkenin ¢api kagultalar (50 mm. veya daha kuguk caplar segilir). Bu
kadar kuguk capli iletkenleri Gretmek ve islemek gi¢ oldugundan, bunlar
ustuniletken olmayan metal bir kallba gémulir. Metal kalip kullaniimasi
daha buyuk 1sil kapasite sadlar. Ancak bu kalibin UstUniletken flamanlari
elektriksel olarak birbirine baglamasi gibi bir sakinca da sézkonusudur.

Kararlilagtirilmisg Ustlniletkenler, uygulamada daha iyi sonuclar elde
edilmesi agisindan tercih edilir.



BOLUM 3

USTUNILETKENLI SENKRON MAKINALAR

Bu bélimde, énce Gstuniletkenli senkron makinanin yapisal 6zellikieri
incelenecektir. Daha sonra, karariihk analizinde kullaniimak UGzere,

Ustlniletkenli senkron makina igin matematiksel modeller olusturulacaktir.

3.1. Ustiiniletkenli Senkron Makinanin Yapisi ve Ozellikleri

Ustuniletkenli senkron makinalar Gzerine yapilan galismalarda, esas
amag, tamamen UstUniletken senkron makinayi gerceklestirmektir. Bununla
beraber, bugtin igin, Ustiniletkenli senkron makina icin en iyi diizenleme,
normal malzemeden yapilmig stator sargilari ve bunlarin iginde dénen
UstUniletken uyarma sargilari bigimindedir [1], [14], [15], [19].

Ustuniletkenli senkron makinanin rotorundaki akim yogunlugu oldukga
blUytktdr. Bunun anlami rotordaki Ustlniletken sarginin buytk bir
ampersarim meydana getirmesidir. Bunun yanisira Usttniletken sargi buyuk
bir magnetik alan olusturur. Sonug olarak, Ustiniletkenli senkron makinada
hem rotor ve hem de statorda magnetik malzeme olarak demir
kullaniimamaktadir. [1], [2], [4], [15], [19]. Bu yapinin sagladiq iki 6nemli
6zellik vardirr Hem daha ylksek aki yodunlugu ve hem de daha ytksek
akim yogunlugu elde edilir. Bu iki 6zelligin sonucu olarak, birim agirlik
bagina Uretilen gu¢ artar. Bunun yanisira, Gstniletken uyarma sargisinda
ohmik kayiplar ortadan kalktigi igin, daha yuksek verimlere ulasabilir. Bu
Gstanlkler ile beraber, rotor ve statorda demir kullanilmamasinin yarattii
bazi sorunlar da vardir:
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Rotorda demir kullaniimamasi, rotor yapisinin aligilagelmis senkron
makinadakinden farkli olmasina yol acar. Genel olarak, Ustuniletkenli
senkron makinada, rotor i¢i bos silindirik yapiya sahiptir ve uyarma sargilari
bu silindirin Gzerine sanimigtir. Burada 6nemli olan, rotorun hem dénme ile
olusacak merkezkag¢ kuvvetlere (kendisinin ve sarginin agirliginin yanisira)
ve hem de ustuniletkenlik igin gerekli olan dugtk sicakliklara dayanmasinin
gerekliligidir. Ayrica, rotor mili de hem dusuk 1sil iletkenlikli olacak ve hem
de rotorun agirigina dayanabilecek ve makina momentini iletebilecek
sekilde tasarlanmalidir. Bu gereksinimleri karsilamak amaciyla, igi bos
silindirik rotor igin cesitli tasarimlar gelistirilmigtir [1]. Uyarma sargisinin
oluksuz, ici bos silindirik rotor Uzerine tespit edilmesi igin gereken
destekleyici yapi icin de gesitli sistemler gelistirilmigtir [1], [14], [18]. Uyarma
sargisi icin kullanitacak destekleyici yapi, kullanilan ustuniletkenin
kararlihgina, sogutma sistemine ve montaj yéntemlerine baglidir.
Dolayistyla, Ustlniletken uyarma sargisinin sogutulmasi énemli bir sorundur.
Ustuniletken uyarma sargisinda olusan kayiplar, toplam kayiplarin sadece
kacUk bir ylUzdesidir. Ancak, Ustlniletkenligin kalici olmasi igin, uyarma
sargisinin suUrekli olarak sivi helyum ile beslenmesi gerekir. Duragan
sogutucu ile dénen He sistemine He beslemesi arasindaki uyumun
saglanmasi bir sorun olmustur. Ayrica, sistem igin en uygun sogutma
devresinin de olugturulmasi gerekir. Yapilan calismalar sonucu, en uygun
sogutucu sisteminin bos rotor silindirinin igine yerlestirilen farkl
sicakliklardaki ve farkli safhalardaki He akiglarina sahip bir sogutucu oldugu
anlagilmistir. Onemli diger bir nokta da, sogutma isleminin minimum kayiplar
ve minimum He kagagi ile gergeklestiriimesidir. BUtan bu gereksinimieri
kargilamak igin, gesitli dénen sogutma sistemleri geligtirilmistir [1], [2], [15].

Ustuniletkenli senkron makinanin statorunda demir kullaniimamasi
sonucu, stator sargilari dénen uyarma sargisinin battin akisina maruz kalir.
Oysa ki, aligilagelmis senkron makinalarda akinin godu demirden gecer. Bu
durumda, ince bukalmus iletkenler kullanilarak, stator sargisi iletkenlerindeki
Eddy akimi ve sirkiilasyon akimi kayiplarinin azaltiimasi gerekir. Bunun



38

yanisira, statorda demir kullaniimadi§ icin artik bir hava-araligi sargisi (air-
gap winding) olan stator sargisinda, hem fazlar arasinda ve hem de topraga
(g6vdeye) goére ince yahtim gerekir. Bdylece, ince buklimus iletkenler
nedeniyle azalan sargl uzay faktérl, gévde yalitiminin azalmasi ile arttinlir.
Sargi fakiérinin artmasi ise ¢ikig glictine olumlu ydnde etki eder. Statorda
demir kullaniimamasinin diger bir sonucu, mekanik dayanimi ylUksek bir
yalitim sistemi  gereksinimidir. Bunun nedeni, alisilagelmis senkron
makinalarda enduvi reaksiyonu momentinin gogu stator dislerinde tutuldugu
halde, Ustiniletkenli makinada stator sargisinin kendisinde toplanmasidir.
Sargida toplanan bu momentlerin ve dolayisiyla kuvvetlerin elektriksel
yalitimin iginde yayilarak gdvdeye gecmesi gerekir. Iste bu sebeple,
sarginin ve elektriksel yalitimin bu kuvvetlere ve sonugta olugan titresimlere
uzun yillar mekaniksel sorunlar olusturmadan dayanmasi gerekir. Ozellikle,
buyuk guglt makinalarda bu énemli bir sorundur [1], [3], [14], [15].

Ustaniletkenli senkron makinanin  statorunda demir kullaniimamasi,
ayni zamanda, UstUniletken uyarma sargisi tarafindan Uretilen yuksek
magnetik alanlarin makina iginde sinirlanamamasi anlamina gelir. Bunun
yanisira, makinanin diginda bulunan magnetik cisimlerin rotor Gzerine,
kararsizliga sebep olabilecek titregimli kuvvetler uygulamasi da séz
konusudur. Bu sakincalari ortadan kaldirmak igin statorun bir cevresel zirh
ile kusatiimasi gerekir. Ustlniletkenli senkron makinada, tabakall demir zirh
ve bakir ya da aliminyum gibi ylUksek iletkenlikli malzemeden yapilmig
Foucoult akimi zirhi  (iletken zirhi) olmak tizere iki gesit cevresel zirh
kullamimasi mumkdndur. Tabakali demir zirh blytuk ve pahalidir, fakat
makinanin magnetik aki yolu rellktansini azaltir, uyarma ve stator sargilar
arasindaki kuplaji iyilestirir ve minimum aktif rotor uzunluguna izin verir.
Bdylece, belirli bir uyarma sargisi magnetomotor kuvveti icin faydali aki artar
ve Eddy kayiplari azalrr. lletken Foucoult akimi zirty kullaniimasi
durumunda ise, uyarma ve stator sargilari arasindaki kuplaj daha zayif
oldugu i¢in daha blyuk aktif rotor uzunlugu ve kayiplarin daha ktglk olmasi
icin daha buyuk ¢ap gerekir. Boylece, daha buylk hacim s6zkonusu olur ve



39

bu da verimi olumsuz yénde etkiler. lletken Foucoult akimi ekraninin bu
sakincalart nedeniyle, tsttniletkenli senkron makinada ¢evresel zirh olarak
tabakali demir zirh tercih edilir [1], [4], [15], [29].

Sonug olarak, Ustlniletkenli senkron makinada magnetik malzeme
(demir) sadece aki kutlesi tagimayan ve kalinigi az olan, tabakali gevresel
zirh olarak kullaniimaktadir [19], [31], [32], [33].

Demir gevresel zirh kullaniimasina ragmen, rotor ve stator gekirdekleri
magnetik olmayan malzemeden yapildiklari igin, Ustiniletkenli senkron
makina esas olarak hava gekirdekli (air-cored) makinadir. Diger bir deyisle,
hem rotor ve hem de stator oluksuz yapiya sahiptir ve hem Ustniletken
uyarma sargisi ve hem de stator sargisi hava arali§i sargilaridir. Bu

sargilarin tespit edilmesi igin muhtelif yontemler gemistirilmistir [14], [18].

Ustaniletkenli senkron makinanin hava-gekirdekli yapist ile birlikte
ortaya ¢ikan dider bir dzellik; Gstuniletken uyarma sargisi ile stator sargisi
arasina, bir veya daha gok sayida olabilen ve rotor ile es eksenli silindirik
ekran (screen) yerlestiriimesi gerekliligidir. Bu ekranin temel iglevieri;
UstUniletken uyarma sargisini stator sargisi tarafindan Gretilen gecici
alternatif alanlardan korumak, bir bozucu sonrasinda senkron hiz civarinda
olugan rotor salimmlarini séndirmek, uyarma ve stator sargilan arasinda
minimum aki kagag saglamak ve so§uk uyarma sargisi igin iyi bir 1sil yalitim
saglamaktir [1], [4], [14], [15], [22], [23], [31], [34]. Sistemdeki yuk
degisimleri, dengesiz ylklenmeler ve gegici olaylar (kisa devre gibi) stator
sargllaninda hizla degisen magnetik alanlar olugmasina yol acar. Bu
magnetik alanlar Gsttniletken uyarma sargisinda kabul edilemeyecek kadar
blylk a.a. kayiplari olustururlar. Bunu 6nlemek igin, Ustliniletken uyarma
sargisinin  sGzkonusu alanlardan korunmasi gerekir.  Yine, yukarida
saydigimiz olaylar sonucu olugan rotor salinimlarinin séndartiimesi gerekir.
Bu nedenle, ekranin ayni zamanda bir amortisér sargisi gibi davranmasi ve
bu esnada maruz kalacag: siddetli mekanik ylklere dayanmasi gerekir.
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Rotor ekraninin dider bir iglevi iyi bir 1s1l yalitim saglamaktir. Rotora sicak
kisimlardan 1s1 iletimini énlemek ve dolayisiyla daha iyi bir 1sil yalitim
saglamak igin, rotor bir ylksek vakum hlcresi i¢inde asili konumdadir ve
rotor ekraninin destek yapisi ayni zamanda vakum htcresi gérevi yapar [1],
[2], [35]. Rotor ekraninin, bu iglevlerin yanisira, gegici olaylar esnasinda
akiy tutmasi gerekir. Bdylece, makina i¢ gerilimi korunur ve gegici kararlilik
arttinlir.

Yukarida agiklanan iglevlerin birbiriyle geligen ézellikler gerektirmeleri
nedeniyle, tek bir rotor ekrani yeterli olmamaktadir. Yeterince iyi s6nim
saglanmasi igin, ekran dagilma zaman sabitinin makinanin elektromekanik
salinimlarinin periyodu ile ayni mertebede olmasi gerekir. Baska bir deyisle,
iyi sénim igin ekran dadilma zaman sabiti kisa olmalidir. Bunu saglamak
icin, ekran direncinin bayGttlmesi gerekir, ki bu da elektromagnetik
ekranlamayi (magnetik alanlarin sénddrtimesini) bozar. Ayni zamanda, séz
konusu degisken magnetik alanlar ekran tzerinde buyutk elektriksel kayiplar
olustururlar. Bunun yanisira, ekran dagilma zaman sabitinin kisa olmasi
kagak akinin tutulmasi agisindan da istenmez. Bir bagka sorun, ekranin
ortam sicakliginda mi, yoksa dustk sicakliklarda mi galisacadi konusudur.
lyi sénim saglanmasi icin, ekranin ortam sicakliinda g¢alismasi uygundur,
cunkl ekranin dusuk sicaklikta ¢alismas! durumunda, blylUk ekran direnci
nedeniyle olusan kayiplarin ortadan kaldiriimasi sorunu ortaya ¢ikmaktadir.
Ancak, magnetik alanlarin ekranlanmasi agisindan ekranin dusuk
sicakliklarda galismasi istenir. Igte, tek rotor ekrani kullaniimasi durumunda
ortaya ¢ikan bu sorunlar nedeniyle, Gstlniletkenli senkron makinalarda gift
rotor ekrani kullaniimasi dastanalmastar [1], [3], [4], [15], [19], [23], [31], [35].

