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SÜPERĠLETKEN SENKRON GENERATÖRÜN UÇLARINDA ÜÇ FAZLI 

SĠMETRĠK KISA DEVRE ARIZASI SĠMÜLASYONU 

ÖZET 

Bu çalıĢmada tek rotor ekranına sahip süperiletken senkron makinenin uçlarında üç 

fazlı simetrik kısa devre arızası durumu için analiz yapılmıĢtır.  

Senkron makinenin uçlarındaki yükün ani olarak büyük ölçüde değiĢmesi sonucunda, 

makinenin stator sargılarından yüksek miktarda geçici hal akımı yada kısa devre 

akımı geçer. Bu durum hatalı anahtarlama yada baĢka bir arıza sonucu oluĢabilir. Bu 

gibi durumlarda, geçici hal akımı makinenin nominal çalıĢma akımından çok daha 

fazladır,  

Faz değiĢkenlerine göre türetilen matematiksel model, d-q koordinat sistemine 

çevrilerek MATLAB ortamında simülasyon için hazır hale getirildi. MATLAB‟da 

ise makineye iliĢkin parametrelerden simülasyon için gerekli olan parametreler 

türetildi, sistemin sürekli hal çalıĢma koĢulları hesaplandı ve bunlar simülasyonun 

baĢlangıç koĢulları olarak kabul edildi. 

Tezin birinci bölümünde, süperiletkenlerin kullanım alanları ve enerji sistemleri ile 

ilgili uygulamaları açıklanmıĢtır ve daha sonra süperiletken makineler ile ilgili 

çalıĢmalar açıklanmıĢtır. 

Tezin ikinci bölümünde, süperiletken malzemelerin özellikleri açıklanmıĢ, 

sınıflandırılması yapılmıĢ, üstünlük ve sakıncaları açıklanmıĢtır. Elektrik enerjisi 

uygulamaları irdelenip bu alandaki yenilikler vurgulanmıĢtır. 

Tezin üçüncü bölümünde, hava çekirdekli süperiletken senkron generatörün 

matematiksel modeli türetilmiĢ daha sonra d-q koordinat sistemine çevrilerek 

MATLAB ortamında simülasyonda kullanılmak için uygun hale getirilmiĢtir. 

Tezin dördüncü bölümünde, süperiletken senkron makinenin uçlarındaki üç fazlı kısa 

devre durumunda davranıĢına iliĢkin bilgi verilmiĢ ve önce üçüncü bölümde 

oluĢturulan süperiletken senkron makine modeli için ve daha sonra karĢılaĢtırma 

amacı ile alıĢılagelmiĢ makine için simülasyon yapılmıĢtır.  
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Tezin beĢinci bölümünde, oluĢturulan matematiksel modele iliĢkin gerçekleĢtirilen 

simülasyon sonuçlarının değerlendirmesi yapılmıĢ ve konu ile ilgili olarak 

yapılabileceklere yer verilmiĢtir. 

 

 



xix 
 

SIMULATION OF THREE PHASE TERMINAL SHORT CIRCUIT ON A 

SUPERCONDUCTING SYNCHRONOUS GENERATOR 

SUMMARY 

In this thesis, analysis of three-phase short circuit at the terminals of one rotor 

screened superconducting synchronous generator is made.  

When there is a high load change occurs suddenly at the terminals of synchronous 

generator, there will be high amount of transient current or short circuit current 

passes through the stator windings of the machine, in such cases, the transient current 

of the machine will be much higher than the nominal current of the machine. 

Phase variable model of superconducting synchronous generator is converted to the 

d-q coordinate system for use in MATLAB simulations. In MATLAB, simulation 

parameters derived from given machine parameters. The steady-state parameters are 

calculated and they considered as initial conditions of the simulation. 

In first chapter, the usage fields and power applications of superconductors are 

introduced, also literature works on superconducting machines are explained. 

In chapter two, properties and classification of superconductor materials are 

explained and their advantages and disadvantages are explained. Electric power 

applications are explained in detail and innovations in this field are emphasized. 

In chapter three, mathematical model of an air cored superconducting generator is 

derived and then it is converted to d-q coordinate system for its use in MATLAB to 

make simulations. 

In chapter four, behavior of superconducting synchronous machine when there is a 

three-phase short circuit at its terminals are explained and simulation is made for the 

model derived at chapter three and for conventional generator model for comparison.  

In chapter five, simulation results are summarized the conclusions drawn for the 

study and the scope for future work are given. 
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1.  GĠRĠġ 

Enerji günümüzde insan hayatında önemli bir yere sahiptir ve elektrik enerjisi 

tüketim bakımından enerjinin en büyük kısmını oluĢturur. Elektrik enerjisinin 

dönüĢümünün faydası, uzak mesafelere iletim kolaylığı ve esnek Ģekilde son 

kullanıcıya ulaĢmasıdır. 

Bilinen generatör tiplerine göre süperiletken generatörlerin üç potansiyel üstünlüğü 

vardır. Birincisi, demir çekirdek kullanmadan, yüksek manyetik alanlarda (5-6 T 

kadar) çalıĢabilirler, dolayısıyla % 50 daha az ağırlığa ve hacme sahiptirler [1]. Bu, 

malzeme ihtiyacını ve üretim sermayesini düĢürür; ayrıca üretimin çevre üzerindeki 

etkisini azaltır. Ġkincisi, süperiletken generatörler Ģebekedeki frekans ve yük 

değiĢimine karĢı yüksek sistem kararlılığı sağlarlar. Küçük boyutlarından dolayı daha 

küçük senkron reaktansa sahiptirler. Bu sayede arıza durumundan sonraki kritik arıza 

temizleme zamanı uzar. Son olarak, verimleri yüksek olduğundan kWh baĢına daha 

az CO2 emisyonu oluĢur [2]. 

Elektrik endüstrisi ile ilgili olarak, süperiletken senkron generatör büyük ölçekli 

süperiletken uygulamalarda en büyük potansiyele sahiptir. Bu tip makineler mekanik 

enerjiyi elektrik enerjisine daha yüksek verimle dönüĢtürmeli ve diğer makine 

çeĢitlerine göre ağırlıkları ve hacimleri daha az olmalıdır. Bu üstünlükler 1200 MVA 

ve üzerinde çıkıĢ gücünde, iletim hattı geriliminde eklenmiĢ potansiyel çalıĢması ile 

gerçekleĢir ve daha yüksek sistem kararlılığı sunar [3]. 

Süperiletken senkron generatörlerin davranıĢındaki en önemli faktörler geçici 

durumu etkileyen faktörlerdir. Süperiletken makine düĢük p.u. senkron reaktansı, 

yüksek takip frekansı ve düĢük sönümlemesiyle karakterize edilmiĢtir. Son iki 

karakteristiğin geçici hal davranıĢında bazı negatif etkiler üretmesi beklenmektedir 

ancak düĢük reaktans kararlılık sınırını artırma eğilimindedir [3]. 

Süperiletken senkron generatörün rotoru tek ekranlı yada iki ekranlı olarak iki farklı 

Ģekilde üretilebilir. Ġki ekranlı süperiletken senkron generatörün iç ekranı, nispeten 

daha uzun zaman sabitine sahiptir ve süperiletken uyarma sargılarını zamanla 

değiĢen dıĢ manyetik alanların etkilerine karĢı zırh görevi görerek korur. DıĢ ekran, 
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sönümleme görevi yapar ve iç ekran zaman sabitinden oldukça kısa zaman sabitine 

sahiptir [3]. 

1.1 Tezin Amacı 

Bir generatörün karĢılaĢabileceği en kuvvetli bozucu etkilerden biri olarak kabul 

edilen generatörün uçlarında oluĢacak üç fazlı simetrik kısa devre arızasına karĢı 

süperiletken senkron makinenin davranıĢını gözlemlemek ve aynı güçteki 

alıĢılagelmiĢ senkron makinenin aynı durum için davranıĢını karĢılaĢtırmaktır. 

1.2 Literatür Özeti 

1961‟de ilk süperiletken mıknatısların üretilmesinden kısa bir süre sonra elektrik 

makinelerinde süperiletken teknolojisinin kullanılmasına iliĢkin kavramlar ortaya 

atılmıĢtır. 60‟lı yılların ortasında süperiletken alternatif akım makinelerine ilgi 

ABD‟de özellikle askeri alanda yoğunlaĢmıĢtır. 

Süperiletken senkron generatörler ile ilgili ilk çalıĢmalardan biri 1964 - 1966 yılları 

arasında ABD‟de Sykulski ve Goddard, tarafından geliĢtirilen sabit süperiletken 

uyarma sargıları bulunan ve bilezikli döner normal endüviden oluĢan bir 

alternatördür [4]. Birkaç yıl içinde süperiletken senkron makineler için benzer 

çalıĢmalar çeĢitli ülkelerde yürütülmeye baĢlanmıĢtır. 

1973 yılında Kirtley ve Edeskuty, büyük üretim tesisleri için süperiletkenlerin döner 

alan sargılarında uygulanmasına dair fizibilite ve potansiyelleri üzerine çalıĢmalar 

yapmıĢtır. 1977 yılında Westinghouse ve General Electric 1200 MVA gücündeki 

süperiletken generatörü üretti [5]. 

1997 yılında, sıvı helyum ile soğutulan NbTi (niyobyum-titanyum) düĢük sıcaklık 

süperiletken kullanılan, rotoru yüksek kararlılık, yüksek kritik akım yoğunluğu için 

tasarlanmıĢ düĢük a.a. kayıplı 3 tane 70 MW gücünde süperiletken generatör üretildi 

ve test edildi [6]. DeMello ve Concordia, uyarma kontrolünün makine kararlılığının 

iyileĢtirmesine olan etkisini araĢtırdı  [7]. 

Kirtley, süperiletken generatörün büyük sistem etkileĢimi karakteristiklerini belirledi 

ve süperiletken generatörler ile alıĢılagelmiĢ generatörler arasındaki farkları 

vurguladı [8]. 1994 yılında General Electric 100 MVA yüksek sıcaklık süperiletken 

generatör tasarlama çalıĢmalarına baĢladı [9]. Ueda ve Shiobara, 70 MW gücündeki 
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süperiletken generatör parametreleri ölçümünü ve analizini gerçekleĢtirdi [10]. Üç 

boyutlu sonlu elemanlar metodu ile hesaplanan değerler ile test sonuçlarındaki 

değerler karĢılaĢtırıldı. 2003 yılında, Avustralya ve Yeni Zelanda 2 MW gücünde   

20 d/dak.lık düĢük hız ve yüksek momente sahip yüksek sıcaklık süperiletken (YSS) 

türbin generatörünü üretti [11].  

Alyan ve Rahim, süperiletken turbogeneratörün geçici hal kararlılığında frekans 

kontrolünün rolü üzerine çalıĢmalar yaptı [12]. Minseok, süperiletken senkron motor 

tasarladı ve dinamik performansını inceledi [13].  

Japonya‟da 1988-1999 yılları arasında 70 MW gücündeki süperiletken generatörün 

tasarımı, üretimi ve testleri birinci faz olarak gerçekleĢti. Ġkici faz ise 2000-2003 

yılları arasında Super-GM (Superconductive Generation Equipment and Materials) 

projesi adıyla daha yüksek güçte ve küçük boyutlarda makine üretimi için 

gerçekleĢti. Bu süperiletken generatör 1500 saatlik kesintisiz çalıĢma ve 79 MW 

çıkıĢ gücüyle bu alanlarda bugüne kadar ulaĢılmıĢ en iyi sonuçları elde etti [14]. 

1.3 Tezin Ġçeriği 

GiriĢ bölümünde, süperiletkenlerin kullanım alanları ve enerji sistemleri ile ilgili 

uygulamaları açıklandı ve daha sonra konu ile ilgili literatür çalıĢmaları açıklandı. 

Ġkinci bölümde, süperiletken malzemelerin özellikleri açıklandı, sınıflandırılması 

yapıldı, üstünlükleri ve sakıncaları açıklandı. Elektrik enerjisi uygulamaları irdelendi. 

Üçüncü bölümde, hava çekirdekli süperiletken senkron generatörün matematiksel 

modeli türetilip daha sonra d-q koordinat sistemine çevrilerek MATLAB ortamında 

simülasyonda kullanılmak üzere uygun hale getirildi. 

Dördüncü bölümde, süperiletken senkron makinenin uçlarındaki üç fazlı kısa devre 

durumunda davranıĢına iliĢkin bilgi verildi ve önce üçüncü bölümde oluĢturulan 

süperiletken makine modeli için ve daha sonra, alıĢılagelmiĢ senkron makine modeli 

için simülasyon yapıldı.  

BeĢinci bölümde, oluĢturulan matematiksel modele iliĢkin gerçekleĢtirilen 

simülasyon sonuçlarının değerlendirmesi yapılmıĢ ve konu ile ilgili olarak 

yapılabileceklere yer verildi. 

 



4 
 

 



5 
 

2. SÜPERĠLETKENLĠK VE SÜPER ĠLETKEN MALZEMELER 

2.1 GiriĢ 

Süperiletkenlik bazı malzemelerin elektrik direncinin sıfır olabilme özelliğidir, bu 

nedenle süperiletkenler elektrik akımını enerji kaybı olmadan taĢıma yeteneğine 

sahiptirler. 

Bilinen ilk süperiletkenler mutlak sıfıra çok yakın sıcaklıkta (-273.15ºC) çalıĢırlar. 

Yapılan çalıĢmalar sonucunda 1980‟lerde -196ºC ve 1990‟ların sonunda -109ºC 

sıcaklığına çıkıldı. Niyobyum ile oluĢturulan alaĢım süperiletkenler parçacık 

hızlandırıcılarda ve tıbbi görüntüleme cihazlarında güçlü mıknatıslar olarak 

kullanılmaktadır. Süperiletken malzemeler düĢük güç kaybı, yüksek hızda 

çalıĢabilme ve yüksek hassasiyet gibi özelliklere sahiptirler [15]. DıĢarıdaki 

magnetik alanı mükemmel bir diamanyetiklik özelliği göstererek dıĢarı itebilme 

yeteneğine sahiptirler. Günümüzde süperiletkenler; tıbbi görüntüleme, magnetik 

enerji depolama sistemleri, motorlar, generatörler, transformatörler, bilgisayar 

bileĢenleri ve hassas magnetik alan ölçüm aletlerinde kullanılmaktadır. 

Süperiletkenlik çeĢitli malzemelerde bulunur; bunlar kalay ve alüminyum gibi 

elementler, çeĢitli metal alaĢımlar ve yüksek oranda katkılanmıĢ yarı iletkenler de 

olabilir. 

1986‟da keĢfedilen ve yüksek sıcaklık süperiletkenleri olarak bilinen cuprat-peroksit 

gibi seramik malzemeler -183ºC (90 K) kritik sıcaklığını aĢtığından süperiletkenlik 

ile ilgili araĢtırmaları ve süperiletkenlere olan ilgiyi artırdı. Bu malzemeler mevcut 

teori ile açıklanamayan yeni bir olgu ile ifade edildi [16]. Süperiletken halin sıvı 

azotun kaynama noktası olan 77 K gibi yönetilebilir sıcaklıklara kadar devam etmesi 

ve özellikle daha yüksek kritik sıcaklıklara sahip malzemelerin bulunmasıyla daha 

fazla ticari uygulamanın gerçekleĢtirilmesini mümkün kıldı. Sıcaklığa ek olarak, 

süperiletkenliğin bağlı olduğu iki önemli değiĢken daha vardır: magnetik alan ve 

akım. Süperiletkenler magnetik alanlarda iĢler, ancak alan Ģiddeti belirli bir değeri 

aĢıldığında süperiletkenlik kaybolur. Bu değer, kritik magnetik alan olarak bilinir. 

Bir süperiletkenin taĢıyabileceği maksimum akım kritik akım olarak adlandırılır. 
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Eğer sıcaklık, magnetik alan Ģiddeti yada akım miktarı kritik değerin üzerine çıkarsa 

süperiletkenlik özelliği kaybolur.  

2.2 Süperiletkenlerin Tarihi 

Süperiletkenlik 1911 yılında Heike Kamerlingh Onnes tarafından, katı haldeki cıvayı 

sıvı helyum yardımı ile soğutulduğunda 4.2 K sıcaklığında elektrik direncinin 

kaybolduğunu gözlemlemesi ile keĢfedilmiĢtir. ġekil 2.1‟de görüldüğü gibi, sıcaklık 

4.2 K‟e düĢürüldüğünde elektrik direncinin aniden kaybolduğu görülmüĢtür.  

 

ġekil 2.1 : Kamerlingh Onnes‟ın cıva üzerinde süperiletkenliği açıkladığı elektriksel 

      direncin sıcaklığa bağlı değiĢimi [17]. 

Malzemenin süperiletken hale geçtiği sıcaklık kritik sıcaklık (Tc) olarak adlandırılır 

ve malzemeye göre farklılık gösterir [17,18]. 1913 yılında, kurĢunun 7 K 

sıcaklığında süperiletken olduğu ve 1941 yılında niyobyum-nitrür 16 K sıcaklığında 

süperiletken olduğu keĢfedildi. Sonraki yıllarda, belirli sıcaklıkta ve basınçta farklı 

süperiletken malzemeler bulundu [18]. En bilinen süperiletken malzemelerin kritik 

sıcaklıkları Ģekil 2.2‟te verilmiĢtir. 
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ġekil 2.2 ÇeĢitli süperiletkenlerin keĢfediliĢ tarihine göre kritik sıcaklıkları (Tc) [19]. 

Süperiletkenliğin anlaĢılması açısından en önemli olaylardan biri 1933 yılında 

gerçekleĢti, Meissner ve Ochsenfeld süperiletkenlerin uygulanan magnetik alanları 

tamamen dıĢladığını gözlemledi ve bu olgu Meissner etkisi olarak bilinir. 1950 

yılında Landau ve Ginzbur tarafından Landau‟nun ikinci dereceden faz geçiĢleri 

teorisi ve Schröndinger dalga denklemleri ile oluĢturduğu Ginzburg-Landau teorisi 

ile süperiletkenlerin makroskopik özellikleri açıklandı. Abriskosov, Ginzburg-

Landau teorisinin süperiletkenleri Tip-1 ve Tip-2 olarak iki farklı gruba ayırdığını 

gösterdi [20]. 

1957‟de Bardeen, Scrieffer ve Cooper tarafından BSC teorisi olarak adlandırılan en 

kapsamlı teori önerilmiĢtir. BSC teorisinin esası, süperiletkenlerde yük taĢıyıcıların 

Cooper çiftleri olarak bilinen zıt momentumlu elektron çiftleri olmasına 

dayanmaktadır [21]. 

1962‟de Westinghouse tarafından, ilk kullanıĢlı süperiletken mıknatıs yapımına 

olanak sağlayan niyobyum-titanyum alaĢımından yapılan süperiletken kablo üretildi. 

Aynı yıl Josephson iki süperiletken elektrot arasına yerleĢtirilmiĢ ince bir yalıtkan 

oksit tabakasından oluĢan “Josephson eklemi” olarak adlandırılan anahtarı keĢfetti ve 

bu anahtarlar SQUID‟lerde (superconducting quantum interference device 

(süperiletken kuantum giriĢim aygıtı)) uygulandı [22]. 
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2008‟de Vinokur ve Baturina, süperiletkenliğin ürettiği aynı mekanizmayı neredeyse 

sonsuz elektrik direnci sağlayan süperyalıtkan haline geçen bazı malzemeler için 

üretti [23]. 

2.3 Süperiletkenlerin Özellikleri 

Süperiletkenlerin fiziksel özelliklerinin çoğu kullanılan malzemeye göre değiĢir, 

örneğin ısı kapasitesi ve kritik sıcaklık, kritik alan ve kritik akım yoğunluğu 

aĢıldığında süperiletkenlik yok olur. Diğer taraftan bazı özellikler kullanılan 

süperiletken malzemeden bağımsızdır. Örneğin, magnetik alanın olmadığında ve 

düĢük akım uygulandığında süperiletkenler tamamen sıfır elektriksel dirence sahiptir. 

Bu özellikler süperiletkenliğin termodinamik bir faz olduğunu iĢaret eder [20]. 

Süperiletken malzemelerin çeĢitli özellikleri aĢağıdaki gibi  sıralanabilir. 

 Enerji aralığı 

 Sıfır elektrik direnci 

 Süperiletken mıknatıslar 

 Yüksek sıcaklık süperiletkenleri 

Enerji Aralığı 

Süperiletkenlerin çoğu termodinamik özelliği bir boĢluğun varlığını sıcaklık ile 

belirten veya enerji spektrumundaki izin verilmeyen özenerjilerin bulunduğu enerji 

aralığının e
-ΔE/kBT

 ile değiĢtiği bulunmuĢtur; burada, ∆E enerjideki değiĢimi, k 

Boltzman sabitini ve T sıcaklığı belirtir. Süperiletkenlerin fiziksel özelliklerinin çoğu 

malzemeden malzemeye değiĢir, örneğin süperiletkenliğin yok olduğu; ısı kapasitesi 

ve kritik sıcaklık, kritik alan ve kritik akım yoğunluğu malzemeden malzeme 

farklılık gösterir [20]. 

Sıfır Elektrik Direnci 

Bütün süperiletkenler magnetik alan olmadığında ve düĢük akım uygulandığında 

tamamen sıfır elektrik dirence sahiptir. Bu bütünsel özelliklerin varlığı 

süperiletkenliğin bir termodinamik bir faz olduğunu gösterir, dolayısıyla 

süperiletkenler mikroskobik detayların bağımsız olduğu belli ayırt edici özelliklere 

sahiptir. Örneğin direnci ohm yasasıyla açıklarsak, eğer süperiletken madde 
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kullanılarak yapılan malzemeden akım geçtiğinde gerilim sıfır oluyorsa bu durum 

malzemenin süperiletken halde olduğu ve direncinin sıfır olduğunu gösterir [20]. 

Süperiletken Elektromıknatıslar 

Süperiletkenler akımlarını herhangi bir gerilim uygulanmadan sürdürebilirler, 

magnetik rezonans (MR) görüntüleme cihazlarında süperiletken elektromıknatısların 

bu özelliğinden faydalanılmaktadır. Deneyler süperiletken bobinlerdeki akımın 

yıllarca hiçbir ölçülebilir değiĢim olmadan sürdürülebilir olduğunu göstermiĢtir [20].  

Yüksek Sıcaklık Süperiletkenleri 

Süperiletken malzemelerde, süperiletkenlik özellikleri T sıcaklığının kritik Tc 

sıcaklığının altına düĢüldüğünde gözlenir. Bu kritik sıcaklığın değeri malzemeden 

malzemeye değiĢir. AlıĢılagelmiĢ süperiletkenlerde genellikle kritik sıcaklık aralığı 

20 K ile 1 K aralındadır.  Örneğin, katı cıvanın kritik sıcaklığı 4.2 K„dir. 

AlıĢılagelmiĢ bir süperiletken için bulunan en yüksek kritik sıcaklık magnezyum 

dibor için (MgB2) 39 K‟dir [24,25]. Cuprate yada yüksek sıcaklık süperiletkenleri 

daha yüksek kritik sıcaklıklara sahip olabilirler. KeĢfedilen ilk cuprate 

süperiletkenlerden biri olan YBa2Cu3O7 92 K‟lik kritik sıcaklığa sahiptir ve cıva 

temelli cupratlarin 130 K‟i aĢan kritik sıcaklıkları olduğu bulunmuĢtur.  Bunların 

yüksek kritik sıcaklıklarına iliĢkin açıklama mevcut teori ile hala yapılamamaktadır. 