Yukarida agtklanmig olan cgeligkili gereksinimleri karsilayabilmek igin,
Gsthniletkenli senkron makinada asagidaki 6zelliklere sahip olan iki ekran
kullanihr:
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I. Dasuk sicakliikii, hafif ve dagilma zaman sabiti uzun olan i¢
ekran,

[l. Ortam sicakliinda, dayanikli malzemeden yapilmig ve dagiima
zaman sabiti kisa olan dig ekran.

Ic ekran 20°K ila 30°K gibi dusilk sicakliklarda caligir ve esas goérevi
yuk degisimleri, dengesiz yUklenmeler ve gegici olaylar esnasinda olugan
degisken magnetik alanlarin ekranlanmasidir. Bunun yanisira, uyarma
sargisi icin 1sil yalitim saglamak da yine i¢ ekranin gérevleri arasindadir. Bu
nedenle i¢ ekrana elektromagnetik zirh, elektrotermal zirh veya “cryogenic”
zirh gibi isimler de verilmektedir [1], [23], [35]. lyi ekranlama igin dagiima
zaman sabiti uzun segilmis ve etkin 1sil yalitim igcin de sicakligi dusuk
tutulmustur. i¢ ekranin zaman sabitinin uzun olmasi, ayni zamanda, kagak
akinin tutulmasi agisindan da uygundur ve gegici karaliligin arttiriimasina
yardim eder. Bu nedenle, i¢c ekran igin bakir ve aliUminyum gibi yuksek
iletkenlikli malzemeler kullaniimaktadir. Béylece, hem dagilma zaman

sabitinin uzun olmasi ve hem de kayiplarin azaltiimasi saglanmis olur.

Ortam sicakliginda c¢alisan dig ekranin esas gbrevi, yukarida
bahsedilmis olan olaylar sonucu olugan rotor salinimlarinin sénddralmesidir.
Basgka bir deyigle, dis ekran bir elektromekanik amortisér olarak ¢alismahdir.
Bu nedenle, dig ekran amortisér zirhi (damper shield) olarak da isimlendirilir
[1], [23], [35]. Dis ekran rotor salinimlarini séndartrken, ayni zamanda,
olugan bliyik mekanik yUklere karsi dayanikli olmali ve bu yuklerin byuk
kismint sogurmaldir. Ortam sicaklijinda galistidi igin, dis ekranin soguk
rotor bélumleri tarafindan desteklenmesi de s6z konusu degildir. Bu
nedenle, dig ekranin kendisinin dayanikli malzemeden yapilmasi gerekir. lyi
bir ¢6ztm olarak, dis kisminda gergek amortis6r ekranini tagiyan, pasianmaz
celik gibi ytksek dayanimii malzemeden yapilmig gevreseil silindir yapisi
geligtirilmigtir [1], [35].
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Ustaniletkenli senkron makinada rotor ekran(lar)inin  temel
islevlerinden ekranlama uyarma akimi cevabindan ve sénim de rotor agis!
cevabindan hareketle incelenir [29], [30], [35], [36]. Hem ekranlama ve hem
de s6nime etki eden en 6nemli parametreler ekran(lar)in zaman sabit(ler)i
ve yan¢ap(lar)idir. Bununla beraber, makinanin ve onun bagh oldugu gug
sisteminin parametreleri de sénUm Gzerine etki ederler. Cift rotor ekranina
sahip UstUniletkenli senkron makinada, i¢ rotor ekraninin dig rotor ekrani
Gzerine olan etkisi cok 6nemlidir. ¢ rotor ekraninin yarigapi biyldikee
ekranlama iyilegir, fakat sénim kéttlesir. Tersine olarak ig rotor ekraninin
yaricapl kaguldikge ekranlama kétllesir, fakat sénim iyilesir. Bu
sakincalari gidermek igin iki ¢6zim sézkonusudur. Bunlardan biri i¢ rotor
ekraninin yarigapini ve zaman sabitini uygun segmek, diferi ise d ve q
eksenlerinde farkli zaman sabitlerine sahip olan bir i¢ ekran (non-uniform or
heteropervious screen) tasarlamaktir [31].

Buraya kadar yapilmis olan agiklamalarin igig1 altinda, ¢ift rotor
ekranina sahip olan Ustuniletkenli senkron makinanin basit semasi
Sekil 3.1.’deki gibidir.

Cevresel Zirh

\ Stator sargis
Vakum W
© kapad! LT

Afy(ﬂ:uﬂ UL T

“i¢ ekran Dis ekran »—>
Dis ekran-desteql - -

Sekil 3.1. Cift rotor ekranina sahip Gstuniletkenli senkron makinanin
boyuna kesiti
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3.2. Ustiiniletkenli Senkron Makinanin Matematiksel Modeli

Giris béluminde de belirtildigi gibi, bu tezin konusu Usttniletkenli
senkron makinalarin Kkararlilik simtlasyonudur. Burada hemen sunu
aciklamakta yarar vardir. Bu ve bundan sonraki kisimlarda kararlilik daha
énce ikinci bélimde kullanilan Ustaniletken kararlih§indan  farkli bir
anlamdadir; dyle ki, kararlihk, Ustuniletkenli senkron makinay! igeren
sistemin bir bozucu etkiye maruz kalmasi ve bozucu etki kaldirildiktan sonra
da baslangictaki ¢alisma kogullarina dénme yetenegi anlaminda alinacaktir.
Bu anlamda bakildiginda, Ustlniletkenli bir senkron makinay! iceren sistemin
tim matematiksel modelinin olusturulmasi gerekmektedir. Bu gereklilik is1gi
altinda, 6nce Usttniletkenli senkron makinanin degdisik matematiksel
modelleri verilecek, sonra da sistemin diger 6gelerine iligkin matematiksel
modeller verilecektir.

3.2.1. Tek Rotor Ekranina Sahip Ustiiniletkenli Senkron
Makinanin Matematiksel Modeli

Ustaniletkenli senkron makinanin hava g¢ekirdekli yapisi ile ortaya
¢ikan en 6nemli 6zellik, uyarma sargisi ile stator sargisi arasina bir veya gok
sayida olabilen ve rotor ile egeksenli silindirik ekran yerlesgtiriimesinin
gerekliligidi. ~ Onceki bélumde belirtildigi gibi, Gstuniletkenli senkron
makinada ekranin temel iglevleri; Ustuniletken uyarma sargisini stator
sargisinda olugan gegici allternatif alanlardan korumak, gegici olay
esnasinda olugan rotor salinimlarini séndtrmek, stator ve rotor sargilar
arasinda minimum aki kagagi saglamak ve iyi bir isil yalitim saglamaktir. Bu
6zellikleri saglamak igin, bir veya iki ekran kullaniimaktadir. Bu ayritta,
sistemin kararliligi agisindan yapilacak analiz igin gerekli olan, tek ekrana
sahip Ustuniletkenli senkron makinanin matematiksel modeli elde edilecektir.
Matematiksel modeli olusturulacak sistemin sematik gdsterimi Sekil 3.2.'de
verilmigtir.
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Transformator
Ustiiniletkenli Enerji iletim Sonsuz Biiyitk
Senkron. Sistemi Guglu Sebeke
Generator

Sekil 3.2. Sonsuz buyiik gugla sebekeye bir transformatér ve paralel
bagl iki enerji iletim hatti Gzerinden baglanmig olan tek
rotor ekranina sahip Ustlniletkenli senkron makinanin
olusturdugu sistem.

incelemeye alinan tek ekrana sahip Ustlniletkenli senkron makinanin
enine kesiti sematik olarak Sekil 3.3'de verilmigtir.

Sekil 3.3. Tek rotor ekranina sahip Usttnitetkenli senkron makinanin
enine kesiti
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Sekilde, r_ rotor gévdesi yarigapini, [; uyarma sargisi yaricapini, r_

ekran yarigapini, 5 stator sargisi yarigapini, Foq cevresel zirhin i¢ yarigapini

ve r, cevresel zirhin dis yarigapini géstermektedir. Bu sekilden de

goraldaga gibi, stator ve rotor sargilari alisiiagelmis senkron makinalara
benzer bir dizenlemeye sahip ve dogru akim tasiyan uyarma sargilarn
rotordadir. Bu makinada, aligilageimis senkron makinalarda oldugu gibi
tanimlanabilecek bir hava araligi yoktur [32], [33).

Ustaniletkenli senkron makinanin matematiksel modelini olustururken,
bu makinanin alisilagelmis senkron makinadan olan farkliliklarini da
gézénune almak gerekir. Aligilagelmis senkron makinalarda, magnetik aki,
devresini stator boyundurugu, stator oluk digleri, hava araligi, rotor oluk
digleri, rotor cekirdeg@i rotor oluk disleri, hava araligi ve stator oluk digleri
Gzerinden tamamilar. Bu aki faydali aki ya da miknatislanma akisi olarak
adlandirilirken, bir kisim aki da hava arali§i ve sarginin kendisi tzerinden
magnetik devresini tamamlar, bu da kagak aki olarak adlandirilir.
Ustuniletkenli senkron makinada iyi tanimlanmis bir hava araliginin
bulunmamasi ve hem rotor, hem de statorda demir gekirdek olmamasi
nedeniyle, magnetik akinin ortak ve kagak bilesenleri sézkonusu degildir.
Bunun yerine, fiziksel olarak anlamli olan 6z (self) ve ortak akilar sézkonusu
olur. [32], [33]. Bu nedenle, alisilagelmis senkron makinada en &nemli
boyutlar oluklarin ve hava araliginin boyutlan iken, Gstiniletkenli senkron
makinada sargilarin ve diger yuzeylerin (rotor ve stator gévdeleri ile ekranin)
yarigaplari olmaktadir.

Yukarida belirtilen ekran iglevi gézénine alindiginda, bunun
ahgilagelmis senkron makinadaki amortisér sargisinin iglevi ile ayni
oldugunu séylenebilir. Bu nedenle, matematiksel modelde ekranin etkisini,
biri d ekseni Uzerinde ve digeri q ekseni Uzerinde bulunan, kisa devre
edilmis iki egdeger bobin ile gostermek mUmkundur.
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Matematiksel modelin elde edilmesinde yapilan varsayimiar;
1. Rotorun saat ibrelerinin déntis yénune ters yénde dénduga,

2. Herhangi bir t ani igin rotor konumunun, stator a fazi ekseni ile

rotor boyuna d ekseni arasindaki ® agisi ile belirlendigi,

3. Akimlar igin pozitif igaretin motor calisma durumunda gegerli
oldugu,

4. Stator faz sargilarinin stator gevresi boyunca sintsoidal olarak
yayildidi,

5. Doyma etkilerinin ihmal edildigi

seklindedir.

Yukarida yapilan agiklamalarin ve gene yukarida verilen
varsayimlarin 1sig1 altinda, UGstuniletkenli senkron makinanin tek rotor
ekranina sahip olmasi durumunda, aki-akim ba@intisi yazilirsa, esitlik
(3.1)deki bagintilar elde edilir. Bu egsitlikte, L a stator faz sargisi

6zenduklemini, Lab stator faz sargilari arasindaki ortak enduktanslari, M ise

rotor ile stator sargilari arasindaki ortak endtktansin maksimum degerini
gbstermektedir.