Phonon değiĢimiyle ilgili elektron eĢleĢmeleri geleneksel süperiletkenlerdeki 

süperiletkenlik tanımıyla açıklanır. Fakat yüksek kritik sıcaklığa sahip olan yeni 

süperiletkenlerdeki süperiletkenlik tanımı ile açıklanamamaktadır [26]. 

2.4 Süperiletken ÇeĢitleri 

Süperiletken malzemeler Tip-I ve Tip-II olarak sınıflandırılmıĢtır. Niyobyum, 

vanadyum ve teknesyum hariç tüm saf elemental süperiletkenler Tip-I 

süperiletkenlerdir. Süperiletken alaĢımlar ve yüksek kritik sıcaklığa sahip seramikler 

ise Tip-II süperiletkenler olup pratikte en çok kullanılan süperiletkenlerdir [20]. 

 Tip-I süperiletkenler 

 Tip-II süperiletkenler 
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2.4.1 Tip-I süperiletkenler 

Süperiletkenlerin Tip-I kategorisi kısaca oda sıcaklığında iletken olan bazı metal ve 

yarı metallerden oluĢur. BCS teorisine göre, bu malzemelerde elektron akımını 

kolaylaĢtırmak için moleküllerin titreĢimlerini yeterli derecede yavaĢlatmak gerekir 

ki bunun için metallerin olağanüstü soğuk olması gerekir. BCS teorisi “cooper çifti” 

gibi elektron takımları gerektirir ki moleküler engelleri aĢabilsinler.  

Tip-I süperiletkenler “yumuĢak” süperiletkenler olarak tanımlanmıĢ olup, 

süperiletken duruma geçiĢte en düĢük sıcaklığa ihtiyaç duyan ve ilk keĢfedilen 

süperiletkenlerdir. ġekil 2.3‟te gösterildiği gibi süperiletken malzemeler normal 

halden süperiletken hale keskin geçiĢ sergilerler ve mükemmel diamagnetizma 

özelliği gösterirler. 

 

ġekil 2.3 : Tip-I süperiletken [27] 

Birçok element uygulanan yüksek basınçla bir süperiletken faz içerisine geçer. 

Örneğin fosforun en yüksek Tc değerine sahip Tip-I element olduğu görülür, ancak, 

fosfor 14-22 K kritik sıcaklığına ulaĢmak için 2,5 Mbar basıncına ihtiyaç duyar 

[20,27]. 

2.4.2 Tip-II süperiletkenler 

Bütün yüksek sıcaklık süperiletkenleri Tip-II süperiletkenlerdir ve bu elementler 

“karıĢık” magnetik hal sergilerler. Niyobyum, vanadyum ve teknetyum elementleri 

hariç, Tip-II süperiletken grubu metalik bileĢiklerden ve alaĢımlardan oluĢur. En son 

keĢfedilen süperiletken “perovskitler” Tip-II grubuna dahildirler. Bunlar henüz 

tamamen bilinmeyen bir iĢleyiĢle Tip-I süperiletkenlerden daha yüksek Tc değerine 

sahiptirler. ġekil 2.4 Tip-II süperiletkenlerin özelliklerini göstermektedir. 
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ġekil 2.4 : Tip-II süperiletken [27] 

Tip-II süperiletkenler aynı zamanda “sert” süperiletkenler olarak bilinirler. Normal 

halden süperiletken hale geçiĢleriyle Tip-I süperiletkenlerinden ayrılırlar, normal 

fazdan süperiletken faza geçerken karıĢık faz davranıĢına sahip bir bölgeden yavaĢ 

yavaĢ geçerler [20,27] 

2.5 Süperiletkenlerin Üstünlükleri ve Sakıncaları 

Süperiletkenlerin bilinen iletkenlere göre üstünlükleri; 

 Süperiletken malzeme çok daha fazla akım taĢıyabilir, çok daha büyük 

magnetik alan oluĢturabilir ve elektrik akımını dirence bağlı enerji kaybı 

olmadan taĢıyabilir. 

 Süperiletken kablolar, aynı ölçülerdeki diğer kablolara göre çok daha fazla 

akım taĢıyabilir. 

 Yüksek sıcaklık süperiletkenlerin kullanıldığı süperiletken motor, 

transformatör gibi uygulamalarda, bilinen cihazlara göre aynı güç için 

boyutlar ve enerji kaybı yarı yarıya azalır. 

Süperiletkenlerin sakıncaları;  

 Süperiletkenler manyetizmaya olduğu gibi yüksek akımlara karĢı da çok 

duyarlıdır, yüksek akımlarda süperiletkenlik kaybolabilir ve magnetik alanlar 

süperiletkeni kolaylıkla normal iletken haline çevirebilir. 

 Günümüzde, süperiletkenlik hâlâ oda sıcaklığından çok uzakta olan çok 

soğuk ortamlarda mümkündür. Bu gereksinim birçok durumda pratik değildir.  
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2.6 Süperiletkenlerin Elektrik Enerjisi Uygulamaları 

Süperiletkenler için çeĢitli elektrik enerjisi uygulamaları tasarlanmıĢtır ya da 

geliĢtirilmektedir. Süperiletken teknolojisi kullanılarak geliĢtirilen elektrik enerjisi 

cihazları ve bileĢenleri bilinen alternatiflerine göre daha verimli çalıĢmakta ve daha 

az maliyetli olmaktadır. Süperiletken teknolojisinin potansiyeli gelecek için ümit 

vericidir, enerji santrallerinde daha az yakıt ile daha az emisyon üretilmiĢ olur, 

elektrik motorları daha küçük ve çok daha güçlü olabilir, elektrik kabloları 3 ila 5 kat 

daha fazla enerji taĢıyabilir ve enerji çok daha verimli olarak depolanabilir. 

Süperiletkenlik 20 yıldan daha uzun bir süredir, MRI, magnetik ayırıcılar, parçacık 

hızlandırıcılar gibi yüksek enerjili fizik cihazları ve gökbilimciler tarafından 

kullanılan parçacık detektörlerinde kullanılmaktadır.   

 Ġletim Hatları 

YSS teknolojisi elektrik iletimi için çok ümit verici olup, bunun en önemli nedeni 

YSS kabloların bilinen bakır yeraltı kablolara göre üç ila beĢ kat daha fazla akım 

taĢıma kapasitesi olmasıdır [28]. Bazı YSS kablolar mevcut bakır kablolar için 

kullanılan yeraltı borularına göre tasarlanmıĢ olup, bu sistemlerde, YSS kablo sıvı 

soğutucu içeren boru etrafına sarılıdır. YSS kablolar birkaç katman elektriksel ve ısıl 

yalıtkan ile korunurlar. 

Süperiletken elektrik kabloları mevcut iletim hatlarında kullanılan kablolardan 

yaklaĢık 10 kat daha pahalıdır, bu da yerleĢim yerlerindeki uygulamayı kısıtlayan en 

önemli faktördür. 1970‟lerde yapılan sıvı He soğultmalı DüĢük Sıcaklık Süperiletken 

(DSS) kablolar üzerine yapılan deneyler teknik olarak baĢarılı olmuĢtur [29], ancak 

bu tip kablolar 5-10 GVA üzeri güç iletimleri için ekonomik açıdan uygulanabilirdir. 

Sıvı N2 soğutmalı YSS kablolarda ise kritik değer 300-500 MVA civarındadır [30]. 

Mevcut sıvı N2 soğutmalı Bi-2223/Ag süperiletken Ģeritler yaklaĢık 0.1 T‟lık düĢük 

alan sınırları içindedir. Danimarka‟da, 30 metre uzunluğunda 3-fazlı, 30 kV, 104 

MVA‟lık YSS kablo Kopenhag elektrik santralinde kurulmuĢtur ve test edilmiĢtir 

[31]. Japonya‟da 100 metre uzunluğunda 66 kV/1 kA/ 114 MVA‟lık 3-fazlı kablo 1 

yıl boyunca test edildi [32,33]. 
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 Generatörler ve Motorlar 

AlıĢılagelmiĢ generatör ve motorlarda magnetik alan bakır ya da alüminyum 

iletkenden oluĢan bobinler ile üretilmektedir, dolayısıyla süperiletkenler çok daha 

fazla elektrik akımı taĢıyabileceği için oldukça küçük ve güçlü sistemler üretilebilir. 

Örneğin süperiletken motor aynı güçteki alıĢılagelmiĢ benzerine göre % 50 daha 

küçük olabilir. Süperiletken kullanılarak üretilecek olan generatör ve motorlar 

sırasıyla % 99.5 ve % 98 verimle çalıĢabilir, oysa bugün kullanılan alıĢılagelmiĢ 

generatörlerin verimi % 97-98 ve motorların ise % 90-96 arasındadır [20,29]. 

 Transformatörler 

Transformatörler, motorlar ve generatörlere göre daha basit cihazlardır. Amaçları 

daha verimli enerji iletimini sağlamak için sistem gerilimini azaltmak ya da 

artırmaktır. Gerilim, bir bobinin diğer bobine akım (ve gerilim) indüklemesi ile artar 

ya da azalır. Elektrik son kullanıcıya ulaĢmadan en az üç transformatörden geçer ve 

iletilen enerjinin % 3-7 si transformatörde kaybolur. Süperiletken transformatörde, 

bobinler bakır yerine süperiletken iletkenlerden üretilir ve bu sayede kayıplar yarı 

yarıya azalır, boyutları % 50 kadar küçük olur ve yanıcı olan soğutucu yağ 

kullanmadığı için yangın riski oluĢturmaz. 

YSS transformatörler, alıĢılagelmiĢ transformatörlere göre daha az hacim ve ağırlığa 

sahip olarak üretilebilirler [34]. Yangın riski ve çevresel faktörler göz önüne 

alındığında soğutucu olarak yağ yerine sıvı N2 kullanmak uygun olacaktır. 

Süperiletken transformatörün en büyük avantajı birkaç saatlik period boyunca anma 

gücünün % 100‟e kadar üzerinde çalıĢabilme potansiyelidir. Bu olağanüstü çalıĢma 

Ģekli yalnızca biraz daha fazla soğutma gücüne ihtiyaç duyar [33]. 

 Arıza Akımı Sınırlayıcıları (AAS) 

Akım sınırlamasında süperiletkenlerde, süperiletkenlik özelliğinin kaybolup ani 

elektriksel direnç artıĢına neden olacak kritik akım miktarını esas alınır. 

Çözülmesi gereken malzeme problemi ısıl difüzyon uzunluğu skalasında bölgesel 

kritik akım yoğunluğunun uzaysal homojenliğidir, çünkü bu homojenlik sağlanmazsa 

güç homojen olarak ısıl dağılmaz ve sıcak noktalara yönelerek malzemeyi tahrip 

eder. Bu homojenlik Ģu ana kadar sadece Bi-2212, Bi-2223 Ģeritleri ve YBCO 

Ģeritleri ve YBCO ince filmleriyle elde edilmiĢtir [33]. 
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 Magnetik Enerji Depolama 

Dünyanın birçok teknoloji laboratuarlarında yüksek sıcaklık süperiletkenlerinin 

enerji depolama cihazlarının manyetik taĢıyıcı sistemlerine uyarlanması üzerinde 

çalıĢılmaktadır [35]. AraĢtırma gruplarını bu alana zorlayan birçok sebep vardır. 