Bunlarin rotor ve stator arasindaki magnetik gegirgenlik A cinsinden
ifadeleri gbzéntne alindiinda, N stator sargisinin faz basina sarim sayisi ve

A sabit bir katsayi olmak Uzere,

Lg=4 .N.A
3.2)
L= A N2 A
ab ~ 2

elde edilir
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Makinanin elektriksel yanina iligkin gerilim denklemi matrissel bigimde
yazilirsa,

o d¥]
[Vgr =[Rlgr [lgr +—5 (3.3)
olur. Burada,
[V]T _{v v, v. v, v_ =0 v =0}
sr a b ¢ f ‘sd sq
'R s 0 0 0 o0 o© |
0 Ra 0 0 0 0
0 0 Ra 0 0 0
Rlsr= 0 o0 o R 0 0
0 0 0 0 R 0
sd
|0 0 0 0 0 Ry
(3.4)

dir.
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Faz buyudkluklerine gére yazilmig olan (3.3) no.lu gerilim denklemi
zamanla degisen katsayilidir. Bunlara Simetrik Park Dénasima’'nan [21],
[38] uygulanmasiyla, tek rotor ekranina sahip Ustlniletkenli senkron
makinanin (d, q, o) dénen bilesenlierindeki denklemleri;

vd=-Raid+pP¥d-o¥q

vg=-Rgaiq+p¥q+ao¥d

Vo=—Rgaig+P¥o

vi =Ryif +p¥s (3.5)
Vsd=RsdisdtP¥sd=0

Vsq = quisq+ p"Psq =0

A 4
= 4t olarak alinan (3.5) denklemlerinde, akilar

alisilagelmis senkron makinadakilerden farklidir, éyle ki;

Yq= La”'—ab |d+(M|f+J'M|sd

¥q=- (La—Lab) iq+\EMisq

bicimine dénasur. p

3 .
Yy = \/;M d"'Lf'f +Lf sd'sd (3.6)

| &

~Mig+L

2 f sd'f *Lsd'sd

Wed=-

w

olur.
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Makinanin mekanik yanina iliskin hareket denklemi ise,aligilagelmis

senkron makinadaki ile ayni yapida olup;
J 2
Pk

bicimindedir. Bu bagintida kullanilan buytkitklerin anlamlart:

My - Mekanik déndirme momenti

P Cift kutup sayisi (Ustlniletkenli senkron makinada
P = 1 dir)

J : Eylemsizlik sabiti

M _: Makinada enduklenen moment

6 : Sonsuz blylk gugcli sebeke referansina gére rotor agisi

Rotorun konumunu belirleyen § agisi, ® agisi cinsinden,

IT
O=ay t+5-7 (3.8)

olarak alinirsa, bu bagintinin birinci dereceden tlrevi olan
PO =—wg+ps (3.9)

bagintisinda, p® yerine @ agisal hizi yazildi§inda, pd ve kayma igin,

a—o
. s=— 0_Po (3.10)
P Y

pd=0-w

esitlikleri elde edilir [21]. Boylece, esitlik (3.7) ile verilen hareket denklemi,
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J
Md=5;wo-ps+Me 3.11)

bicimine déntslr. Doymanin ihmal edildi§i elektromekanik sistemierde [21],

[38] endiklenen moment;

1 aT {0” [L]Sr}.msr (3.12)

Me=—3llsr 156

olarak tanimlanir. Bu baginti tek rotor ekranina sahip Ustlniletkenli senkron

makina i¢in uygulanirsa,
Me=pk(‘I’d~lq—‘I’q~ld) (3.13)

elde edilir.

tek rotor ekranina sahip

Butin bu tanimlamalardan sonra,
Ustlniletkenli senkron makinanin (d, q) dénen bilesenlerdeki gésterimi Sekil

3.4'de verilmistir. R l
¥ [T %Lf

<

R
Cisd  =3Lsd
+
W
Ra Lab Vd_
L . . R —_—
wY
d §?:La‘lub
L
[ 3
}'q | [
d-i' Vq

Sekil 3.4. Tek rotor ekranina sahip Ustlniletkenli senkron makinanin
(d, g) dénen bilesenlerindeki gésterimi
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Aligilagelmis senkron makinalarda oldugu gibi, tek rotor ekranina
sahip UstUniletkenli senkron makinanin matematiksel modelinin birime
indirgenmis buyUklikler cinsinden yazilmasi gerekir. [21] no.lu kaynakta

verilen yol izlendiginde, stator i¢in temel degerler;

) 3 .
Vet = v2- Ven st = V2. lsn St =Sgn= 2 Vst st
7 :E:Yﬂl L :__VS_"‘_ Y :_‘/_E;\/ﬁ‘_ (3.14)
st st Isn st Isn’a’o st o
5oVt st
t 2-(00 k

dir. Bu esitliklerde, sn alt indisi statora iliskin nominal degerleri

gbstermektedir.

Rotora iliskin temel degerlerin belilenmesinde, alisilagelmis senkron

makinalarda oldug@u gibi, asagidaki varsayimlar kullanilabilir:

I. Rotor gerilimlerinin temel degerlerinin segiminde, stator ve rotor

igin ayni temel gug kullaniimali,

Il. Ayni eksen Uzerindeki sargilarin olusturduklari faydali akilar
birbirine esit alinmali.

Bu varsayimlara gore, stator d ekseni fiktif sargisinin halkaladngl

toplam aki magnetik gegirgenlik cinsinden yazilirsa;

3.2 . . 3 . 3 .
Yq=3N -A-|d+\[;-N-Nf-A-|f+J;N-NS-A-lsd (3.15)
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olur. Bu denklemde, statora iliskin temel degerler kullanildiginda,
Foq= Fag Tyt - 4=v2"1gn "y
yazilar ve rotor akimlarn i¢in, tanim uyarinca;
i =i

£ =g lsq = Isq st

esitlikleri kullanilirsa, ‘Pad’mn birime indirgenmis degeri,

173 2 . 3 1
B @, | SN AV2e g+ 1/2 N-Ne-A-i; nﬁl
LI}ad:\/ﬁv 3
sn
[ \)2NN A‘sd sdtJ

olur. Yukarida verilen (ll) varsayimi kullanilirsa,

2
3 N°-A < @
SRS JNCHY A /—--N-N A—=2_
2 ,lz.vsn sn 2 f J2.v

sn

3 Dy .
:J;.N.NS.A.—ET—.|Sdt

sn

ft

elde edilir. Bu esitliklerde reaktans tanimlar kullaniirsa,

II

3N
a 2 °wo
N Aa)

d :J;.N.NS.A.wO

olacagindan,

(3.16)

(3.17)

(3.18)

(3.19)



54

ad V2 Isn =X £ it =X g s “fsat (3.20)

elde edilir.

Benzer iglemler q eksenindeki sargilar igin de yapilirsa;

d,sd
i —Xaq i —\/§ —ij
t - X t V2 N st
=q g,sq
¥, xd’f ——\/z Nf v
ﬂwxd st"3Na,0 st
) Xd sd _\/g ,Ns .
sdt a’o Xad st 3 Now st
X N
g,8q \/E S
Yooy = v (3.21)
sqt ‘”o'xaq st V3 N st
ft Xad st 3 N st
X N
df » 2
Ry =(x ) 2y =5 (% Zet
ft Xad st 3
X N
d,sd 2 Vs
det (X ) 'Zst 3 (N) 'Zst
ad
a4,8d,2
—( )?-Z ( ) Lt
qt aq st™ 3

olur.



55

Stator ve rotora iligkin temel de@erlerin yanisira, zaman igin temel
deger,

1
t, =— (3.22)
t™ o

olarak alinir. Agisal hiz ve déndirme momenti icin de temel degerler,

w,=w_ =211 M _en (3.23)
t =%~ n dt o '

olur [39).

Bu tanimlardan sonra, tek rotor ekranina sahip Ustuniletkenli senkron
makinanin (d, g, o) dénen bilegenlerinde, birime indirgenmis buytkiGkler
cinsinden matematiksel modeli, zaman ve agisal hiz da birime indirgenmis
olmak Gzere,

o dy,
Vd:~Ra'ld+?_w'LPq
— . d¥q _ —
Vq—-—Ra-lq-l-—dT-l-a) d
Vf= f'lf+—(F
d¥
_B .3 sd
O—de lsd+ ot (3.24)
e,
“"sq 'sq Tt
—  _d%s —
Md=J-_+M
dt2 e

olur; burada, H enerji zaman sabiti olmak lGzere,
2-H-w o

J=
Py

dir.
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Artik (d, g, 0) dénen bilegenlerinde birime indirgenmis buyuklukler
cinsinden modellenen tek rotor ekranina sahip UstUniletkenli senkron
makinanin elektriksel esdeder devresini verme asamasina gelinmistir. Bu
esdeger devrede, frekans icin nominal fekans temel deger olarak alindiginda
X =L oldugundan [21],

d d"df ¥ “dsd 'sd
T9=%q g Xqsq"5q
_} :—)—(d,f -id+5<‘f..f+ifysd..sd (3.25)
¥oq=Xd,sd g Xt 47 +Xsq"isg
\Psq:—)—(q,sq'qur)ﬁ(sq'Isq
olacaktir. Burada; de:—d,sd:‘—f,sd A _Xad ve Xq,sq é Xaq

olduguna gére, esdeder devreler Sekil 3.5'deki gibi elde edilir.

Yukanda da belirtildigi gibi, sayisal simllasyon icin makinanin bir
transformatér ve birbirine esdeger, paralel bagl iki enerji iletim hatti
Uzerinden sonsuz blytk glgli sebekeye bagli oldugu varsayilmistir. Bu
nedenle, enerji iletim sisteminin de matematiksel modelinin olugturulfnasn
gerekmektedir. Bilindigi gibi, enerji iletim sistemlerinin modellenmesi [38],

Va =Ry + R ) i+ (X, *Xpe) Ply =@ - Xy +Xp ) iq
(3.26)
Vq = (R,(r +Rhe)- iq -l—(Xtr -l-Xhe)-piq +Eo"-(Xtr +Xhe)- id
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seklindedir. Burada, ﬁtr ve 5(—,(r sirasiyla transformatérin (ohmik) direnci

ve reaktansi, _R—he ve Xhe sirastyla paralel bagl iletim hatlarina iligkin

esdeder direng ve reaktans degerleridir.

+ e -« —
T Ry ’ lsd R, 1 if
g Xad ey
: Xs3¥ad !,
: + IVt
a

+ L' =
Tq ﬁsq ’ lsq
Vq- ch'
RsqRag
e

Wi, b

Sekil 3.5. Tek rotor ekranina sahip Ustlniletkenli senkron
makinaya iligkin
a) d ekseni egdeger devresi
b) g ekseni esdeder devresi

Bu tanimlardan sonra, durum degiskenleri

T_ —_ J—
X —[‘I’d ‘Ifq

il

lPsd lPsq o ‘s‘] ' (3.27)

olarak alindiginda, tim sistemin matematiksel modelini esitlik (3.28) ile
verilen bigimde olusturmak mumkandar:
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—RTa1lp1 (X-rb1+1)/p1 RT32/91 R-|-a3/p,l X-|-b2/p1
—(XTa1+1)/p2 "R'Tb1/p2 XTaz/p2 iTas/p2 ﬁsz/p2
Ra, 0 —Rfa,, Rrag 0

= ﬁsdas 0 ﬁsdas —ﬁsda6 0
0 Rsqb, 0 0 Rsqby
0 0 0 0 0
B 0 0 0 0 0
] [ a a v b b
X205 X -35F  + VD ins s XrLs® _ X255
XT o p‘IJf +XT 5 p\I’Sd+ 3 sm8+XTp s‘Pq-XT 3 s‘Psq
1 1 1 1 1
5225 Vb v M g o5 B2 o %
X'r——p‘I’S +—cos§—XT——§‘Pd+XT—§ f+XT——§‘I’sd
Py 59 Py 2 2 2
¥ 0
Mg
0
0
b,—-a b a a
1 9y 299 , 299,359
I T Tdfq Ty fa¥sq Ty gty Yqlsd

(3.28)
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Burada,

RTA Ra+Rtr +Rhe, XTA Xir +Xhe (3.29)

1
F1A—3 1 1 1
_— ==t === =
Xad Xd—Xad Xf—-Xad Xsd-—Xad
1
1 1 1
= + = — + = =
Xaq Xq — Xaq qu — Xaq

(3.30)

FyA

4+ | F 1
aA-——] = 1 -1
1=" Xg-Xad| Xd - Xad
F
a,A——— —
2=(Xd - Xad) '(xf - Xad)
P
), w14
3=(xq—Xad)-(xsd — Xad)
1 IF F, ]

AW ¥
Xf — Xad| Xf — Xad
F
A A== (3.31)
_(Xf—xad)'([’_(sd—xad)
. F ]
agh-= LI -1
Xsd — Xad '_XSd— Xad
I
Xq - Xaq| Xq —Xaq

44

a

b,A

b

)
>

(Xq~Xaq)-(Xsq~*aq)
1| _11

b = = = e
Xsq ~ Xaq Lxsq ~Xaq

34-

pyAT+(xtr +§he)~a1
- (3.32)
pzé1+(xt,- +Xhe) -b1

olarak tanimlanmistir.
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3.2.2. Gift Rotor Ekranina Sahip Ustiiniletkenli Senkron
Makinanin Matematiksel Modeli

Aynt 3.1'de belirtildigi gibi, tek rotor ekrani kullaniimasi durumunda
ortaya ¢lkan bir takim sorunlarin yok edilmesi igin, UstUniletkenli senkron
makinalarda ¢ift rotor ekrani kullaniimasinin gerekliligi ortaya ¢ikmistir [1],
[31, [4], [15], [19], [23], [31], [32]. Bu gerekliligin kararlilik agisindan sistemin
davranigina olan etkisini gérebilmek amaciyla, bu ayritta, gene yukarida
oldugu gibi, Ustiniletkenli senkron makinanin bir transformatér ve birbirine
esdeger, paralel bagh iki enerji iletim hatti Gzerinden sonsuz blytk guglu

sebekeye bagdli oldugu varsayilarak bir matemetiksel model elde edilecektir.

Makinanin ikinci bir ekrani icermesi, matematiksel modelde sanki
ikinci bir armatér sargisi varmig gibi bir sonu¢ dogurmaktadir. Bu gérlsie
bakidiginda, yukaridaki ayritta izlenen yolla, birime indirgenmis blylkltkler
(zaman ve agisal hiz dahil) cinsinden Usttniletkenli senkron makinaya iliskin
ug denklemleri:

Q- a'q

Ve =R ig +P%

v =0=R i, +p¥

sd2 sd2 sd2 sd2

V.. =0=R i +p¥ 3.33
59 S9y 89 P 9 539
Sd1=0= sd,l"sd,l +p sd,

v :0:— i + V7]

sd, sq, “'sa, P sq,

VI

d‘pk'p“ e
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ve aki-akim bagintilart:

+X +X +X

Y . - i i
d="d g f d,sd,'sd, *"d,sd, 'sd,
Y =X i +X i, +X i
AR q,8q, sd, " "'q,sq, sq,
%=Xy pig TRk X o 'sd2+xfsd 'sd,
¥q = X4, "d+xf,sd et xsd sd, +*Xsd sd (3.34)
2 2 1,2 1
¥ =-X do+X i +X i
sq, a9, 9" “'sq, sq sq, , $9,
¥ =X G+ X G+ X i, +X
sd1 d,sd1 d 1‘,sd1 f sd1’2 sd2 sd sd
¥ =_X G+ X A X i
sq, q.sq,"q” "sq, "sq, " "sq, sq,

olmak Gzere, sistemin matematiksel modeli (3.35) no.lu esitlikte verilmigtir.
Burada ikinci ekran da, biri d ekseni Uzerinde ve digeri de g ekseni Gizerinde
olan ve sd, sq, alt indisleri ile goésterilen egdeger iki sargi ile
modellenmigtir. Cift rotor ekranina sahip Ustiniletkenli senkron makinanin
esdegder devresi ise Sekil 3.6'da verilmistir.

Sekilde,

Xai=Xdsd =Xdsd =%fsd =R fsd ~Xsa A Xag
2 1 2 1 1,2

o X _ =X _ -X_ AX

olarak tanimlanmistir
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dez

Xsd% ad

'sqz Taqy

Xsq2% aq

Vied, {Tear rR <
X*q
J’fvf

Sekil 3.6. Cift rotor ekranina sahip tsttniletkenli senkron makinaya
iliskin
a) d ekseni esdeger devresi
b) q ekseni esdeger devresi
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ln

“d/fq-*ty

_.Q\ mQ. ._.Ml

0 0
0 0
0 °q-'"y
org .y 0
0 "q- Py~
N 0
Lg. M 0

Nn\wm.._.x NQ\NQ.»N_

Fa\qm.hﬂ FQ\NQ.FMI

0 0 0 0
0 0 0 0
0 0 fq- "y 0
mm vvwW_ \.m . vam O vm . :uwm
0 0 2q- %y 0
wm L CPSy{_ mm . vam O mm . Numm
. @ ‘p. fl 0 ‘p. M

2d ety 2d /%Ly NQ\EL.MI NQ\A_‘.TFN.Fle
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Burada,

RrAR +R +R ., X AaX +X (3.36)
1
F1A—3 1 7 7 7
X XX XK XX XX
ad “d d f "ad “sd2 “ad “sd1 “ad
» ] (3.37)
2871 1 1 1
— + = p— + = p— +=
aq “q *aq *sq2 *aq *sq1” *agq
olmak Uzere,
F
1
1 | R } 894
a Ao —— 1 X o =X X=X
12 Xd_xadLXd_xad (sdz ad)%smF ad)
1
a4 F1 “10£° Xsd1~ Xad | Xsd1 iiad _1}
(xd B Xad)'(xf B xacD
F 1 ( Fo
A 1_ b1éwiq_iaql.iqmiaq—1
( d- Xad)'(xsdz - Xad) E
a,A i L .
427 N[ = (Y—R )(i ~YJ
d xad]'(xsd’l_xad) 4 4 A 92 “aq
1 | F by A 2
L g 3=(>‘< X )i -‘j
f “adlL”™f “ad g “aqg sq1 "aq
F
1 F
a.A 1 ( 2
627 _ _ b,A—— S 1
E;f_xad)'(xst_xad) 4 sqz“xathsqz‘ aq J
F F
1
LR o RS sy o
f “ad FC” ad quzmxaq) (xsq1 aq)
1 F
%BEX x| X = “1} b, A 1| 1
sd2 “adL"sd2 “ad 6= X .-X Ly X
sq1l “aqlL”sgq1 “aq
(3.38)
PA1+X -8y, ngﬂT ‘b (3.39)
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3.2.3. Merdiven Tipi Egdeger Devre Modeli

Ustiiniletkenli  senkron makinalar igcin, makinanin ézelli§i nedeniyle
muhtelif esdeger devreler gelistirilmigtir [22],...,[28]. Bu esdeger
devrelerden biri de merdiven tipi esdeger devredir. Bu tur bir modelin
geligtiriimesindeki amag, Ustlniletkenli senkron makinanin fiziksel
6zelliklerine daha uyumiu bir matematiksel model elde etmektir; dyle ki, bu
model ile, yukarida ayri ayn ayritlarda verildigi sekilde bir ve iki rotor
ekranina sahip Gstuniletkenli senkron makinalarin ayri ayri modellenmesi
yerine, tek bir model ile batin buniar kapsama alabilmek ya da ilave bir
takim ekranlarn incelemeye katmak mimkin olmaktadir.  Simulasyon
isleminde, merdiven tipi esdeger devrenin de kararlilik agisindan etkinligini
gérmek amaciyla bu ayrittaki calisma yapilmistir. Bu modelde de, gene ayrit
3.2.1"de genel olarak verilen temel dederler kullanilarak, Ustuniletkenli
senkron makinanin birime indirgenmis buyUkllkler cinsinden matematiksel
modeli verilecektir. Bu nedenle, bundan sonra yapilacak incelemede birime
indirgenmis buyukltkler igin () sembolt kullaniimayacaktir.

Merdiven Tipi Egsdeger Devrenin Olusturulmasi

Burada, 6nce cift rotor ekranina sahip Ustiniletkenli senkron makina
icin merdiven tipi esde@er devre olusturulacak, sonra bu esdeger devrenin
genigletilmig bicimi verilecek ve sonra da dizeltiimis merdiven tipi esdeger
devre igin matematiksel model olugturulacaktir.

Cift rotor ekranina sahip Ustlniletkenli senkron makinanin d ekseni
esdefer devresi Sekil 3.7’de verilen merdiven tipi devre bigimine
indirgenebilir [25].

Sekil 3.7.  Genel dort gézltu esdeger devre



67

Ustlniletkenli senkron makinanin d ekseninde dért sarg bulunmasi
durumundaki gerilim esitlikleri, Aynt 3.2.2'de verilmig olan aki-akim
bagintilarindan hareketle,

V ) r -
1 24 Xasd2  Xdsdt Xaf ] 4 ]
i
0 X4, sd2 Zsdo Xsa12  Xgsaz | |'sa2
- (3.40)
0 Xasd1  Xsd1.2 Zsd Xssdt | | lsdt
I N R Xisd2 st Ze 11

olarak yazilabilir. Burada, uyarma sargisinin ekranlama Uzrindeki azaltic
etkisinin daha belirgin oldugu, kisa devre edilmis uyarma sargisi durumu

g6z6nune alinmistir. V,[ stator sargisinin uglarindaki gerilim olup, dénmenin

stator gerilimindeki etkisi g6zénine alinarak, V d:V,I—ar‘Pq bagintisi

uyarinca stator d-ekseni ¢ikis gerilimi elde edilir; burada, @ : agisal hiz ve

lPq: stator q ekseni akisidir. Esitlik (3.40) asagidaki bicimde yeniden

yazilirsa, matematiksel olarak degismez:

v, Tz *Xysgs B Xgsst T Xap || Bq |
0 @-X 4 sd2 “Z‘stz @B Xsgr,2 @7 Xisga | liggn !
o | P-Xgsar @B Xsqra B2 2y Bor-Xoguy| iy 15
O [ v Xy @ Xy B Xy 7202 || ity ]

(3.41)

Burada, ¢ , f§ ve y sarim oranlaridir. Bdylece, butin empedanslar

(z d harig), enduktanslar ve akimlar (i d harig) stator referans alinarak yaziimig

olmaktadir.  Sekil 3.7'deki genel merdiven tipi devrede, g6z akimlar
cinsinden gerilim bagintisi,
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i v, i z,+2, z, 0 0 i
0 22 22+23+Z4 -Z4 0 12
0 i 0 -24 Z4+25+26 -Z6 |3
L 0 L 0 0 Z, 26+z7+28_ | i ]
(3.42)

iy =i d
idz id1 if
j -S4  sdl T
2 a B 7
o sgr (343)
i,==—+—
3 B
i
i =t
4
elde edilir. Buna goére, baglanti matrisi,
[1 ]
C \ T 1‘ 3.44
= 1 1 J (3.44)
I 1
olup, dénusturiimis empedans matrisi, glcun degismezligi ilkesinden
hareketle,
Z'=C7.Z-C

ve sonug olarak,
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i )
Z1+22 Z2 22 22
22 22+Z3+Z4 22+Z3 22+23
Z'=
Z2 Zz+23 22+23+25+ze 22+Z3+Z5
] 22 22+Z3 22+Z3+Z5 22+23+25+Z7+28J
(3.45)

olarak bulunur. (3.41) ve (3.45) esitliklerinde késegen olmayan elemanlar
karsilastinlirsa, asagidaki ifadeler elde edilir:

= . =] . = ’X
Zy @ X4 sd2 P-Xgsat =7 Taf
ZytZytiy = BrXoa
Bu esitliklerden ¢ ,8 vey ’'nin kesin ¢ézimlerini elde etmek

mamkan degildir, clnku bilinmeyen sayisi esitlik sayisindan buyUktir. Bu
sorunu ¢6zmek igin, 22 disindaki kol empedanslarindan birini sifira esit

kilmak dusunalebilir.

Béylece, Z3=0 alinarak, esitlik (3.46)dan «a B vey ¢6zUllr.

Reaktanslar,endlktansiar, kuplaj katsayilart ve zaman sabitleri igin gegerli
olan,
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mn

mn mnvY"m n

112
r (1+rn Irs1)
Kmn = 2 (3.47)
r .
n
(1+rm Irs1)
Kin Kyg Ko =Kqz k3,
T — L_n
n R

badintilar yardimiyla, esdeder devredeki kol empedanslarinin generatér
sargilarina iliskin buyuklitkler cinsinden ifadeleri agagidaki gibi elde edilir:

_ (2
z, = R, +]o LdO kdsz)
- im.l  .k2
Zy = Jo-Ly-kgeo
2
, _ td*ds2
4 = 77
sd2
1
Z. = je-L,-k2 |1 _4
5 = 12Lq-Kgso 2
sd12 (3.48)
2
; La Kas2
68 = 2
T K
sd1 Ksd12
[ 1
i k2 1‘_ 1
Zy = Jo-Ly kdszlkz 2 J
s2f sd12
2
, _ dfas2
8 —

f “saf
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Kol empedanslar bu sekilde belirlendikten sonra (3.41) ve (3.45)
esitliklerinde kdésegen Uzerindeki elemanlarin karsilastiriimasi ile dis ekran,
ic ekran ve uyarma sargilarinin empedanslar (stator referans alindiginda)
asagidaki gibi elde edilir [25]:

2 LyKaes 2
«2.z = ol . -k
sd2 =T d "Kds2
2 2
L.k L. -k
525 __“aXds2 . La-Kasp (3.49)
sdi "sdi12 sd12
2 2
2 T Ly Kds2
y©Ze= 2t 2
T, -k K
f “s2f sd2f

Bdylece, ¢ift rotor ekranina sahip Ustuniletkenli senkron makinanin d
ekseni egdeger devresi Sekil 3.8'deki gibi olmaktadir:

Sekil 3.8.  d ekseni igin merdiven tipi esdegder devre
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Genigletilmig Merdiven Tipi Esdeger Devre

Yukarida da belirtildigi gibi, merdiven tipi esdeder devrenin belki de
en belirgin Ustinliga, herhangi bir sayida gerekli gbézu icermek Uzere

genigletilebilir olmasidir [25].