Günümüzde enerji depolanması endüstriyel verimin ve devamlılığın arttırılması 

açısından önem arz etmektedir. Örneğin bir fabrikada elektrik kesintisi söz konusu 

olduğunda enerji depolayıcılar devreye sokularak üretim durmaksızın devam 

edebilir. Hidroelektrik santrallerindeki gece ve gündüz sınırlı kapasitede çalıĢmanın 

yaratmıĢ olduğu sorunları baĢka bir örnek olarak verebiliriz. Eğer herhangi bir zaman 

zarfında enerji tüketimi fazla değil ise, üretilmiĢ olan fazlalık enerji depolanarak 

ihtiyaç olduğu zaman kullanılabilir. Yine, çok yüksek güç gerektiren birçok kontrol 

mekanizmaları kesintisiz enerji kaynaklarına ihtiyaç duymaktadır. Bir kaç saniyelik 

enerji kesintisi bile hem güvenlik ve hem de verimlilik açısından problem 

oluĢturmaktadır [36]. 
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3.  MATEMATĠKSEL MODEL  

3.1  Süperiletken Senkron Makinenin Yapısı ve Özellikleri 

Tipik bir süperiletken senkron makine Ģekil 3.1 deki cryogenic dönen süperiletken 

uyarma sargısı ve normal (oda sıcaklığında) bakır stator sargısından oluĢur.  

 

ġekil 3.1 : Sıvı yada gaz helyum soğutucu kullanılan bir süperiletken generatörün  

      yapısı [37]. 

Süperiletken malzemelerin statorda tercih edilmemesinin nedeni yapısından dolayı 

stator sargılarında kullanımının çok zor olmasıdır [38]. Rotorda demir 

kullanılmamasının nedeni ise, süperiletken sargılarda üretilen yüksek manyetik 

alanın demir çekirdeği doyma durumuna getirecek seviyede olmasıdır. Örneğin, 

süperiletken makinenin hava aralığındaki manyetik alan 1.5 ila 2 T arasındadır, bu da 

alıĢılagelmiĢ senkron makineninkinden iki kat daha fazladır. Bu manyetik alan demir 

diĢleri doyma noktasına ulaĢtırır ve aĢırı ısınma ve gürültüye neden olur. Demir 

sadece stator boyunduruğunda zırh görevi sağlamak ve bitiĢik (komĢu) kutuplar 

arasında akı taĢımak için kullanılır [37]. 
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Süperiletken makineler alıĢılagelmiĢ makinelerden ciddi anlamda daha küçük 

boyutlu olmalarından dolayı daha küçük atalet sabitine (H) sahiplerdir. Bu da kritik 

arıza temizleme süresini kısaltır ve geçici hal kararlılığı performansı olumsuz yönde 

etkilenir. Diğer yandan manyetik devrede demir kullanılmaması sonucunda makine 

çok düĢük senkron reaktansa sahiptir (0.3 – 0.5 pu) ve bu sayede makine daha 

yüksek dinamik kararlılık sınırına sahip olur. Ayrıca küçük salınımlarda üstün sönüm 

sağlar ve bu salınımları sönümlerken uyarma gücüne ihtiyaç duymaz. Genellikle 

süperiletken makineler kısa devre arızaları gibi geçici sistem arızaları sırasında 

alıĢılagelmiĢ senkron makinelere oranla daha stabildir, diğer yandan, geçici ve alt 

geçici reaktanslar alıĢılagelmiĢ senkron makinedeki gibidir. DüĢük senkron reaktans 

bu tip makinelerin alıĢılagelmiĢ makinelerdekinden daha küçük yük açısıyla 

çalıĢmalarına olanak sağlar. 

Süperiletken makinelerde uyarma ile stator arasında uyarma ile dönen bir yada daha 

fazla silindirik iletken ekran bulunur. Bu ekranlar “elektrotermal ekran”, 

“elektromanyetik ekran” yada “sönüm ekranı” olarak adlandırılır. Bu ekranların iki 

temel iĢlevi vardır; süperiletken uyarma sargılarını faz dengesizlikleri ve uzay 

harmoniklerinden oluĢan manyetik alan değiĢimlerinden korumak ve rotorun 

mekanik hareketine karĢı sönüm sargısı görevi yapmaktır. Bu iki iĢlevin 

gerekliliğinde çeliĢki vardır. En ideal elektromanyetik ekran çok uzun zaman sabitine 

sahiptir ancak verimli sönümleme için ekran zaman sabitinin çok büyük olmaması 

gerekir, sönümleme için en iyi zaman sabiti makinenin salınım frekansı 

seviyesindedir. 

Ekranın bir diğer iĢlevi de makinenin uçlarında oluĢabilecek kısa devre durumunda 

ortaya çıkan çok güçlü bozucu yükleri ve moment yükünü sönümlemektir. Bu 

yüzden güçlü olması gerekir; bu nedenle malzeme seçimi ve yapılıĢı kısıtlayıcı bir 

etkendir [39]. 

Hem rotor hem de stator sargıları minimum ölçüde harmonik üretirler. Uyarma 

sargısı stator sargısındaki 5. harmoniği yüzde iki oranında üretir diğer harmonikler 

göz ardı edilecek oranda küçüktür [37]. 

Süperiletken makinenin diğer üstünlükleri aĢağıdaki gibidir. 

 Hem aĢırı uyarma ve hem de yetersiz uyarma durumunda daha fazla reaktif 

güç (VAR)  
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 Küçük ve hafif olması 

 Uç gerilimde hemen hemen hiç harmonik olmaması  

 Uyarma sargılarındaki akım değiĢiklikleri sonucunda oluĢan ısıl değiĢimlerin 

yok edilmesiyle daha uzun rotor ömrünün mümkün olması 

 Tam yük altında olmadan dahi yüksek verim sağlaması 

 Yapıya bağlı titreĢimlerin ve gürültünün alıĢılagelmiĢ makinedekinden az 

olması. 

 

3.2 Tek Rotor Ekranına Sahip Süperiletken Senkron Generatörün 

Matematiksel Modeli 

Tek rotor ekranlı hava-çekirdekli süperiletken makine için temele akı-akım bağıntısı 

aĢağıdaki gibidir. Bu bağıntıda, 𝐿𝑎  stator faz sargısı öz endüklemi, 𝐿𝑎𝑏  stator faz 

sargıları arasındaki öz endüktansları, 𝑀 ise rotor ile stator sargıları arasındaki ortak 

endüktansın maksimum değerini gösterir [40,41]. 

 
 
 
 
 
 
 
𝜆𝑎

𝜆𝑏

𝜆𝑐

𝜆𝑓

𝜆𝑠𝑑

𝜆𝑠𝑞  
 
 
 
 
 
 

=

 
 
 
 
 
 
 
 
 

𝐿𝑎 𝐿𝑎𝑏 𝐿𝑎𝑏 𝑀 cos𝜙 𝑀𝑠 cos𝜙 𝑀𝑠 sin 𝜙

𝐿𝑎𝑏 𝐿𝑎 𝐿𝑎𝑏 𝑀 cos(𝜙 −
2𝜋

3
) 𝑀𝑠 cos(𝜙 −

2𝜋

3
) 𝑀𝑠 cos(𝜙 −

2𝜋

3
)

𝐿𝑎𝑏 𝐿𝑎𝑏 𝐿𝑎 𝑀 cos(𝜙 +
2𝜋

3
) 𝑀𝑠 cos(𝜙 +

2𝜋

3
) 𝑀𝑠 cos(𝜙 +

2𝜋

3
)

𝑀 cos𝜙 𝑀 cos(𝜙 −
2𝜋

3
) 𝑀 cos(𝜙 +

2𝜋

3
) 𝐿𝑓 𝐿𝑓𝑠 0

𝑀𝑠 cos𝜙 𝑀𝑠 cos(𝜙 −
2𝜋

3
) 𝑀𝑠 cos(𝜙 +

2𝜋

3
) 𝐿𝑓𝑠 𝐿𝑠 0

𝑀𝑠 sin 𝜙 𝑀𝑠 sin(𝜙 −
2𝜋

3
) 𝑀𝑠 sin(𝜙 +

2𝜋

3
) 0 0 𝐿𝑠  

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
𝑖𝑎
𝑖𝑏
𝑖𝑐
𝑖𝑓
𝑖𝑠𝑑
𝑖𝑠𝑞  

 
 
 
 
 

 (3.1) 

Faz büyüklüklerine göre verilmiĢ olan (3.1) denklemine (d-q-0) dönüĢümü 

uygulamak için aĢağıdaki dönüĢüm bağıntısından yararlanılır.  

 

𝑢𝑑

𝑢𝑞

𝑢0

 =
2

3

 
 
 
 
 cos 𝜙 cos(𝜙 −

2𝜋

3
) cos(𝜙 +

2𝜋

3
)

−sin 𝜙 sin(𝜙 −
2𝜋

3
) sin(𝜙 +

2𝜋

3
)

1

2

1

2

1

2  
 
 
 
 

 

𝑢𝑎

𝑢𝑏

𝑢𝑐

    (3.2) 

EĢitlik (3.2) ve (3.2)‟nin tersini eĢitlik (3.1) ve (3.1)‟in türevinde kullanılarak Park 

dönüĢümü yapılır. d ve q ekseni bağıntıları aĢağıdaki gibi olur, 

 

𝜆𝑑

𝜆𝑠𝑑

𝜆𝑓

 =  

𝐿𝑎 − 𝐿𝑎𝑏 𝑀𝑠 𝑀
3

2
𝑀𝑠 𝐿𝑠 𝐿𝑓𝑑

3

2
𝑀 𝐿𝑓𝑑 𝐿𝑓

  

𝑖𝑑
𝑖𝑠𝑑
𝑖𝑓

      (3.3) 

 
𝜆𝑞

𝜆𝑠𝑞
 =  

𝐿𝑎 − 𝐿𝑎𝑏 −𝑀𝑠

−
3

2
𝑀𝑠 𝐿𝑠

  
𝑖𝑞
𝑖𝑠𝑞

       (3.4) 
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𝜆0 = (𝐿𝑎 + 2𝐿𝑎𝑏 )𝑖0         (3.5) 

Gerilimler ise,  

𝑣𝑑 =
𝑑𝜆𝑑

𝑑𝑡
− 𝜔𝜆𝑞 + 𝑟𝑎 𝑖𝑑        (3.6) 

𝑣𝑞 =
𝑑𝜆𝑞

𝑑𝑡
+ 𝜔𝜆𝑑 + 𝑟𝑎 𝑖𝑞         (3.7) 

𝑣0 =
𝑑𝜆0

𝑑𝑡
+ 𝑟𝑎 𝑖0        (3.8) 

𝑣𝑓 =
𝑑𝜆𝑓

𝑑𝑡
+ 𝑟𝑓 𝑖𝑓         (3.9) 

𝑣𝑠𝑑 =
𝑑𝜆𝑠𝑑

𝑑𝑡
+ 𝑟𝑠𝑖𝑠𝑑 = 0       (3.10) 

𝑣𝑠𝑞 =
𝑑𝜆𝑠𝑞

𝑑𝑡
+ 𝑟𝑠𝑖𝑠𝑞 = 0       (3.11) 

Elektriksel moment : 𝑇𝑒 =
3

2
 𝜆𝑞 𝑖𝑑 − 𝜆𝑑 𝑖𝑞               (3.12) 

Rotor hareketinin dinamik eĢitliği : 𝐽
𝑑2𝛿

𝑑𝑡 2 = 𝑇𝑚 − 𝑇𝑒             (3.13) 

Burada 𝑇𝑚  rotora uygulanan mekaniksel moment, J rotor ataleti ve 𝛿  is rotorun 

açısal konumudur. 

Bir sonraki adım bu ifadeleri birime indirgenmiĢ büyüklükler cinsinden ifade 

etmektir. eĢitlikler (3.3)-(3.11) eĢitliklerini birime indirgemek için, bir takım temel 

değerler belirlenmelidir. Birime indirgenmiĢ değer ise ilgili değerin belirlenen temel 

değere bölünmesiyle bulunur. AĢağıda d ve q eksenleri için akı-akım bağıntıları 

birime indirgenmiĢ olarak verilmiĢtir, bu bağıntıdaki hiçbir elemanın birimi yoktur, 

yani birime indirgenmiĢlerdir. 