Eger, ekranlardan herhangi birinin her bir eksende birden fazla sargi
ile gdsterilmesi gerekiyorsa, merdiven tipi esdeder devreyi séz konusu
sargilarin herbiri bir géz ile gésterilmek Uzere genisletmek mumkindir. Bu
durum, genellikle, ekranlardan herhangi biri elektriksel olarak kalin ise,
bagka bir deyigle, enine kalinlik ilgilenilen frekanstaki deri kalinhi§indan
buyuk ise ya da ekranlar farkli malzemelerden ¢ok katli tabakalar
kullanilarak yapilmis ise ortaya c¢ikar. Ustuniletkenli senkron makinanin
Sekil 3.9'de gérulen genigletiimis d ekseni esdeder devresi Sekil 3.8'den
hareketle kolayca elde edilir:

Rg jldli-ken] j j gkl Vi g Ve in-tin2]

Sekil 3.9.  d ekseni igin genigletilmis merdiven tipi esdeder devre

Diizeltilmis Merdiven Tipi Esdeger Devre

Sekil 3.8'deki merdiven tipi esdeder devre, dodal olarak, makina
devrelerini ifade etmek igin kullanilan esitliklerden kaynaklanmaktadir.

Ancak, merdiven tipi egdeder devre icin tek olasi bigim bu degildir ve
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makinanin incelenmesinde basitlestirmeler saglayabilecek bir duzeltilmig
esdeger devre olusturulabilir. Sekil 3.10'daki merdiven tipi esdegder devre,
daha kullanigh bir merdiven tipi esdeger devre elde etmek amaciyla

. _2} . . [2 _] .
Jjol d[1 K ds2 terimini, bu terim jolL d k ds2 1| bigimini aldi§i zaman

birinci gézden ikinci géze aktararak duzeltilebilir. Bu durumda, dig ekran, i¢

ekran ve uyarma sargilarinin empedanslar da asagidaki gibi degisir [25]:

L L

2 ~ d o Hd
@ Zgqp =7 K2 e
sd2 “ds2 ds2
L L
p2.z  =—9_ jp.—d (3.50)
sd1 “ds1 ds1
L L
R
T, -k k
£ Rdf df

Buna gére, ¢ift rotor ekranina sahip Ustuniletkenli senkron makinanin,
duzeltilmis d ekseni egdeger devresi Sekil 3.10°da verilmistir.

Vigs1) WL/ ki -V ko) . iwldi sk ]

Sekil 3.10.  d ekseni igin dlzeltilmis merdiven tipi egdegder devre
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Simetri nedeniyle, q ekseni igin duzeltiimis merdiven tipi devre,
uyarma sargisi terimleri (en saddaki g6z) ihmal edilmek suretiyle, d ekseni
icin gelistirilmis olan devreye esdegerdir ve Sekil 3.11’de verilmistir.

Sekil 3.11. g ekseni igin dlzeltiimig merdiven tipi esdeder devre

Dazeltiimis merdiven tipi esdeder devrenin en 6nemli Ustinlaga,
Usttniletkenli senkron makinanin matematiksel modelini basitlestirmesidir.
Bunun vyanisira, dazeltiimis merdiven tipi esdefer devrede butin
parametreler direkt olarak statora bagimli olup, dis ekrana iligkin terimler
icermezler. Bunun anlami, dig ekranin konumunun dider ekran ve uyarma
sargisina iligkin parametreleri degistirmeksizin ayarlanabilecegidir.
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Diizeltiimig Merdiven Tipi Egdeger Devre igin Ustiiniletkenli
Senkron Makinanin Matematiksel Modeli

Dérdunci bélamde Sekil 3.10 ve Sekil 3.11 ile verilen Gstlniletkenli
senkron makinanin d ve q eksenine iligskin dizeltiimis merdiven tipi esdeger
devreleri agagidaki gibi yeniden gizebiliriz:

Rq jwly

jwly

sq1/y
Ry

Sekil 3.12 . Ustiniletkenli senkron makinaya iligkin duzeltilmis merdiven
tipi egdeger devreler
a) d ekseni igin
b) g ekseni igin
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Bu egdeger devrelerdeki reaktans ve direngler agagidaki bagintilar ile

tanimlanir:
Ly =L 1 1
X~ "d’ K -
L™ ds2
-
L L 1 1
Y T-d -
[ Kas1™  Kas2
L . i 1 1
Z " "-d -
LKar®  Kgst
L =L ! 1
T 79 | 2
L qgs2
1 1
L., =L - — 3.51
u q K 2 K 2 ( )
L gs1 qs2
L
Rx = ¢ 2
Tsaz “Kgs2
L
Ry = £
Tsat Kast
Lg
R, = 5
Te Ky
L
R = q
T 1 . 2
sq2 qs2
L
R,, = X
U o1 k2
sqg1 gs1

Burada, f uyarma sargisini, s1 i¢ ekrani, s2 dis ekrani, kij i ve j sargilan
arasindaki kuplaj katsayisini, Ti i sargisina iliskin zaman sabitini, L qVve Lq

ise d ve q ekseni stator sargisi reaktanslarini géstermektedir.
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Simetri nedeniyle, aki-akim bagintilarini énce d ekseni egsdeger devresi
icin elde etmek ve sonra g ekseni igin benzer sekilde yazmak mumkandur.
Onceki ayritta merdiven tipi esdeder devre olusturulurken izlenen y6tem
uyarinca, d ekseni icin dlzeltiimis merdiven tipi esdeder devreye iligkin ug

denklemleri matrisel bicimde yazilirsa,

"y o - o
a T Rty @Xy sd2 By sd1 Y Xy ¢
2 .
0 aXisd2 ® (dez +JXsdz) @B X412 27 Xs sd2
= 2 .
0 BX 4 sd1 2BX41.2 B (de1 +JXscﬁ) Br Xs sat
. , |
0
i 1L Xa¢ a7 X sdz BrXeisar 7 (Rf “Xf)J i
Ra+Jde Jde Jde JcoLd
jo Ld RX +ja)(Ld +Lx) Ja)(Ld +LX) ja)(Ld +Lx)
ijd jw(Ld+Lx) R +Jw(Ld+LX+LY) (Ld +LX+LY)
| Jde ja)(Ld +LX) ja)(L +L +L ) RZ +Ja>(Ld+LX+LY+LZ)_
(3.52)
elde edilir. Buradan sarim katsayilar icin agagidaki ifadeler elde edilir:
R
2 X
a =—_
R
sd2
R
52 .Y
"R (3.53)
sd1
R
},2 __Z
R

Esitlik (3.51)'de, stator sargisi disindaki sargilara iligkin satirlar
o sargiya iligkin sarim oranlan ile carpilarak yazilmigtir. Buna gére,

d ekseni aki-akim bagintilar yazilirsa;
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¥, L, L, L, L,
a - ¥, Ly, Ly+Ly L,+L, Ly+Ly
B Y. ) Ly Lg+Lyx Ly+Ly+Ly Ly+Ly+Ly
| yow, ] L, L,+L, Ly+L,+L, Lo+Lo+Ly+L,] |
(3.54)
veya,
RARRY L, L, Ly
¥, | |L/a (Ly+Ly) 7 @ (Ly+Ly)/ o (Ly+Ly)/ aB
¥, i L,/ B (Ly+Ly)/ B (Ly+Ly +Ly )/ B2 (Ly+Lyi+Ly )/ By
RN (Ly+Ly)/ oy (Ly+Lg+Ly )7 By (Ly+Ly +Ly +L,) 7 72 |
(3.55)
bulunur.

Benzer sekilde, q ekseni aki-akim bagintilari, q ekseni igin dis ve i¢

ekrana iligskin sarim oranlari sirasiyla n ve v olduguna gére asagidaki

sekilde elde edilir:

— 1 —

¥ L, L,
Y., |= Ly /7 Ly +Ls) 172
(Wil L L, /v (Lq+LT)/17-v

L

q

(Lq + LT) I nv

(Lo +Ly+Ly) 7 0%
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Ustaniletkenli senkron makinada elektrik ve mekanik yana iligkin ug
denklemleri generatér galisma durumu igin ve bGtin buyukiGkler (zaman

dahil) birim degerler ile verildigine gére, agagidaki gibi yazilir:

o dyy
vd=—Ra-|d+d—t—a}‘lfq
d‘Pq
vq:_Ra"qu?HulPd
o d¥
Vf:o:Rf"f+E_
d¥
_ r sd2
0=Rsa2 lsd2 " gt (3.57)
0=R : dli[jsqz
=Rsq2 'sq2 T at
d¥
_ : sd1
0=Rsd1"'sd1™ at
0-R . dlIIsq"l
“Nsqt'sq1 T at
1 ds
Md_Z-H-wO.E+Me

Burada, @y (rad/s.) senkron agisal hizi, @ (p.u.) agisal hizi géstermektedir.

Bundan sonraki adim, UstUniletkenli senkron makinanin merdiven tipi
esde@er devre igin durum uzayl modelini olusturmaktir. Bu nedenle durum
degiskenleri agagidaki gibidir:

¥ (3.58)

T_
X —[Td \Pq ¥ Ysa2 \Psq2 sd1 qu1 o s}



80

Esitlik (3.55) ve (3.56) ile verilen aki-akim bagintilarindan hareketle,
sarg! akimlarinin akilar cinsinden ifadeleri;

. P _a .a-W
'd (a1+az) T8 Ty

i =a a-¥ —(a +a3)-a2-‘1’ +a_-a-fB

-¥
sd2 2 d 2 sd2 3 sd1
. 2
'sd1"33'“'ﬂ'q’sd2"(a3+a4)'ﬁ et TP
. 2
= B.y. —a - .y
=y B ¥
( ) (3.59)
i ={b +b |-¥ -b_.-n-¥
'a T\17P2) g TP T e
2
i =b .n-¥ — .n .y b -n-v-¥
lsq2 b2 . \Pq (b2+b3) 4 sq2+ 3 70 sqt
. 2
lsq1—b3-n~u-\l’sq2—b3-v '\Psq1
seklinde elde edilir; burada,
1 1 1 1
aA-—— ,a,A~—— ,a,A-—— ,a,A-——
1= Ld 2= LX 3= LY 4= LZ
(3.60)
b,A L b,A 1 b, A L
1=—— I ____'—_ 3 =__
Lq 2 |__|_ 3 |_U

olarak tanimlanmistir.

Daha oOnceki bélumde belirtildigi gibi, kararliik analizi igin bir
transformatér ve birbirine esdeger, paralel bagh iki enerji iletim hatt
Gzerinden sonsuz gugld sebekeye bagh bir Gstlniletkenli senkron
generatdrden olusan sistem ele alinmigtir.
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Esitlik (3.57) ile verilen u¢ denklemleri, durum uzayr modeli
biciminde ifade edilir ve iletim sistemi modeli bu esitliklerde kullanilir. Sonug¢
olarak, durum degiskenleri esitlik (3.58)'de verildigi gibi olmak Uzere,

ustuniletkenli senkron makinanin dazeltiimis merdiven tipi esdeger devre igin

d
durum uzayi modeli egitlik (3.61)'deki gibi elde edilir. Burada pA— tlrev

dt

operatdru olup :

RTé RaﬂLRtrJrRhe (3.62)

X+A X, +X ’

T= ""tr he
ve,

p Q1~X (a, +a,)

1 TV "2 (3.63)

p2é1—x.|.(b1 +b2)

olarak tanimlanmustir.
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BOLUM 4

USTUNILETKENLi SENKRON MAKINANIN SiMULASYONU

Bu bdélumde, 6nceki béliumde elde edilen tek rotor ekranina ve gift
rotor ekranina sahip UstUniletkenli senkron makina matematiksel modelleri
ile Ustdniletkenli senkron makinanin dlzeltiimis merdiven tipi esdeger devre
icin elde edilen matematiksel modeli kullanilarak, makinanin kararlilik
acisindan analizi yapiimigtir.

Yukarida verilen batin makinalara iligkin analiz, sayisal simtlasyon
yéntemi ile yapilmigtir.  Similasyon yontemi geredi, gercek sistem
davranigini  yansitacak sekilde olusturulan matematiksel modeller
kullanilirken, her makinanin bir transformatér ve birbirine esdeger, paralel
bagli iki enerji iletim hatti Gzerinden sonsuz buylk guglu sebekeye bagli
oldugu varsayilmistir. Simulasyon igleminde, her bir sistemin énce surekli
halde caligtidi, belli bir t, aninda bozucu bir etkiye maruz kaldi§:, gene belli
bir t; aninda bu bozucu etkinin kaldirildidi ve belli bir t, aninda da tekrar
bozucu etki 6ncesi ¢alisma durumuna gegildi§i varsayilmistir. Bu amagla
Fortran IV dilinde yazilmig Gg degisik bilgisayar programi hazirlanmistir. Bu
Uc bilgisayar programinin birbirinden farkliigi sadece gézénine alinan
makinalarin fiziksel 6zellikleri nedeniyle matematiksel 6zelliklerde olusan
farkliliktir.  Simdlasyon iglemine iligkin programiarin akis diyagramiari Ek-A
da verilmigtir. Hazirlanan bilgisayar programlan PC, 486DX-40 bilgisayarinda
olugturulmus, sonug egrilerinin giziminde ise Harvard Graphic 2 ¢izim
programi  kullaniimigtir. Simulasyon igin hazirlanmis olan programlar
temelde bir ana program ile sekiz adet alt programdan olusmaktadir. Bu alt

programlar DATA, PARAMT, LDFLOW, ZAMAN, STOREX, SIMUL1, RK4
ve FUNCT drr.
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DATA alt programinda, incelenen makinaya ve sisteme iligkin

parametre degerleri ile calisma kogullari verilmektedir.

PARAMT alt programinda, kullanilan matematiksel modelde gerekli
olan buyukltkler hesaplanmaktadir.

LDFLOW alt programinda, sdrekli hal galisma kosullan belirlenmekte
ve boylece durum degiskenleri icin ilk degerler elde edilmektedir.

ZAMAN alt programinda, yukarida agiklanan ariza kosullari programa
verilir ve integrasyon adimi belirlenir.

SIMUL1 alt programinda, zamanin ilerletilmesi igin simllasyon islemi
gerceklestirilir. incelenen sisteme iligkin diferansiyel denklemlerin ¢ézim
icin RK4 alt programi, her iterasyon adiminda elde edilen degerlerin
saklanmasi igin de STOREX alt programi gagriiir.

STOREX alt programinda, her iterasyon adiminda, degisimieri
cizilecek olan buyuklitklerin degerleri saklanir.

RK4 alt programinda, Runge - Kuita 4 numerik integrasyon
yontemi yardimiyla, incelenen sisteme iligkin diferansiyel denklemler
¢b6zUlmektedir. Bunun igin FUNCT alt programindan faydalaniimaktadir.
Ndmerik integrasyon adimi 0.0005 saniye olarak alinmistir.

FUNCT alt programinda ise, dedisen calisma kosullarina bagh olarak
sisteme iligkin durum degiskenlerinin turevleri hesaplanmaktadir.

Simulasyon galigmasinda, dnce yukarida belirtildigi sekilde sonsuz
blylk gucli gebekeye baglanmig olan aligilagelmis senkron makina igin
kararlihik incelemesi yapiimigtir. Amag, aligilagelmis senkron makina ile
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UstUniletkenli senkron makinayl Kkararlilik agisindan kargilagtirmaktir.
Aligilagelmis senkron makinanin matematiksel modeli igin 21 no.lu kaynak
referans alinmistir.  Ayni zamanda bu makinanin regulatérstiz calistigi
varsayllmigtir. Enerji iletim sistemine iligkin parametreler batin makinalar
icin ayni olup, Tablo 4.1'de verilmigtir. Aligilagelmis senkron makinaya
iligkin parametreler [40] Tablo 4.2’ de, strekli hal galigma kosullari ise Tablo
4.3'de verilmistir.

Tablo 4.1. Enerji iletim sistemi parametreleri

Transformatér direnci R (p ) 0.003

Transformatér reaktansi xt (p.u) 0.15

iletim hatti direnci Rh(p u) 0.01

[letim hatti reaktansi Rh(p u) 0.1

B . -
ara Gerilimi vb(p u.) 1.0

Tablo 4.2.  Alisilagelmis senkron makina parametreleri

Makina guct (MVA) 2000
Stator Direnci  R_(p.u) 0.005
Boyuna Eksen Miknatislanma Reaktansi X_ d(p.u.) | 1.86
Enine Eksen Miknatislanma Reaktansi Xaq(p.u.) 1.77
Stator Kagak Reaktansi X aG(p.u.) 0.14
Uyarma Direnci R (p.u.) 0.0015
Uyarma Kagak Reaktansi ng(p.u.) 0.11
Amortis6r Sargisi Boyuna Eksen Direnci R, d(p.u.) 0.038
Amortisér Sargisi Enine Eksen Direnci qu(p.u.) 0.038
Amortisor Sargisi Boyuna Eksen Kagak Reaktansi X, dcr(p.u.) 0.08
Amortis6r Sargisi Enine Eksen Kagak Reaktansi xkqa(p.u.) 0.19
Enerji Zaman Sabiti H(s.) 3.25
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Tablo 4.3. Degisik yukleme kosullarinda, alisilagelmis senkron
makina igin surekli hal galigma kosullari

AKtif Glig P (p.u.) 0.8 0.6 0.8 0.6
Reakiif Gig Q (p.u.) 0.6 0.8 0.6 0.8
Rotor agisi & 36°.43 | 24°.97 |98°57 [118°5
Ug gerilimi agisi & t 28°.59 |19°4 88°.04 | 109°.54
Yik agisi 44°71 |58°.7 |-26°34 |-44°62
Makina Ug gerilimi Vt(p.u.) 1.14 1.17 0.9 0.85
Makinadan Gekilen Akim It(p.u.) 1. 1. 1. 1.
Stator Gerilimi Boyuna Eksen Bilegeni v d(p.u.) 0.54 0.39 0.8 0.8
Stator Gerilimi Enine Eksen Bilegeni vq(p.u.) 1.0 1.1 0.031 }-0.29
Stator Akimi Boyuna Eksen Bileseni i d(p.u.) 0.96 0.98 0.88 0.91
Stator Akimi Enine Eksen Bileseni iq(p.u.) 0.29 0.21 0.47 0.42
Uyarma Akimi if(p.u.) 1.6 1.6 0.96 0.82
Makinada Endiiklenen i¢ Gerilim Ef(p.u.) 2.9 3.1 1.8 1.5

Simulasyonda yukarida belirtilen butin makinalar igin, Tablo-4.3'de

gértlen degisik ylUkleme durumiarina iligkin sistem cevabi, rotor

agisi § =f(t), makina ug gerilimi Vi =f(t), uyarma akimi ie =f(t) ve kayma
s=1(1)

durumlarina iligkin olarak aligilagelmis makina igin elde edilen sonuglar
Sekil 4.1 ila Sekil 4.4'de verilmistir.

degisimleri ile incelenmigtir. Sézkonusu degisik ylkleme

Benzer sekilde ¢ift rotor ekranina sahip UstUniletkenli senkron
makinaya iligkin parametreler [21] Tablo 4.4'de ve bu makina igin yukarida
belirtilen degigik ylUkleme kosullari icin strekli hal calisma kosullan
Tablo 4.5'de verilmistir. Tek rotor ekranina sahip Usttniletkenli senkron
makina igin kararlilik incelemesi yapilirken, i¢ rotor ekraninin olmadigi

varsayimi ile ayni parametreler gegerlidir.
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t (s}

Sekil 4.1.

t(éJ

Py
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02- ........................................................................
o]
0 05 1 1.6 2 26 3 2.6
t (s}
b
8
0.01

a) Rotor agisinin degisimi
b) Makina ug geriliminin degisimi
¢) Uyarma akiminin degisimi
d) Kaymanin degisimi

=0.8p.u. ve Qb = 0.6 p.u. olmasi durumunda
aligilageimis senkron makina igin sistem cevabi
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Sekil 4.2, Pb = 06p.u ve Qb = 0.8 p.u. olmasi durumunda

aligilagelmis senkron makina igin sistem cevabi
a) Rotor agisinin degisimi

b) Makina ug geriliminin degisimi

c) Uyarma akiminin degisimi

d) Kaymanin degisimi
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Sekil 4.3. Pb = 0.8 p.u. ve Qb = -0.6 p.u. olmas! durumunda

alisilagelmis senkron makina igin sistem cevabi
a) Rotor agisinin degigimi

b) Makina ug geriliminin degisimi

c) Uyarma akiminin degisimi

d) Kaymanin degigimi
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Sekil 4.4.

2.6 <] 8.6

t {s.) t (s)

Pb = 0.6 p.u. ve Qb = -0.8 p.u. olmasi durumunda

alisilagelmis senkron makina igin sistem cevabi
a) Rotor agisinin degigimi

b) Makina ug geriliminin degisimi

¢) Uyarma akiminin degisimi

d) Kaymanin degisimi
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Tablo 4.4.  Gift rotor ekranina sahip Ustlniletkenli senkron makina

parametreleri

Makina Guc (MVA)

Cevresel Zirhin Dig Yarigap! r 82(m.)
Cevresel Zirhin i¢ Yaricapi rs1(m.)
Stator Sargisi Yarigap! ra(m.)

Dig Ekran Yarigap: r, d2(m.)

I¢ Ekran Yarigapi rsd1(m')

Uyarma Sargisi Yarigapi rf(m.)

Stator Direnci  R_(p.u)

Stator Boyuna Eksen Reaktansi X d(p.u.)
Stator Enine Eksen Reaktansi Xq(p.u.)

Stator Sargisi ile Diger Sargilar Arasindaki
Ortak Reaktans X_ = Xaq(p.u.)

Uyarma Sargisi Direnci Rf(p.u.)

Uyarma Sargisi Reaktansi Xf(p.u.)

Dig Rotor Ekrani Boyuna Eksen Direnci R d2(p.u,)
Dis Rotor Ekrani Enine Eksen Direnci qu2(p.u.)

Dig Rotor Ekrani Boyuna Eksen Reaktansi XS d2(p.u.)
Dig Rotor Ekrani Enine Eksen Reaktans qu2(p.u.)
i¢ Rotor Ekrani Boyuna Eksen Direnci Regq 1(p.u.)

I¢ Rotor Ekrani Enine Eksen Direnci qu,l(p.u.)

ic Rotor Ekrani Boyuna Eksen Reaktansi X od 1(p.u.)
I¢ Rotor Ekrani Enine Eksen Reaktansi qu,l(p.u.)

Uyarma Sargist Zaman Sabiti Tf(s.)

Dis Rotor Ekrani Boyuna Eksen Zaman Sabiti T s d2(s.)
Dis Rotor Ekrani Enine Eksen Zaman Sabiti quz(s.)
I¢ Rotor Ekrani Boyuna Eksen Zaman Sabiti TS d1(s.)
I¢ Rotor Ekrani Enine Eksen Zaman Sabiti qu1(s.)
Enerji Zaman Sabiti H(s.)

2.000
1.802

1.0

0.7
0.5675
0.405
0.345
0.149-1072
0.56066
0.56066

0.56066

0.1566-10™
1.21633
0.02757
0.02752

0.75767
0.75740
0.00969
0.00208
1.85717
1.19106

0.08745
0.0876
0.61007

1.823
361.2

3.0
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Tablo 4.5. Degisik yukleme kosullarinda Usttniletkenli senkron
makina igin surekli hal galisma kogullari

AKtif Glg P, (p-u.)
Reaktif Glg Qb(p.u.)

Rotor agisi &

Ug gerilimi agisi & t
Yik agisi ¢

Makina Ug gerilimi Vt(p.u.)

Makinadan Gekilen Akim | t(p.u.)

Stator Gerilimi Boyuna Eksen Bilegeni v d(p.u.)

Stator Gerilimi Enine Eksen Bilegeni vq(p.u.)
Stator Akimi Boyuna Eksen Bilegeni i d(p.u.)
Stator Akimi Enine Eksen Biligeni iq(p.u.)

Uyarma Akimi if(p.u.)
Makinada Enduklenen i¢ Gerilim E¢(p.u.)

0.8
0.6

22°.38
14°.4
44°.71
1.14
1.
0.29
1.1

0.86
0.51

2.8
1.6

0.6
0.8

15°.54
9°.97
58°.7
1.17

1.

0.2

1.2
0.93
0.36

1.7

0.8
-0.6

48°.1
37°.56
-26°.34
0.9

1.