 
 
 
 
 
𝜔0𝜆𝑑

𝑣𝑑𝑏

𝜔0𝜆𝑠𝑑

𝑣𝑠𝑏

𝜔0𝜆𝑓

𝑣𝑓𝑏  
 
 
 
 

=

 
 
 
 
 
  𝐿𝑎 − 𝐿𝑎𝑏  

𝜔0𝑖𝑑𝑏

𝑣𝑑𝑏
𝑀𝑠

𝜔0𝑖𝑠𝑏

𝑣𝑑𝑏
𝑀

𝜔0𝑖𝑓𝑏

𝑣𝑑𝑏

3

2
𝑀𝑠

𝜔0𝑖𝑑𝑏

𝑣𝑠𝑏
𝐿𝑠

𝜔0𝑖𝑠𝑏

𝑣𝑠𝑏
𝐿𝑓𝑠

𝜔0𝑖𝑓𝑏

𝑣𝑠𝑏

3

2
𝑀

𝜔0𝑖𝑑𝑏

𝑣𝑓𝑏
𝐿𝑓𝑠

𝜔0𝑖𝑠𝑏

𝑣𝑓𝑏
𝐿𝑓

𝜔0𝑖𝑓𝑏

𝑣𝑓𝑏  
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
𝑖𝑑

𝑖𝑑𝑏
𝑖𝑠𝑑

𝑖𝑠𝑏
𝑖𝑓

𝑖𝑓𝑑  
 
 
 
 

   (3.14) 

 

𝜔0𝜆𝑞

𝑣𝑞𝑏

𝜔0𝜆𝑠𝑞

𝑣𝑠𝑏

 =  
(𝐿𝑎 − 𝐿𝑎𝑏 )

𝜔0𝑖𝑞𝑏

𝑣𝑞𝑏
−𝑀𝑠

𝜔0𝑖𝑠𝑏

𝑣𝑞𝑏

−
3

2
𝑀𝑠

𝜔0𝑖𝑞𝑏

𝑣𝑠𝑏
𝐿𝑠

𝜔0𝑖𝑠𝑏

𝑣𝑠𝑏

  

𝑖𝑞

𝑖𝑞𝑏

𝑖𝑠𝑞

𝑖𝑠𝑏

     (3.15) 
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Temel değerler “b” alt indisi ile gösterilmiĢtir. EĢitlik (3.14) ve (3.15) no.lu eĢitlikleri 

düzenlersek, 

 

𝜓𝑑

𝜓𝑠𝑑

𝜓𝑓

 =  

𝑥𝑑 𝑥𝑑𝑠 𝑥𝑑𝑓

𝑥𝑠𝑑 𝑥𝑠 𝑥𝑠𝑓

𝑥𝑓𝑑 𝑥𝑓𝑠 𝑥𝑓
  

𝑖𝑑
𝑖𝑠𝑑
𝑖𝑓

       (3.16) 

 
𝜓𝑞

𝜓𝑠𝑞
 =  

𝑥𝑞 𝑥𝑞𝑠

𝑥𝑠𝑞 𝑥𝑠
  

𝑖𝑞
𝑖𝑠𝑞

        (3.17) 

elde edilir. 

3.2.1  EĢit ortak temel değer 

Kullanılacak model için diferansiyel denklemleri birime indirgerken farklı temel 

değerler kullanılmıĢtı. Örneğin, d-ekseni için akı-akım bağıntıları eĢitlik (3.14), de 

birime indirgenirken altı temel değer vardı: 𝑉𝑑𝑏 , 𝐼𝑑𝑏 , 𝑉𝑠𝑏 , 𝐼𝑠𝑏 , 𝑉𝑓𝑏  ve 𝐼𝑠𝑏 . Bu altı 

değiĢken için eĢitlik (3.14)„de karĢılık uygulanarak iki sınırlama elde edilir. 

Muhtemelen stator temel değerleri makine gücü ile sabittir. Bu da temel değerlerin 

seçiminde fazladan iki serbestlik derecesi sağlar. Burada temel değerlerin seçiminin 

eĢitlik (3.14)‟deki reaktans matrisini etkileyeceği unutulmamalıdır [8,40,41].  

Ġki serbestlik derecesi uyarma ve sönüm temel empedanslarını belirlemek için 

kullanılır ve eĢitlik (3.14)„deki altı ortak endüktans birbirine eĢit olur; 

𝑥𝑑𝑓 = 𝑥𝑑𝑠 = 𝑥𝑓𝑑 = 𝑥𝑓𝑠 = 𝑥𝑠𝑑 = 𝑥𝑎𝑑      (3.18) 

Bu durumda d-ekseni akı-akım bağıntıları aĢağıdaki gibi olur; 

 

𝜓𝑑

𝜓𝑘𝑑

𝜓𝑓

 =  

𝑥𝑑 𝑥𝑎𝑑 𝑥𝑎𝑑

𝑥𝑎𝑑 𝑥𝑘𝑑 𝑥𝑘𝑑

𝑥𝑎𝑑 𝑥𝑎𝑑 𝑥𝑓
  

𝐼𝑑
𝐼𝑘𝑞
𝐼𝑓

        (3.19) 

 
𝜓𝑞

𝜓𝑘𝑞
 =  

𝑥𝑞 𝑥𝑎𝑞

𝑥𝑎𝑞 𝑥𝑘𝑞
  

𝐼𝑞
𝐼𝑘𝑞

         (3.20) 

burada 𝜓, birime indirgenmiĢ akıları, 𝐼 birime indirgenmiĢ akımları ifade eder. 

Birime indirgenmiĢ akı-gerilim denklemleri; 

𝑉𝑑 =
1

𝜔0

𝑑𝜓𝑑

𝑑𝑡
−

𝜔

𝜔0
𝜓𝑞 − 𝑅𝑎 𝐼𝑑         (3.21) 

𝑉𝑞 =
1

𝜔0

𝑑𝜓𝑞

𝑑𝑡
−

𝜔

𝜔0
𝜓𝑑 − 𝑅𝑎𝐼𝑞        (3.22) 
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𝑉𝑓 =
1

𝜔0

𝑑𝜓𝑓

𝑑𝑡
− 𝑅𝑓𝐼𝑓         (3.23) 

0 =
1

𝜔0

𝑑𝜓𝑘𝑑

𝑑𝑡
− 𝑅𝑘𝑑 𝐼𝑘𝑑         (3.24) 

0 =
1

𝜔0

𝑑𝜓𝑘𝑞

𝑑𝑡
− 𝑅𝑘𝑞 𝐼𝑘𝑞         (3.25) 

Burada V, birime indirgenmiĢ gerilim, R, birime indirgenmiĢ direnç ve 𝜔0  temel 

frekanstır. 

Rotor hareket denklemi, 

2𝐻

𝜔0
 
𝑑𝜔

𝑑𝑡
= 𝑇𝑚 + 𝜓𝑞𝐼𝑑 − 𝜓𝑑𝐼𝑞         (3.26) 

Burada H, atalet sabiti; 

𝐻 =
1

2
𝐽𝜔0

2

𝑃𝑏
 (saniye)        (3.27) 

Temel güç: 

 𝑃𝑏 =
3

2
𝑉𝑏𝐼𝑏            (3.28) 

Burada 𝑉𝑏  ve 𝐼𝑏  stator gerilim ve akımı temel değerleridir.  

𝑑𝛿

𝑑𝑡
= 𝜔 − 𝜔0         (3.29) 

Daha fazla ilerlemeden önce, geçici reaktans, alt geçici reaktans ve bunların 

gerisindeki gerilimler ile zaman sabitlerini tanımlayalım, 

Geçici reaktans gerisindeki gerilim:  

𝑒𝑞
′ =

𝑥𝑎𝑑

𝑥𝑓
𝜓𝑓          (3.30) 

Alt geçici reaktans gerisindeki gerilimleri: 

 𝑒𝑞
′′ =

𝑥𝑎𝑑

𝑥𝑘𝑑
𝜓𝑘𝑑          (3.31) 

𝑒𝑑
′′ = −

𝑥𝑎𝑞

𝑥𝑘𝑞
𝜓𝑘𝑞         (3.32) 

Geçici reaktans:  

𝑥𝑑
′ = 𝑥𝑑 −

𝑥𝑎𝑑
2

𝑥𝑓
         (3.33) 
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Alt geçici reaktanslar : 

 𝑥𝑑
′′ = 𝑥𝑑 −

𝑥𝑎𝑑
2

𝑥𝑘𝑑
         (3.34) 

 𝑥𝑞
′′ = 𝑥𝑞 −

𝑥𝑎𝑞
2

𝑥𝑘𝑞
         (3.35) 

𝛼 =
1

1−
𝑥𝑘𝑑
𝑥𝑓

=
𝑥𝑑−𝑥𝑑

′′

𝑥𝑑
′ −𝑥𝑑

′′         (3.36) 

Geçici zaman sabiti :  

𝑇𝑑0
′ =

𝑥𝑓

𝜔0𝑅𝑓
          (3.37) 

Alt geçici zaman sabitleri : 

𝑇𝑑0
′′ =

𝑥𝑘𝑑

𝛼𝜔 0𝑅𝑘𝑑
         (3.38) 

𝑇𝑞0
′′ =

𝑥𝑘𝑞

𝜔0𝑅𝑘𝑞
         (3.39) 

Stator zaman sabiti :  

𝑇𝑎 =
𝑥𝑑
′′

𝜔0𝑅𝑎
         (3.40) 

akımların akılar cinsinden ifade etmek için izlenecek yol eĢitlik (3.19) ve (3.20) 

denklemlerini, eĢitlik (3.21)-(3.25)„teki gerilim denklemlerinde yerine koyarak 

akılardaki değiĢimi hesaplamaktır. Uygun yerlerde eĢitlik (3.31) ve (3.32) ifadeleri 

kullanılacaktır.  

eĢitlik (3.19)‟da ikinci ve üçüncü satırların farkını alırsak, 

𝜓𝑓 − 𝜓𝑘𝑑 =  𝑥𝑓 − 𝑥𝑘𝑑  𝐼𝑓         (3.41) 

ve 

1

𝜔0

𝑑𝜓 𝑓

𝑑𝑡
+ 𝑅𝑓

𝜓𝑓−𝜓𝑘𝑓

𝜓𝑓−𝜓𝑘𝑑
= 𝑉𝑓        (3.42) 

eĢitlik (3.42)‟de, eĢitlikler (3.30), (3.31), (3.36) ve (3.37) kullanarak, 

𝑑𝑒𝑞
′

𝑑𝑡
+

𝛼𝑒𝑞
′

𝑇𝑑0
′ −

𝛼−1

𝑇𝑑0
′ 𝑒𝑞

′′ = 𝜔0
𝑥𝑎𝑑

𝑥𝑓
𝑉𝑓       (3.43) 

elde edilir ve bu on durum denkleminden bir tanesidir. 

EĢitlik (3.41) için kullandığımız ifadeleri kullanarak, 𝐼𝑓‟yi ortadan kaldırarak, 
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𝑥𝑘𝑑

𝑥𝑓
𝜓𝑓 − 𝜓𝑘𝑑 = −𝑥𝑎𝑑  

𝑥𝑘𝑑

𝑥𝑓
− 1 𝐼𝑑 + (

𝑥𝑘𝑑
2

𝑥𝑓
− 𝑥𝑘𝑑 )𝐼𝑘𝑑    (3.44) 

elde edilir. Bu ifadeyi 𝐼𝑘𝑑  için çözüp, eĢitlik (3.31) ve (3.34) ifadelerinin yardımıyla 

düzenleyip, sonucu eĢitlik (3.19)‟un birinci satırı, 

𝜓𝑑 = −𝑥𝑑
′′ 𝐼𝑑 − 𝑒𝑞

′′          (3.45) 

halini alır. 