0.55
0.71

0.19
0.98

1.5
0.83

0.6
0.8
49°.44
40°.93

-44°.62
0.85

0.56
0.65

-0.064
1.0

1.1
0.61

Cift rotor ekranina sahip Ustuniletkenli senkron makina igin Tablo 4.5'de

verilen degisik yUk durumlarina iligkin olarak elde edilen sonuglar Sekil 4.5

ila Sekil 4.8'de verilmigti. Ayni yUuk durumlarina iliskin olarak tek rotor

ekranina sahip Ustaniletkenli senkron makina igin elde edilen sonuglar ise

Sekil 4.9 ila Sekil 4.12'de verilmistir.
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Sekil 4.5. Pb =0.8p.u. ve Qb = 0.6 p.u. olmas! durumunda gift

rotor ekranina sahip Ustlniletkenli senkron makina igin
sistem cevabi

a) Rotor agisinin degigimi

b) Makina ug geriliminin degisimi

¢) Uyarma akiminin degigimi

d) Kaymanin degisimi
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Sekil 4.6. Pb = 0.6 p.u. ve Qb = 0.8 p.u. olmasi durumunda gift

rotor ekranina sahip Usttniletkenli senkron makina igin

sistem cevabi

a) Rotor agisinin degigimi

b) Makina ug geriliminin degisimi
¢) Uyarma akiminin degisimi

d) Kaymanin degisimi
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Sekil 4.7. Pb = 0.8p.u. ve Qb = -0.6 p.u. olmasi durumunda gift

rotor ekranina sahip Ustniletkenli senkron makina igin
sistem cevabi

a) Rotor agisinin degisimi

b) Makina ug¢ geriliminin degigimi

¢) Uyarma akiminin degdigimi

d) Kaymanin degisimi
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Sekil 4.8. Pb = 0.6 p.u. ve Qb = -0.8 p.u. olmasi durumunda cift

rotor ekranina sahip Gstuniletkenli senkron makina igin
sistem cevabi

a) Rotor agisinin deg@isimi

b) Makina ug geriliminin degisimi

¢) Uyarma akiminin degisimi

d) Kaymanin degigimi
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Sekil 4.9. Pb =08p.u. ve Qb = 0.6 p.u. olmasi durumunda tek

rotor ekranina sahip Ustlniletkenli senkron makina igin
sistem cevabi

a) Rotor agisinin degdisimi

b) Makina ug geriliminin degigimi

c) Uyarma akiminin deg@igimi

d) Kaymanin degisimi
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Sekil 4.10. Pb =0.6p.u. ve Qb = 0.8 p.u. olmasi durumunda tek

rotor ekranina sahip Ustiniletkenli senkron makina igin
sistem cevabi

a) Rotor agisinin degisimi

b) Makina ug geriliminin degdigimi

c) Uyarma akiminin degigimi

d) Kaymanin degisimi
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Sekil4.11. P_=0.8p.u. ve Qb = -0.6 p.u. olmasi durumunda tek

rotor ekranina sahip Usttniletkenli senkron makina igin
sistem cevabi

a) Rotor agisinin degisimi

b) Makina ug geriliminin degisimi

¢) Uyarma akiminin degisimi

d) Kaymanin degisimi
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Sekil 4.12. Pb = 0.6 p.u. ve Qb = -0.8 p.u. olmasi durumunda tek

rotor ekranina sahip Usttniletkenli senkron makina igin
sistem cevabi
a) Rotor agisinin degigimi
b) Makina ug¢ geriliminin de§i§imi
¢) Uyarma akiminin degigimi
) Uy gis mmm

d) Kaymanin deglgtml YU&S‘E@
O

@KﬂMN\W e

mm@‘

,\‘
»“’
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Similasyon calismasinin son asamasi, duzeltiimis merdiven tipi
esdeger devreyi kullanarak Ustlniletkenli senkron makinanin kararlilidinin
incelenmesidir.  Duzeltiimis merdiven tipi egsdeder devre Ustuniletkenli
senkron makinalar icin gelistiriimis bir esdeger devre olup, daha énce bu
tezdeki gibi karsilagtirmali bir kararlilik incelemesi amaciyla kullanilmamigtir.
Bu amagla, gene parametreleri Tablo 4.4'de verilen Usttniletkenli makina ve
Tablo 4.5°de verilen degigik yukleme durumlan gézénine alinmistir. Buna
gbre, cift rotor ekranina sahip Ustlniletkenli senkron makina igin duzeltilmis
merdiven tipi esdeger devre kullanilarak yapilan simtlasyon ile eide edilen
sonuclar Sekil 4.13 ila Sekil 4.16'da verilmistir. Gene merdiven tipi esdeder
devre kullanilarak, tek rotor ekranina sahip Gstuniletkenli senkron makina
icin elde edilen sonuglar Sekil 4.17 ila Sekil 4.20'de verilmigtir.
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Sekil 4.13. Pb =0.8p.u. ve Qb = 0.6 p.u. olmasi durumunda

dazetilmis merdiven tipi egsdeger devre kullanildiginda,
cift rotor ekranina sahip Ustlniletkenli

senkron makina igin sistem cevabi

a) Rotor agisinin degisimi

b) Makina ug geriliminin degisimi

¢) Uyarma akiminin degisimi

d) Kaymanin degigimi
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Sekil 4.14. Pb =0.6p.u. ve Qb = 0.8 p.u. olmasi durumunda

dizetilmis merdiven tipi esdeder devre kullanildiginda,
¢cift rotor ekranina sahip Ustlniletkenli senkron makina
icin sistem cevabi

a) Rotor agisinin degisimi

b) Makina ug geriliminin degisimi

¢) Uyarma akiminin degisimi

d) Kaymanin degisimi
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Sekil 4.15. Pb =08p.u. ve Qb = -0.6 p.u. olmasi durumunda

dazetilmis merdiven tipi esdeger devre kullanildiginda,
¢ift rotor ekranina sahip Usttniletkenli senkron makina
icin sistem cevabi

a) Rotor agisinin degisimi

b) Makina ug geriliminin degigimi

¢) Uyarma akiminin degigimi

d) Kaymanin degigimi
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Sekil 4.16. Pb =0.6p.u. ve Qb = -0.8 p.u. olmasi durumunda

dlzetilmis merdiven tipi esdeger devre kullanildiginda,
cift rotor ekranina sahip Usttniletkenli senkron makina
icin sistem cevabi

a) Rotor agisinin degisimi

b) Makina ug geriliminin degisimi

¢) Uyarma akiminin degigimi

d) Kaymanin degisimi
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Sekil 4.17. Pb =0.8p.u. ve Qb = 0.6 p.u. olmasi durumunda

dizetilmis merdiven tipi esdeger devre kullaniidiginda,
tek rotor ekranina sahip Usttiniletkenli senkron makina
icin sistem cevabi

a) Rotor agisinin degisimi

b) Makina ug geriliminin degigimi

¢) Uyarma akiminin degisimi

d) Kaymanin degigimi
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Sekil 4.18. Pb =06p.u. ve Qb = 0.8 p.u. olmasi durumunda

diizetilmis merdiven tipi esdeger devre kullanildiginda,
tek rotor ekranina sahip UstUniletkenli senkron makina
icin sistem cevabi

a) Rotor agisinin deg@igimi

b) Makina ug geriliminin degisimi

¢) Uyarma akiminin degisimi

d) Kaymanin degisimi
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Sekil 4.19. Pb = 0.8 p.u. ve Qb = -0.6 p.u. olmasi durumunda

dlzetilmis merdiven tipi esdeger devre kullanildiginda,
tek rotor ekranina sahip Ustuniletkenli senkron makina
icin sistem cevabi

a) Rotor agisinin degigimi

b) Makina ug geriliminin degigimi

¢) Uyarma akiminin degisimi

d) Kaymanin degisimi
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Sekil 4.20. Pb

= 0.6 p.u. ve Qb = -0.8 p.u. olmasi durumunda

duizetilmis merdiven tipi esdeder devre kullanildiginda,
tek rotor ekranina sahip Gsttniletkenli senkron makina

icin sistem cevabi

a) Rotor agisinin degisimi

b) Makina ug geriliminin degigimi
c) Uyarma akiminin degigimi

d) Kaymanin degigimi



BOLUM 5

SONUGLAR VE ONERILER

Onceki aynitiarda belirtildigi gibi, UstUniletkenli senkron makinalarin
alisagelmis senkron makinalara gére boyut ve agirliklarinin daha kiglk
olmasi, ayni boyutlar icin anma de@erlerinin daha blytk, verimlerinin daha
yuksek ve maliyetlerinin daha dugtk olmasi gibi GstunlGkleri vardir. Bu
Ustnltklerinin - yaninda, Gsttniletkenli senkron makinanin  kararlilik
agisindan analizi bu tezin esasini olugturmaktadir. iste bu nedenle, gene
daha 6nceki ayritlarda belirtildigi gibi, Ustlniletkenli senkron makinanin
fiziksel 6zelligine bagl olarak degdisik matematiksel modellerin olusturuimasi
amag edinilmigtir. Bu amagla, tezin énceki béliminde agiklanan calismalar
yapimigtir.

Tezin dérduncld bslimi olan simUlasyon béliminde elde edilen ve
Sekil 4.1 ila Sekil 4.20'de verilen, & =f(t), Vi = f(t), if =f(t), ve s=A(t)

degisimleri  birbirleri ile karsilastinldiyinda, incelenen  makinanin
algilagelmis senkron makina olmasi durumunda, 0.8 p.u.lik aktif gug,
0.6 p.u’lik reaktif gic degerleri igin, rotor agisinin arizanin olugmasi ile

birlikte 36°.43’ den 48°.73’lik bir ilk salinim degerine ylkseldigi ve sonra da
sistemde regilatér olmadigindan salinimh olarak kararliigini strdGrduga
gérulmektedir. Buna Kkarsilik, uyarma akimi arizanin olugmasi ile
1.6 p.u.’den 4 p.u.’lik bir dedere ytkselmekte ve oldukga salinimli bir gekilde
kararliligini strdirmektedir. Ug gerilimi ise, 1.137 p.u.’den ani olarak
0.389 p.u. degerine dugmekte ve birinci saniyeden itibaren de baglangic
degerine dénmektedir (Sekil 4.1).
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Aktif gig 0.6 p.u., reaktif gic 0.8 p.u. degerini aldiginda ise, rotor

agisinin ariza sonrasi 24°.97'den 30°.72'lik bir tepe degerine yikseldigi ve
uc geriliminin ise, yukarida incelenen ytkleme durumundaki ile ayni degisimi
gosterdidi, ancak makinanin kayma degisiminin daha az salinimli oldugu
goérulmektedir. Bu, kendisini rotor acisindaki degigsimle de ortaya
koymaktadir (Sekil 4.2).

Aligilageimis senkron makinanin ayni yikleme kosullarinda kapasitif
olarak yluklenmesi durumunda ise (Sekil 4.3 ve Sekil 4.4), ilk yuk durumunda
sistemin ¢ok salinimli olarak kararlihdini koruyabildigi ve ikinci yuk
durumunda ise, kararsiz duruma girdigi & =f(t), Vi = f(t), if =f(t), ve s=1(t)

egrilerinden gérulmektedir. Boylece, bu egrilerden aligilagelmis senkron
makinanin yukarida verilen ¢alisma kosullarinda, enduktif yikleme durumlari
disinda kalan kapasitif yikleme durumlarinda iyi bir davranig géstermedigi
gérulmastir.  Simalasyon béluninde de vurgulandidi gibi, aligilagelmis
senkron makinanin bu galisma kosullarinin incelenmesinin nedeni, ayni
calisma kosullarinda Ustlniletkenli senkron makinanin davranisinin nasil
olacagini belirlemek ve aligilagelmis senkron makina ile Gstlniletkenli
senkron makinayi kararlilik agisindan karsilagtirmaktir.

Ayni caligsma kosullarinda incelenen makinanin Ustlniletkenli olmasi
ve cift rotor ekrani icermesi durumundaki analiz sonuglari Sekil 4.5 ila
Sekil 4.8’de verilmisti. Bu egrilerden de géruldugu gibi, aktif gtictin 0.8 p.u.,
reaktif gucin 0.6 p.u. olmasi durumunda, rotor agisi arizanin olugmasi

ile22°.38'den 36°.14'lik degerine yiikselmekte ve sonra dalgall bir sekilde
kararlihgini korumaktadir. Uyarma akimi if 2,8 p.u’'den 3,4 p.u.'lik bir

degere ¢tkmakta ve sonra salinimli bir sekilde kararlii@ini strdtirmektedir.
Ug gerilimi Vi ise, 1.17 p.u.’lik ilk degerden arizanin olugmasi ile 0.5 p.u.

degerine digmekte ve sonra hemen hemen salinimsiz olarak baslangic
degerine dénmektedir (Sekil 4.5). Aktif gi¢ 0.6 p.u., reaktif gic 0.8 p.u.

degerlerini aldiinda ise, rotor agisi ariza olugsmasi ile 5°.54'den 22°.8 ’lik
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bir degere yukselmekte ve sonra salinimli bir degigimle kararliigini
korumaktadir. Uyarma akimi, 3.0 p.u. den 3.6 p.u.’lik bir degere gikmakta ve
sonra ilk yok durumundakine benzer bir deg@isimle baslangi¢c degerine
oturmaktadir. Ug gerilimi ise, ilk yuk durumundakine benzer bir degisim
géstermektedir (Sekil 4.6). Bu sonuglari aligilagelmis makina durumunda
elde edilmis olan sonuglarla karsilastirdiqimizda, Ustlniletkenli senkron
makina durumunda rotor agisinin daha salinimli bir degisim gésterdigi, buna
karsilik uyarma agisinin ve ozellikle ug geriliminin degisimlerinin g¢ok iyi
oldugu gérulmektedir. Rotor agisinin salinimli olmasinin nedeni, i¢ rotor

ekraninin dis rotor ekrani Gzerindeki olumsuz etkisidir.