Artık 𝑒𝑞
′′ , d-ekseni alt geçici reaktansı gerisindeki gerilim olarak yorumlanabilir. 

EĢitlik (3.24)‟te (3.31), (3.33), (3.30), (3.37), (3.38) ve (3.36) eĢitliklerinden 

faydalanarak ve eĢitlik (3.45)‟i kullanarak, 

𝑑𝑒𝑞
′′

𝑑𝑡
+

𝑥𝑑
′

𝑥𝑑
′′

𝑒𝑞
′′

𝑇𝑑0
′′   −

𝑒𝑞
′

𝑇𝑑0
′′ −

𝑥𝑑
′ −𝑥𝑑

′′

𝑥𝑑
′′ 𝑇𝑑0

′′  𝜓𝑑 = 0      (3.46) 

bulunur. Benzer Ģekilde aynı iĢlem q-ekseni için yapıldığında, 

𝑑𝑒𝑑
′′

𝑑𝑡
+

𝑥𝑞

𝑥𝑞
′′

𝑒𝑑
′′

𝑇𝑞0
′′ +

𝑥𝑞−𝑥𝑞
′′

𝑥𝑞
′′𝑇𝑞0

′′ 𝜓𝑑 = 0        (3.47) 

eĢitlik (3.19)‟un ilk iki satırını eĢitlik (3.21), (3.31) ve (3.40) ile birleĢtirdiğimizde, 

𝑑𝜓𝑑

𝑑𝑡
+

𝜓𝑑

𝑇𝑎
−

𝑒𝑞
′′

𝑇𝑎
− 𝜔𝜓𝑞 = 𝜔0𝑉𝑑       (3.48) 

Benzer iĢlem q-ekseni için yapıldığında, 

𝑑𝜓 𝑞

𝑑𝑡
+

𝜓𝑞

𝑇𝑎
−

𝑒𝑑
′′

𝑇𝑎
− 𝜔𝜓𝑑 = 𝜔0𝑉𝑞        (3.49) 

Son olarak, eĢitlik (3.26), 

𝑑𝜔

𝑑𝑡
=

𝜔0

2𝐻
𝑇𝑝 +

𝜔0

2𝐻
[
𝜓𝑑𝑒𝑑

′′

𝑥𝑑
′′ +

𝜓𝑞𝑒𝑞
′′

𝑥𝑞
′′ + 𝜓𝑑𝜓𝑞  

1

𝑥𝑞
′′ −

1

𝑥𝑑
′′ ]     (3.50) 

halini alır. 

Sonuç olarak durum değiĢkenleri, 10 tane birinci dereceden diferansiyel denklem ile 

ifade edilir; 

𝑑𝜓𝑑

𝑑𝑡
= −

𝜓𝑑

𝑇𝑎
+ 𝜔𝜓𝑞 +

𝑒𝑞
′′

𝑇𝑎
+ 𝜔0𝑉∞ sin 𝛿     (3.51) 

𝑑𝜓𝑘𝑑

𝑑𝑡
= −𝜔0𝑅𝑘𝑑 𝐼𝑘𝑑          (3.52) 

𝑑𝜓𝑓

𝑑𝑡
= 𝜔0𝑣𝑓 − 𝜔0𝑅𝑘𝑑 𝐼𝑘𝑑        (3.53) 
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𝑑𝜓 𝑞

𝑑𝑡
= −𝜔𝜓𝑑 −

𝜓𝑞

𝑇𝑎
+

𝑒𝑑
′′

𝑇𝑎
+ 𝜔0𝑉∞ cos 𝛿      (3.54) 

𝑑𝜓𝑘𝑞

𝑑𝑡
= −𝜔0𝑅𝑘𝑞 𝐼𝑘𝑞         (3.55) 

𝑑𝑒𝑑
′′

𝑑𝑡
= −

𝑥𝑑−𝑥𝑑
′′

𝑥𝑑
′′

𝜓𝑞

𝑇𝑞0
′′ −

𝑥𝑑

𝑥𝑑
′′

𝑒𝑑
′′

𝑇𝑞0
′′        (3.56) 

𝑑𝑒𝑞
′′

𝑑𝑡
= −

𝑥𝑑
′ −𝑥𝑑

′′

𝑥𝑑
′′

𝜓𝑞

𝑇𝑑0
′′ −

𝑥𝑑
′

𝑥𝑑
′′

𝑒𝑞
′′

𝑇𝑑0
′′ +

𝑒𝑞
′

𝑇𝑑0
′′       (3.57) 

𝑑𝑒𝑞
′

𝑑𝑡
=  𝛼 − 1 −

𝑒𝑞
′′

𝑇𝑑0
′ −

𝛼𝑒𝑞
′

𝑇𝑑0
′ +

𝑒𝑓

𝑇𝑑0
′        (3.58) 

𝑑𝛿

𝑑𝑡
= 𝜔 − 𝜔0          (3.59) 

𝑑𝜔

𝑑𝑡
=

𝜔0

2𝐻
[𝑇𝑚 +

𝜓𝑑𝑒𝑑
′′

𝑥𝑞
′′ +

𝜓𝑞𝑒𝑞
′′

𝑥𝑑
′′ + 𝜓𝑑𝜓𝑞(

1

𝑥𝑞
′′ −

1

𝑥𝑑
′′ )]    (3.60) 

 

3.2.2  Simülasyon Modelinin Ġfadesi 

Bilgisayar benzetimlerinde kullanılmak üzere birden fazla model türetilebilir, çünkü 

makine ya gerilimler veya akımlar ile kontrol edilir. Buna göre, ilk model uç 

büyüklüklerinin gerilimlerle sınırlandığı modeldir [8,41] 

Durum değiĢkenleri; stator akıları 𝜓𝑑  ve 𝜓𝑞 , “sönüm” akıları 𝜓𝑘𝑑  ve 𝜓𝑘𝑞 , uyarma 

akısı 𝜓𝑓 , alt geçici reaktans gerisindeki gerilimler 𝑒𝑞
′′  ve 𝑒𝑑

′′ , geçici reaktans 

gerisindeki gerilim 𝑒𝑞
′ , rotor açısı 𝛿 ve rotor hızı 𝜔‟dır. 

Modelin oluĢturulmasında en kolay yöntem akımları yardımcı değiĢkenler olarak 

kullanmaktır [40,41]. Buna göre, 

 

𝑖𝑑
𝑖𝑘𝑑
𝑖𝑓

 =  

𝑥𝑑 𝑥𝑎𝑑 𝑥𝑎𝑑

𝑥𝑎𝑑 𝑥𝑘𝑑 𝑥𝑎𝑑

𝑥𝑎𝑑 𝑥𝑎𝑑 𝑥𝑓
 

−1

 

𝜓𝑑

𝜓𝑘𝑑

𝜓𝑓

       (3.61) 

 
𝑖𝑞
𝑖𝑘𝑞

 =  
𝑥𝑞 𝑥𝑎𝑞

𝑥𝑎𝑞 𝑥𝑘𝑞
 
−1

 
𝜓𝑞

𝜓𝑘𝑞
        (3.62) 

olup, durum denklemleri (3.51)-(3.60) eĢitliklerinin düzenlenmiĢ halindedir: 

𝑑𝜓𝑑

𝑑𝑡
= −

𝜓𝑑

𝑇𝑎
+ 𝜔𝜓𝑞 +

𝑒𝑞
′′

𝑇𝑎
       (3.63) 
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𝑑𝜓𝑘𝑑

𝑑𝑡
= −𝜔0𝑅𝑘𝑑 𝐼𝑘𝑑          (3.64) 

𝑑𝜓𝑓

𝑑𝑡
= 𝜔0𝑣𝑓 − 𝜔0𝑅𝑘𝑑 𝐼𝑘𝑑        (3.65) 

𝑑𝜓 𝑞

𝑑𝑡
= −𝜔𝜓𝑑 −

𝜓𝑞

𝑇𝑎
+

𝑒𝑑
′′

𝑇𝑎
        (3.66) 

𝑑𝜓𝑘𝑞

𝑑𝑡
= −𝜔0𝑅𝑘𝑞 𝐼𝑘𝑞         (3.67) 

𝑑𝑒𝑑
′′

𝑑𝑡
= −

𝑒𝑑
′′

𝑇𝑞0
′′ −

𝑥𝑞−𝑥𝑞
′′

𝑇𝑞0
′′ 𝐼𝑞        (3.68) 

𝑑𝑒𝑞
′′

𝑑𝑡
= −

𝑒𝑞
′′

𝑇𝑑0
′′ +

𝑒𝑞
′

𝑇𝑑0
′′ +

𝑥𝑑
′ −𝑥𝑑

′′

𝑇𝑑0
′′ 𝐼𝑑        (3.69) 

𝑑𝑒𝑞
′

𝑑𝑡
= −𝛼

𝑒𝑞
′

𝑇𝑑0
′ +  𝛼 − 1 

𝑒𝑞
′′

𝑇𝑑0
′ +

𝑒𝑓

𝑇𝑑0
′        (3.70) 

𝑑𝛿

𝑑𝑡
= 𝜔 − 𝜔0          (3.71) 

𝑑𝜔

𝑑𝑡
=

𝜔0

2𝐻
[𝑇𝑚 + 𝑒𝑞

′′𝑖𝑞 − 𝑒𝑑
′′ 𝑖𝑑 ]       (3.72) 

Makine uçlarında üç fazlı kısa devre sırasında a fazındaki kısa devre akımı: 

𝑖𝑎 ≈
1

𝑥𝑑
′′ 𝑒

−
𝑡

𝑇𝑎 −  
1

𝑥𝑑
+  

1

𝑥𝑑
′ −

1

𝑥𝑑
 𝑒

𝑡

𝑇𝑑
′

+  
1

𝑥𝑑
′′ −

1

𝑥𝑑
′  𝑒

𝑡

𝑇𝑑
′′
 cos 𝜔𝑡    (3.73) 

olarak ifade edilir. 
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4. SÜPERĠLETKEN SENKRON MAKĠNENĠN SĠMÜLASYONU 

4.1  Senkron Makinenin Uçlarında Kısa Devre Durumu 

Üç fazlı kısa devre arızası bir generatörün dayanması gereken en kuvvetli arızalardan 

biri olarak kabul edilir. Eğer arıza generatörün kendisinde meydana geldiyse, 

generatör bağlantısını kesip durdurmaktan baĢka bir seçenek yoktur. Ancak, arıza 

Ģebekede meydana geldiyse koruma sistemi devreye girip, generatör çalıĢmaya 

devam ederken, arızayı temizlemeye çalıĢır. 

Sargıların, doğal karakteristiği olan akı yollarını koruma eğiliminde olması nedeniyle 

kısa devre sırasında yüksek akımlar üretilir, bu durumda stator sargılarının tepkisi 

generatör akılarını sıfıra doğru yaklaĢtırma eğilimindedir [42]. 

Özellikle senkron makinenin uçlarındaki gerilimin ani olarak büyük ölçüde 

değiĢmesi sonucunda, makinenin stator sargılarından yüksek miktarda geçici hal 

akımı yada kısa devre akımı geçer. Bu durum hatalı anahtarlama yada baĢka bir arıza 

sonucu oluĢabilir. Bu gibi durumlarda, geçici hal akımı makinenin nominal çalıĢma 

akımından çok daha fazladır, generatörün alt geçici reaktansının küçük olması 

nedeniyle kısa devre akımının a.a. bileĢeninin baĢlangıç büyüklüğü generatörün 

anma akımının yaklaĢık 9-10 katıdır. Büyük güçlü makineler böyle durumlarda 

Ģebekedeki ekipmanlar için tehlikeli olabilecek miktarda enerji boĢaltırlar [42,43]. 