Cift rotor ekranina sahip UstUniletkenli senkron makinanin ayni
yukleme kosullarinda kapasitif yaklenmesi durumunda elde edilen sonuglar
(Sekil 4.7 ve Sekil 4.8) ayni galisma kosullarinda alisilagelmis senkron
makina i¢in elde edilen sonucglar ile karsilagtirildiginda, Ustlniletkenili
senkron makinanin kararlilik agisindan oldukga iyi bir davranig gdsterdigi
gbrulmektedir.

Tek rotor ekranina sahip Usttniletkenli senkron makina igin gene
aligilagelmis senkron makina durumundaki galisma kosullari igin elde edilen
sonuglar Sekil 4.9 ila Sekil 4.12'de verilmigti. Bu egrilerden de géruldugu
gibi 0.8 p.u’lik aktif gtg, 0.6 p.u.’lik reaktif gic degerleri icin rotor agisi

arizanin olugmasi ile 22°38’den 34°.9'lik bir tepe defere ulagmakta ve
sonra oldukga iyi bir degisimle kararlihdini korumaktadir. Uyarma akimi,
gene 2.8 p.u.’den bu defa 3.6 p.u.’lik bir dedere ¢gikmakta ve sonra gift rotor
ekrani olmasi durumundakine benzer bir degisimle kararliligini korumaktadir.
Ug gerilimi ise, gene 1.137 p.u.’den, bu defa ani olarak 0.433 p.u. degerine
digmekte ve sonra hemen hemen salinimsiz olarak baglangictaki degerine
dénmektedir.

Aktif gic 0.6 p.u. reaktif gic 0.8 p.u. deg@erlerini aldidinda, tek rotor
ekrani olmasi durumunda elde edilen sonuglara gére, rotor agisi, arizanin
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olusmasi ile 15°.538'den 21°.3'lik bir tepe de§ere ulagsmakta, sonra
oldukga iyi bir degigimle kararliigimi korumaktadir. Uyarma akimi, gene
3.0 p.u'den 3.7 p.u.’'lik dedere ¢ikmakta ve ilk yuk durumundakine benzer bir
degisimle kararhihgini strdirmektedir. Ug gerilimi, gene 1.17 p.u.’den ani
olarak 0.45 p.u. de@erine dismekte ve sonra hemen hemen salinimsiz
olarak baglangictaki degerine dénmektedir.

Bu sonuglar, c¢ift rotor ekrani olmasi durumunda elde edilen
sonuclarla kargilagtirlidiinda, tek rotor ekrani oimasi durumunda rotor agisi
salinmlarinin daha iyilesti§i, uyarma akiminin degisimlerinin bozuldugu
géralmektedir. I¢ rotor ekraninin dis rotor ekrani Uzerindeki olumsuz etkisi
ortadan kalktigi icin sénim iyilegsmis, ancak gene i¢ ekran olmadigdi icin
ekranlama ve uyarma akiminin degisimi bozulmustur.

Tek rotor ekranina sahip olan Ustuniletkenli senkron makinanin,
yukarida verilen ylkleme kosullarinda kapasitif olarak yuklenmesi
durumunda elde edilen sonuglar Sekil 4.11 ve Sekil 4.12’'de verilmigti. Bu
sonuglar ile cift rotor ekranina sahip makina igin ayni yakleme durumlarinda
elde edilen sonuglar kargilastirildiginda, gene endiktif yakleme durumunda
oldudu gibi, rotor agisi salimmlarinin iyilestigi gérulmektedir. Uyarma akimi
ve ug geriliminin degisimleri ise cift rotor ekranina sahip makina igin elde
edilen degisimlere olduk¢a benzerdir.

Duzeltiimis merdiven tipi esdeder devre gézdéntne alindiginda, bu
esdegder devrenin getirdidi en blylk Gstanitk, makinanin gergek davranisina
daha uyumiu bir matematiksel model sadlamasidir. Ustaniletkenli senkron
makinanin iki rotor ekrani igcermesi yaninda, istenirse bunlarin etkinligini
daha iyi analiz etme olanagini, baska bir deyigle ilave ekran egdegerleri
koyma olanadini getirmektedir. Duzeltiimigs merdiven tipi esdeger devre
kullanilarak yapilan simllasyon sonuclart Sekil 4.13 ila Sekil 4. 20'de
verilmisti. Bu sonuglar incelendiginde ve ¢ift ve tek rotor ekranina sahip
astlniletkenli - senkron makinalar icin daha énce elde edilmis olan sonuglarla
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kargilastinldiginda, hemen hemen ayni sonuglarin elde edildigi
gorulmektedir. Bu esde@er devrenin UstinlGgu yukarida da belirtildigi gibi,
kullanim kolayli§i saglamasidir. Duzeltiimis merdiven tipi esdeger devre
kullanildiginda, tek rotor ekrani olmas! durumundan gift rotor ekrani olmasi

durumuna veya ters yénde gegcis kolayca saglanmaktadir.

Batin bu galismalar sonucunda, Ustuniletkenli senkron makinanin,
yukarida anilan UstUnltklerinin yanisira, kararlilik agisindan da aligilagelmis
senkron makinaya gére Ustin oldudu gézlenmistir. Konu ile ilgili olarak
ileride yapilabilecek galigmalar igin ekraniar kalinliklarinin ve yarigaplarinin,
makina ve enerji iletim sistemi parametrelerinin; agma-kapama anlarinin
etkilerinin ve her ne kadar yapilan fez calismasinda reaktif glce
yUklenebilirlik agisindan bir calisma yapilmigsa da, bunun sinirlarinin
arttinlarak etkilerinin géralmesi ve kararli ¢alisma sinirlarinin belirlenmesi
gibi arastirma alanlari séylenebilir.
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Ek-A:

Data Alt Programi ile
sistem verilerini oku.
!
PARAMT Alt Programi ile
modeldeki parametreleri
hesapla.
]

ZAMAN Alt Programi ile
iterasyon igin hata kosullarini

hazirla
1
X(l, J)=0, =1, TOT
J=1,4
!
| ' XCOUNT:=0 |

f

LDFLOW Alt Programi ile
sisteme iliskin strekli
hal kosullarini belirle.

| ITER=0 |
—
r ITER=ITER+1 |
]
SIMUL1 Alt Programi ile
iterasyonu gerceklestir.

1
Cizim Programinda
kullaniimak Uzere iterasyon
sonuglarini toplu olarak yaz.

C  Dur )

Sekil A.1.: Ana programa iliskin akig diyagrami
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C Ba§lia D)

incelenen makinaya iliskin
parametreleri oku.

Enerji iletim sistemine
iliskin parametreleri ve
yukleme kosullarini oku.

Ariza kosullarini ve
bunlara iligkin iterasyon
sayllarini hesapla.

Ana programa dén.

Sekil A.2. DATA alt programina iligkin akis diyagrami

i Ba*§la D)

Verilen parametreleri kulla-
narak gerekli diger
parametreleri hesapla.

F1,F2 degerlerini hesapla.
|

Ana programa dén

Sekil A.3. Alisilagelmis senkron makina icin PARAMT alt programina iliskin
akig diyagrami



122

C Batgla )

Verilen parametreleri
kullanarak modelde gereken
degerleri hesapla.

E

/
FyFs degerlerini F..,F,, degerlerini
hesapla hesapla

!

Ana programa dén.

Sekil A.4. Ustuniletkenli senkron makina igin PARAMT alt programina iliskin
akig diyagrami

| Kuplaj katsayilarini hesapla |
i

Esdeg@er devredeki direng ve
reaktans degerlerini hesapla.

Hesaplanan bu degerleri
kullanarak sarim oranlarin: ve
modeldeki katsayilari
hesapla. ;

Ana programa don.

Sekil A.5. Ustuniletkenli senkron makina igin dizeltiimis merdiven tipi esdeger

devre kullaniimasi durumunda PARAMT alt programina iligkin akis
diyagrami
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( Basila )

Ariza kogullarina bagh olarak
her ¢alisma durumu igin,
iterasyon adimini hesapla.

swre

Galisma durumunun degistigi
her an igin toplam iterasyon

sayilarini hesapla.
[

Ana programa dén.

Sekil A.6: ZAMAN alt programina iligkin akig diyagrami



124

( Basla )
1

incelenen ylkleme
kosullarina gore Vt’lt'6
surekli hal degerlerini
hesapla.

]
Vd,Vq,ld,Iq,Ef,lf,Me
degerlerini hesapla.

Incelenen makina ve
kullanilan matematiksel
modele iligkin aki-akim
bagintilarini kullanarak
akilara iligkin surekli hal
degderierini hesapla.

STOREX alt programi ile
hesaplanan degerlerden
degisimi gizdirilecek
olanlarini sakla.

-
Hesaplanan surekli hal
degerleri ile durum
degiskenlerinin ilk deg@erierini
olustur. ;

Ana programa don.

Sekil A.7. LDFLOW alt programina iligkin akis diyagrami
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| XCOUNT= XCOUNT+1 |
f

5,Vt,if,s degerlerini
X(XCOUNT,J) ;J=1,4 dizisine
sirasliyla yerlestirerek sakla.

Baslangi¢ta LDFLOW alt
programina, sonra her
iterasyon adiminda SIMUL1
alt programina dén.

Sekil A.8. STOREX alt programina iligkin akig diyagrami

C Ba§lta )

RK4 alt programi ile durum
denklemlerinin iteratif
¢6zUmUunu yap.

Her iterasyon adiminda
makina u¢ geriliminin
Y . _ 2 2
degerini Vt =vVg +vq
bagintisi ile hesapla.

Ariza kosullarina gére, her
¢alisma durumu i¢in ZAMAN
alt programinda hesaplanmis
olan iterasyon adimi ve
iterasyon sayilarini
kullanarak, her iterasyon
adiminda zama‘m hesapla.
STOREX alt pregrami ile her
adimda RK4 alt programi ile
bulunan degerieri ve Vt

degerini sakla.

i

Ana programa dén.

Sekil A.9. SIMUL1 alt programina iliskin akis diyagrami
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( Baﬁla )

N: Durum degigkeni sayisini
ver.

{
LZ=Y() ; I=1 T\Il |

FUNCT(Hi Z, K1) alt programi
ile durum degiskenlerinin
turevlerini hesapla.

LZ(I)=Y(I)+O.5'K;Hi “1=1,N ]

FUNCT(H; Z, K2) alt programi
ile durum degiskenlerinin
tUrevlerini hesapla.

LZ(I)=Y(I)+O.5'K;'H§; 1=1,N |

FUNCT(H; Z, K3) alt programi
ile durum degiskenlerinin
tlrevlerini hesapla.

LZ(I)=Y(I)+O.5'K:;'HI; [=1,N ]

FUNCT(Hi Z, K4) alt programi
ile durum degiskenlerinin
trevlerini hesapla.
!
DY (D)=(K1(I)+2 Kz(l)+2'Ka(l)+
K4()) Hi/6; 1=1,N
!

SIMULA1 alt programina dén.

Sekil A.10. RK4 alt programina iligkin akis diyagrami
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( Bag'la )

Eneriji iletim hatlarinin es-
deger direnci ve reaktansini

hesapla.

w

Rhe =R

Xhe = *h

Vb = Vb (o)
1

P

Rhe:Rh//Rh

xhe:xh//xh

Vp, =V, )

- T

B
R :Ra+Rtr +Rhe

T
T = *tr "*he
degerlerini hesapla.
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+

incelenen makina ve
kullanilan matematiksel
modele iligkin akim
degerlerini hesapla.

[ncelenen makina ve
kullanilan matematiksel
modele iligkin durum
degiskenlerinin tlrevlerini
hesapla.

Makina ug geriliminin boyuna
ve enine eksen bilesenlerini
(v d’vq) hesapla.

. E

RK4 alt programina dén.

Sekil A.11. FUNCT alt programina iligkin akig diyagrami
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