4.2 Süperiletken Senkron Makinenin Uçlarında Üç Fazlı Simetrik Kısa Devre 

Arızasının Simülasyonu 

Bu bölümde, tek rotor ekranına sahip süperiletken senkron makinenin önceki 

bölümde elde edilen matematiksel modeli ile alıĢılagelmiĢ senkron makinenin 

matematiksel modeli kullanılarak, makinenin uçlarında üç fazlı kısa devre arızası 

simülasyonu yapılarak makinenin davranıĢı karĢılıklı olarak analiz edilmiĢtir. 

Süperiletken makineye iliĢkin parametreler, çizelge 4.1‟de, sürekli hal çalıĢma 

koĢulları ise çizelge 4.2‟te, alıĢılagelmiĢ senkron makine parametreleri çizelge 4.3‟te 

ve sürekli hal çalıĢma koĢulları da çizelge 4.4‟te verilmiĢtir. 
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Yukarıda verilen makinelere iliĢkin analiz, sayısal simülasyon yöntemi ile 

yapılmıĢtır. Simülasyon yöntemi gereği, gerçek sistem davranıĢını yansıtacak Ģekilde 

oluĢturulan matematiksel modeller kullanılmıĢtır. Simülasyon iĢleminde, her bir 

makinenin önce sürekli halde çalıĢtığı, belirli bir t0 anında makinin uçlarında üç fazlı 

kısa devre arızası oluĢtuğu varsayılmıĢtır. Bu amaçla, Matlab‟ta iki program 

hazırlanmıĢtır. Bu iki programın farklılığı sadece makinelerin fiziksel özellikleri 

nedeniyle matematiksel özelliklerden oluĢan farklılıklardır. Simülasyon iĢlemine 

iliĢkin programın akıĢ diyagramı Ek 1‟de ve program Ek 2‟de verilmiĢtir. 

Simülasyon için hazırlanmıĢ olan programlar temelde bir ana program ile üç adet alt 

programdan oluĢmaktadır. Bu alt programlar “parametreler”, “baslangic_kosullari” 

ve ”denklemler” dir. 

“parametreler” alt programında incelenen makineye iliĢkin parametre değerleri ve 

çalıĢma koĢulları verilip, kullanılan matematiksel modelde gerekli olan büyüklükler 

hesaplanmaktadır. 

“baslangic_kosullari” alt programında kullanılan makine parametrelerine bağlı olarak 

sürekli hal durumunda baĢlangıç koĢulları hesaplanmaktadır.  

“denklemler” alt programında dördüncü dereceden Runge-Kutta nümerik integrasyon 

yöntemi ile sisteme ait diferansiyel denklemler çözülmektedir. 

Çizelge 4.1 : Süperiletken Senkron Makine Parametreleri 

Makine gücü (MVA) 907 

Makine gerilimi (kV) 26 

Stator direnci ra (p.u) 0.0019 

d Ekseni Stator Reaktansı xd (p.u) 0.297 

q Ekseni Stator Reaktansı xq (p.u) 0.297 

d Ekseni Stator Geçici Reaktansı xd
‟
 (p.u) 0.209 

d Ekseni Stator Alt Geçici Reaktansı xd
‟‟
 (p.u) 0.116 

q Ekseni Stator Alt Geçici Reaktansı xq
‟‟
 (p.u) 0.116 

Stator Kaçak Reaktansı xal (p.u) 0.1 

Enerji Zaman Sabiti, H 2.456 

Uyarma Sargısı Zaman Sabiti Td0
‟
 (s) 1487 

d-ekseni alt geçici zaman sabiti, Td0
‟‟
 0.798 
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Çizelge 4.1 (devam) : Süperiletken Senkron Makine Parametreleri 

q-ekseni alt geçici zaman sabiti, Tq0
‟‟
 1.557 

d-ekseni ortak reaktansı, xad 0.197 

q-ekseni ortak reaktansı, xaq 0.197 

Uyarma sargısı kaçak reaktansı, xfl 0.244 

d-ekseni stator reaktansı ile ekran arasındaki kaçak reaktans, xkdl 0.0188 

q-ekseni stator reaktansı ile ekran arasındaki kaçak reaktans, xkql 0.0174 

Uyarma sargısı direnci , rf 7.867e-7 

d-ekseni sönüm ve ekran direnci, rkd 4.2465e-4 

d-ekseni sönüm ve ekran direnci, rkq 0.0037 

Rotor  d-ekseni reaktansı, xkd 0.2158 

Uyarma sargısı reaktansı, xf 0.441 

Rotor  q-ekseni reaktansı, xkq 0.2144 

Stator zaman sabiti, Ta 0.1619 

Geçici reaktans gerisindeki gerilim, eq0‟ 1.1239 

q-ekseni alt geçici reaktans gerisindeki gerilim, eq0‟‟ 0.9568 

d-ekseni alt geçici reaktans gerisindeki gerilim, ed0‟‟ 0.1301 

 

Çizelge 4.2 : Süperiletken senkron makine için sürekli hal çalıĢma koĢulları 

Makine uç gerilimi Vt (p.u) 1 

Makineden Çekilen Akım It (p.u) 1 

Stator Gerilimi d-Eksen BileĢeni Vd (p.u)  0.213505 

Stator Gerilimi q-Eksen BileĢeni Vq (p.u)  0.978596 

Uyarma Akımı if (p.u) 6.0155 

Makinede Endüklenen Ġç Gerilim Ef (p.u) 1.18505 

Rotor Açısı 𝛿 12.2504 

d-Ekseni Alt Geçici Reaktans Gerisindeki Akım, ed‟‟ (p.u)  -0.130124 

q-Ekseni Geçici Reaktans Gerisindeki Gerilim, eq‟ (p.u) 1.12388 

q-Ekseni Alt Geçici Reaktans Gerisindeki Gerilim, eq‟‟ (p.u) 0.956801 

𝜓𝑑0 0.978596 

𝜓𝑞0 -0.213505 
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Çizelge 4.2 (devam) : Süperiletken senkron makine için sürekli hal çalıĢma koĢulları 

𝜓𝑘𝑑0 1.04811 

𝜓𝑘𝑞0 -0.141618 

𝜓𝑓0 2.51589 

 

Simülasyon çalıĢmasında, alıĢılagelmiĢ senkron makine için de üç fazlı simetrik kısa 

devre arızası durumu incelemesi yapılmıĢtır. Amaç, alıĢılagelmiĢ senkron makine ile 

süperiletken senkron makinenin bu durumdaki davranıĢını karĢılaĢtırmaktır. 

AlıĢılagelmiĢ senkron makine için matematiksel model için [44,45] nolu kaynaklar 

referans alınmıĢtır.  

Yapılan üç fazlı kısa devre simülasyonu sonucunda, süperiletken senkron makine 

için a,b,c fazlarındaki simetrik kısa devre akımı Ģekil 4.1‟de, moment değiĢimi    

Ģekil 4.2‟de, açısal hız değiĢimi Ģekil 4.3‟te, uyarma akımındaki değiĢim Ģekil 4.4‟te 

ve a fazındaki akım değiĢimi Ģekil 4.5‟te verilmiĢtir. 

 

 

ġekil 4.1 : Simetrik arıza akımları 
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ġekil 4.2 : Moment 

 

ġekil 4.3 : Açısal hız 
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ġekil 4.4 : Uyarma akımı 

 

ġekil 4.5 : a fazındaki akım 
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AlıĢılagelmiĢ senkron makineye iliĢkin parametreler [8] çizelge 4.3‟de ve sürekli hal 

çalıĢma koĢulları çizelge 4.4‟te verilmiĢtir..  

Çizelge 4.3 : AlıĢılagelmiĢ senkron Makine Parametreleri. 

Makine gücü (MVA) 907 

Makine gerilimi (kV) 26 

Stator direnci ra (p.u) 0.0038 

d Ekseni Stator Reaktansı xd (p.u) 2.22 

q Ekseni Stator Reaktansı xq (p.u) 2.09 

d Ekseni Stator Geçici Reaktansı xd
‟
 (p.u) 0.235 

d Ekseni Stator Alt Geçici Reaktansı xd
‟‟
 (p.u) 0.175 

q Ekseni Stator Alt Geçici Reaktansı xq
‟‟
 (p.u) 0.175 

Stator Kaçak Reaktansı, xal 0.1 

Enerji Zaman Sabiti, H 3.134 

Uyarma Sargısı Zaman Sabiti Td0
‟
 (s) 5.2 

d-ekseni alt geçici zaman sabiti, Td0
‟‟
 0.03 

q-ekseni alt geçici zaman sabiti, Tq0
‟‟
 0.014 

d-ekseni ortak reaktansı, xad 2.12 

q-ekseni ortak reaktansı, xaq 1.99 

Uyarma sargısı kaçak reaktansı, xfl 0.1442 

d-ekseni stator reakt. - sönüm sargısı arasındaki kaçak reakt, xkdl 0.1687 

q-ekseni stator reakt. - sönüm sargısı arasındaki kaçak reakt, xkql 0.0779 

Uyarma sargısı direnci , rf 0.0012 

d-ekseni sönüm direnci, rkd 0.0269 

d-ekseni sönüm direnci, rkq 0.3918 

Rotor  d-ekseni reaktansı, xkd 2.2887 

Uyarma sargısı reaktansı, xf 2.2642 

Rotor  q-ekseni reaktansı, xkq 2.0679 

Stator zaman sabiti, Ta 0.122 
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Çizelge 4.4 : AlıĢılagelmiĢ senkron makine için sürekli hal çalıĢma koĢulları. 

Makine uç gerilimi Vt (p.u) 1 

Makineden Çekilen Akım It (p.u) 1 

Stator Gerilimi d-Eksen BileĢeni Vd (p.u)  0.648356 

Stator Gerilimi q-Eksen BileĢeni Vq (p.u)  0.765589 

Uyarma Akımı if (p.u) 1.35668 

Makinede Endüklenen Ġç Gerilim Ef (p.u) 2.87617 

Rotor Açısı 𝛿 40.1393 

d-Ekseni Alt Geçici Reaktans Gerisindeki Akım, ed‟‟ (p.u)  -0.595454 

q-Ekseni Geçici Reaktans Gerisindeki Gerilim, eq‟ (p.u) 0.989111 

q-Ekseni Alt Geçici Reaktans Gerisindeki Gerilim, eq‟‟ (p.u) 0.79731 

𝜓𝑑0 0.765689 

𝜓𝑞0 -0.648356 

𝜓𝑘𝑑0 0.860756 

𝜓𝑘𝑞0 -0.617324 

𝜓𝑓0 1.05639 

 

Yapılan üç fazlı kısa devre simülasyonu sonucunda, alıĢılagelmiĢ senkron makine 

için a, b, c fazlarındaki simetrik kısa devre akımı Ģekil 4.6‟de, moment değiĢimi     

Ģekil 4.7‟de, açısal hız değiĢimi Ģekil 4.8‟te, uyarma akımındaki değiĢim Ģekil 4.9‟te 

ve a fazındaki akım değiĢimi Ģekil 4.10‟te verilmiĢtir. 
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ġekil 4.6 : Simetrik arıza akımları 

 

ġekil 4.7 : Moment 

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2
-15

-10

-5

0

5

10
simetrik kısa devre akımı

zaman, s

i a
 ,

i b
, 

i c

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2
-8

-6

-4

-2

0

2

4

6

Elektriksel Moment, T
e

zaman, s

M
o
m

e
n
t



34 
 

 

ġekil 4.8 : Açısal hız 

 

ġekil 4.9 : Uyarma akımı 
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ġekil 4.10 : a fazındaki akım 
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5. SONUÇ VE ÖNERĠLER 

Önceki bölümlerde belirtildiği gibi süperiletken senkron makinenin alıĢılagelmiĢ 

senkron makinelere göre boyut ve ağırlıklarının daha küçük olması, aynı boyutlar 

için nominal değerlerinin daha büyük ve daha verimli ve daha düĢük maliyetli olması 

gibi üstünlükleri vardır. 

Süperiletken senkron makinenin düĢük senkron reaktansı nedeniyle geçici hal süresi 

alıĢılagelmiĢ makineninkinden daha uzundur. 

Tezin dördüncü bölümü olan simülasyon bölümünde elde edilen Ģekil 4.1 ve       Ģekil 

4.6‟de verilen ia, ib, ic = f(t), Ģekil 4.2 ve Ģekil 4.7‟de verilen Te = f(t), Ģekil 4.3 ve 

Ģekil 4.8‟de verilen w = f(t), Ģekil 4.4 ve Ģekil 4.9‟da verilen if = f(t) ve Ģekil 4.5 ve 

Ģekil 4.10‟da verilen ia = f(t) değiĢimleri birbirleri ile karĢılaĢtırıldığında, Ġncelenen 

makinenin süperiletken makine olması durumunda, ia akımı 14.9606 p.u. değerine 

ulaĢmakta ve ardından azalarak sönümlenmektedir ve 5,-5 aralığında sabit 

kalmaktadır. Uyarma akımı ise arıza öncesi 6.0155 p.u. değerinden, arıza baĢladıktan 

yaklaĢık 0.1 saniye sonra 8.6621 p.u.‟lik maksimum değerine yükselmekte ve 8.101 

seviyesine düĢtükten sonra sabit kalmaktadır. Açısal hız ise kısa devre anından 

hemen sonra 377 den 360‟e hızla düĢmektedir. Elektriksel moment ise arıza baĢladığı 

anda 5.48 p.u. seviyesine çıkmakta ve bir saniye için tamamen sönümlenmektedir  

Ġncelenen makine alıĢılagelmiĢ makine olması durumunda, ia akımı 9.02 p.u. 

değerine ulaĢmakta, ardından azalarak sönümlenmektedir ve 2,-2 arasında sabit 

kalmaktadır, bu değerin süperiletken makinedekinden daha küçük çıkmasının nedeni, 

süperiletken makinede senkron reaktansın alıĢılagelmiĢ makineye göre daha küçük 

olmasıdır. Uyarma akımı ise arıza öncesi 1.35668 p.u. değerinden, arıza baĢladığı 

gibi 6.7926 p.u. değerine yükselmekte ve yaklaĢık 0.9 saniye sonra baĢlangıç 

değerine ulaĢmaktadır. Açısal hız ise kısa devre anından hemen sonra 377‟den 363‟e 

hızla düĢmekte ve bu seviyede sabit kalmaktadır. Elektriksel moment ise arıza 

baĢladığı anda 5.17 p.u. seviyesine çıkmakta ve bir saniye içinde tamamen 

sönümlenmektedir. 
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Konu ile ilgili olarak ileride yapılabilecek çalıĢmalar YSS makineler için benzer 

durumun göz önüne alınması, birden fazla ekranlı makineler için benzer 

simülasyonun yapılması, Ģebekeye bağlı model için eĢit alan kriteri ve kritik arıza 

temizleme sürelerinin araĢtırılması ve bir veya daha fazla alıĢılagelmiĢ makineden 

oluĢan Ģebekeye bağlanarak arıza durumunda sistem kararlılığının değiĢimini 

gözlemleme gibi araĢtırma alanları söylenebilir. 
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EKLER 

EK A : AkıĢ diyagramı 

EK B : Simülasyon programı 
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EK B  

“ana program” 
clear all 
close all 
clc 

  
global ymd ymq rf rkd rkq w0 ra vf H Ta Td0pp Tq0pp Td0p eqpp edpp eqp ... 
    xdp xdpp xq xqpp alfa xad xf xkd xaq xkq eaf 

  
parametreler  
baslangic_kosullari 

  
alfa=(xd-xdpp)/(xdp-xdpp); 

  
durum0 = [psid0 psikd0 psif0 psiq0 psikq0 w0 delta0 deqpp dedpp deqp]; 

  
% simulasyon süresi 2sn 
t0 = 0;                                       
tf = 2;                                      
dt = (tf-t0)/1200;                            
zaman = t0:dt:tf; 

  
[t, durum] = ode45('denklemler', zaman, durum0);            

  
psid = durum(:, 1);                           
psikd = durum(:, 2); 
psif = durum(:, 3); 
psiq = durum(:, 4);                           
psikq = durum(:, 5); 
w = durum(:, 6);                             
delta = durum(:, 7);   
eqpp = durum(:,8); 
edpp= durum(:,9); 
eqp=durum(:,10); 

  
id = psid .* ymd(1, 1) + psikd .* ymd(1, 2) + psif .* ymd(1, 3); 
iq = psiq .* ymq(1, 1) + psikq .* ymq(1, 2); 

  
Te = psid .* iq - psiq .* id;                   

  
a = 2*pi/3; 
ia = id .* cos (w.*t) - iq .* sin (w.*t); 
ib = id .* cos (w.*t - a) - iq .* sin (w.*t - a); 
ic = id .* cos (w.*t + a) - iq .* sin (w.*t + a); 
iff = ymd(1,3).*psid + ymd(2,3).*psikd + ymd(3,3).*psif; 

   
Tdp = Td0p*xdp/xd; 
Tdpp = Td0pp*xdpp/xdp; 

  
figure(1) 
plot(t,ia,t,ib,t,ic) 
grid on 
title('simetrik kısa devre akımı'); 
xlabel('zaman, s'); 
ylabel('i_a ,i_b, i_c'); 

  
figure(2) 
plot(t, Te) 
grid on 
title('Elektriksel Moment, T_e'); 
xlabel('zaman, s'); 
ylabel('Moment'); 
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figure(3) 
plot(t,w) 
grid on 
title('açısal hız'); 
xlabel('zaman, s'); 
ylabel('w'); 

  
figure(5) 
plot(t,iff) 
grid on 
title('uyarma akımı'); 
ylabel('i_f'); 
xlabel('zaman, s'); 

     
iaa = 1/xdpp*exp(-t/Ta)-(1/xd+(1/xdp-1/xd)*exp(-t/Tdp)+... 
    +(1/xdpp-1/xdp)*exp(-t/Tdpp)).*cos(w.*t); 

  
figure(6) 
plot(t,iaa) 
grid on 
xlabel('zaman, s'); 
ylabel('i_a'); 

    

%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 

 “parametreler” 

%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
H=2.456; 
w0 = 2*pi*60;                                 
xal = 0.1;                                     
xad = 0.197;                                   
xaq = 0.197;                                     
xkdl = 0.0188;                                 
xkql = 0.0174;                                 
xfl = 0.244;                                   
rkd = 4.0153-4;                                
rkq = 3.625e-4;                                  
rf = 7.867e-7;                                
ra = 0.0019;                                   

  
xd = xad + xal;                              
xq = xaq + xal; 
xkd = xad + xkdl; 
xkq = xad + xkql; 

  
xf = xad + xfl; 
xmd = [xd xad xad; xad xkd xad; xad xad xf];  
ymd = inv(xmd);                                
xmq = [xq xaq; xaq xkq];                       
ymq = inv(xmq);  

  
vf = rf/xad;         

  
xdp = 0.209; 
xdpp = 0.116; 
xqpp = 0.116; 
Pb = 907e6; 
Vb = 26e3; 

  
Td0p = 1487; 
Td0pp = 0.798; 
Tq0pp = 1.557; 
Ta = 0.2619; 
eaf=xad*vf/rf; 
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%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 

 “baslangıc kosulları” 
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
parametreler 

  
vt= 1.0; 
it= 1.0; 
pf= 0.85; 

  
ia= it*(pf-j*sqrt(1-pf^2));   
e1= vt+ia*ra+j*xq*ia; 
va= vt+ia*ra;   
tha= angle(va);   
delta= angle(e1); 
psi= angle(ia);  
idg= it*sin(delta-psi);  
iqg= it*cos(delta-psi);  
i_d= idg*exp(j*(delta-pi/2)); 
i_q= iqg*exp(j*delta); 
ea= abs(e1)+(xd-xq)*idg;  
e_a= ea*exp(j*delta); 
vq= abs(va)*cos(delta -tha); 
vd= abs(va)*sin(delta -tha); 
v_q= vq*exp(j*delta); 
v_d= vd*exp(j*(delta-pi/2)); 
psid= vq; 
psiq= -vd; 
psiad= psid + xal*idg;  
psiaq= psiq + xal*iqg;  
i_f= ea/xad;  
psif= psiad + xfl*i_f;  

  
psid0=psid; 
psiq0=psiq; 
psikd0=psiad; 
psikq0=psiaq; 
psif0=psif; 
delta0=0; 
deqp= (xad/xf)*psif0; 
deqpp= (xad/xkd)*psikd0; 
dedpp= (xad/xkq)*psikq0; 

  

  
fprintf('Uç Gerilimi= %g\n', vt); 
fprintf('Uç Akımı= %g + j %g\n',real(ia), imag(ia)); 
fprintf('Uç Akımı Büyüklüğü= %g \n', abs(ia)); 
fprintf('Uç Akımı Açısı= %g rad = %g deg \n', psi, 180*psi/pi); 
fprintf('Moment Açısı= %g rad = %g deg\n', delta, 180*delta/pi); 
fprintf('Moment Açısı= %g PF Açısı = %g\n',delta, psi); 
fprintf('Senkron Reaktans Gerisindeki Gerilim eq = %g\n',ea); 
fprintf('Direnç Gerisindeki Gerilim = %g + j %g\n',real(va), imag(va)); 
fprintf('D-Ekseni Gerilimi= %g Q-Ekseni Gerilimi= %g\n',vd, vq); 
fprintf('Uç Akısı psid = %g psiq = %g\n',psid, psiq); 
fprintf('Hava Aralığı Akıları psiad = %g psiaq = %g\n',psiad, psiaq); 
fprintf('Uyarma Akımı if = %g Uyarma Akısı psif = %g\n',i_f, psif); 
fprintf('eqp_0 = %g\n',deqp); 
fprintf('eqpp_0 = %g\n', deqpp); 
fprintf('edpp_0 = %g\n', dedpp); 
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%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 

 “denklemler” 
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
function dpsi = denklemler(t, psi); 

  
global ymd ymq rf rkd rkq w0 ra vf H Ta Td0pp Tq0pp Td0p eqpp edpp eqp xdp 

xdpp xq xqpp alfa xad xf xkd xaq xkq eaf 

  
psid = psi(1); 
psikd = psi(2); 
psif = psi(3); 
psiq = psi(4); 
psikq = psi(5); 
w = psi(6); 
delta = psi(7); 
eqpp=psi(8); 
edpp=psi(9); 
eqp=psi(10); 

  
Id = ymd * [psid psikd psif]'; 
Iq = ymq * [psiq psikq]'; 
id = Id(1); 
ikd = Id(2); 
i_f = Id(3); 
iq = Iq(1); 
ikq = Iq(2); 

  
eqp=xad*psif/xf; 
eqpp=xad*psikd/xkd; 
edpp=-xaq*psikq/xkq; 

  
dpsid= -psid/Ta + eqpp/Ta + w*psiq; 
dpsikd = -w0*rkd*ikd; 
dpsif = w0*vf - w0*rf*i_f; 
dpsiq=-w*psid-psiq/Ta-edpp/Ta; 
dpsikq = -w0*rkq*ikq; 
dw= (w0/(2*H)).*(eqpp*iq+edpp*id); 
ddelta = w-w0; 
deqpp= -eqpp/Td0pp+eqp/Td0pp+(xdp-xdpp)*id/Td0pp; 
dedpp= -edpp/Tq0pp-(xq-xqpp)*iq/Tq0pp; 
deqp= -alfa*eqp/Td0p + (alfa-1)*eqpp/Td0p+eaf/Td0p; 

  

 
dpsi = [dpsid dpsikd dpsif dpsiq dpsikq dw ddelta deqpp dedpp deqp]'; 
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