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SUPERILETKEN SENKRON GENERATORUN UCLARINDA UC FAZLI
SIMETRIK KISA DEVRE ARIZASI SIMULASYONU

OZET

Bu calismada tek rotor ekranina sahip siiperiletken senkron makinenin uglarinda ti¢

fazl1 simetrik kisa devre arizas1 durumu i¢in analiz yapilmastir.

Senkron makinenin uglarindaki yiikiin ani olarak biiyiik 6l¢lide degismesi sonucunda,
makinenin stator sargilarindan yiiksek miktarda gegici hal akimi yada kisa devre
akimi gecer. Bu durum hatali anahtarlama yada baska bir ariza sonucu olusabilir. Bu
gibi durumlarda, gecici hal akimi makinenin nominal ¢alisma akimindan ¢ok daha

fazladir,

Faz degiskenlerine gore tiiretilen matematiksel model, d-q koordinat sistemine
cevrilerek MATLAB ortaminda simiilasyon i¢in hazir hale getirildi. MATLAB’da
ise makineye iliskin parametrelerden simiilasyon i¢in gerekli olan parametreler
tiiretildi, sistemin stirekli hal ¢alisma kosullar1 hesaplandi ve bunlar simiilasyonun

baslangi¢ kosullar1 olarak kabul edildi.

Tezin birinci bdliimiinde, siiperiletkenlerin kullanim alanlar1 ve enerji sistemleri ile
ilgili uygulamalar1 agiklanmigtir ve daha sonra siiperiletken makineler ile ilgili

caligmalar agiklanmistir.

Tezin ikinci boliimiinde, siiperiletken malzemelerin 6zellikleri agiklanmus,
siiflandirilmasi yapilmis, istiinliik ve sakincalari agiklanmistir. Elektrik enerjisi

uygulamalari irdelenip bu alandaki yenilikler vurgulanmaigtir.

Tezin Tlglincii boliimiinde, hava c¢ekirdekli siiperiletken senkron generatoriin
matematiksel modeli tiiretilmis daha sonra d-q koordinat sistemine cevrilerek

MATLAB ortaminda simiilasyonda kullanilmak i¢in uygun hale getirilmistir.

Tezin dordiincii boliimiinde, siiperiletken senkron makinenin uglarindaki ii¢ fazli kisa
devre durumunda davranisina iliskin bilgi verilmis ve Once iiglincii bdliimde
olusturulan siiperiletken senkron makine modeli i¢in ve daha sonra karsilastirma

amaci ile aligilagelmis makine i¢in simiilasyon yapilmustir.
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Tezin besinci boliimiinde, olusturulan matematiksel modele iliskin gergeklestirilen
simiilasyon sonuclarmin degerlendirmesi yapilmis ve konu ile ilgili olarak

yapilabileceklere yer verilmistir.
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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-g 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. GIRIS

Enerji giinlimiizde insan hayatinda onemli bir yere sahiptir ve elektrik enerjisi
tilketim bakimindan enerjinin en biiyiilk kismini olusturur. Elektrik enerjisinin
doniistimiiniin faydasi, uzak mesafelere iletim kolayligi ve esnek sekilde son

kullaniciya ulagsmasidir.

Bilinen generator tiplerine gore siiperiletken generatorlerin ii¢ potansiyel Ustiinligl
vardir. Birincisi, demir c¢ekirdek kullanmadan, yiiksek manyetik alanlarda (5-6 T
kadar) calisabilirler, dolayisiyla % 50 daha az agirliga ve hacme sahiptirler [1]. Bu,
malzeme ihtiyacini ve iiretim sermayesini diigiiriir; ayrica tiretimin ¢evre tizerindeki
etkisini azaltir. Ikincisi, siiperiletken generatorler sebekedeki frekans ve yiik
degisimine kars1 yiiksek sistem kararlilig1 saglarlar. Kiigiik boyutlarindan dolay1 daha
kiigiik senkron reaktansa sahiptirler. Bu sayede ariza durumundan sonraki kritik ariza
temizleme zamani uzar. Son olarak, verimleri yiiksek oldugundan kWh basina daha

az CO, emisyonu olusur [2].

Elektrik endiistrisi ile ilgili olarak, siiperiletken senkron generator biiyiik Olcekli
stiperiletken uygulamalarda en biiyiik potansiyele sahiptir. Bu tip makineler mekanik
enerjiyi elektrik enerjisine daha yiiksek verimle doniistirmeli ve diger makine
cesitlerine gore agirliklar: ve hacimleri daha az olmalidir. Bu stiinliikler 1200 MVA
ve lizerinde ¢ikis giiclinde, iletim hatt1 geriliminde eklenmis potansiyel ¢aligmasi ile

gerceklesir ve daha yiiksek sistem kararliligr sunar [3].

Stiperiletken senkron generatorlerin davranmisindaki en Onemli faktorler gecici
durumu etkileyen faktorlerdir. Siiperiletken makine diisiik p.u. senkron reaktansi,
yiiksek takip frekansi ve diisiikk soniimlemesiyle karakterize edilmistir. Son iki
karakteristigin gecici hal davranisinda bazi negatif etkiler liretmesi beklenmektedir

ancak diisiik reaktans kararlilik sinirin1 artirma egilimindedir [3].

Siiperiletken senkron generatoriin rotoru tek ekranli yada iki ekranli olarak iki farkl
sekilde iiretilebilir. Iki ekranli siiperiletken senkron generatdriin i¢ ekrani, nispeten
daha uzun zaman sabitine sahiptir ve siiperiletken uyarma sargilarin1 zamanla

degisen dis manyetik alanlarin etkilerine kars1 zirh gérevi gorerek korur. Dis ekran,
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soniimleme gorevi yapar ve i¢ ekran zaman sabitinden olduke¢a kisa zaman sabitine

sahiptir [3].

1.1 Tezin Amaci

Bir generatoriin karsilasabilecegi en kuvvetli bozucu etkilerden biri olarak kabul
edilen generatoriin uglarinda olusacak ii¢ fazli simetrik kisa devre arizasina karsi

stiperiletken senkron makinenin davranisini gozlemlemek ve ayni giicteki

alisilagelmis senkron makinenin ayni durum i¢in davranisini karsilastirmaktir.

1.2 Literatiir Ozeti

1961°de ilk siiperiletken miknatislarin tiretilmesinden kisa bir siire sonra elektrik
makinelerinde siiperiletken teknolojisinin kullanilmasina iliskin kavramlar ortaya
atilmistir. 60’11 yillarin ortasinda siiperiletken alternatif akim makinelerine ilgi

ABD’de 6zellikle askeri alanda yogunlagmustir.

Stiperiletken senkron generatorler ile ilgili ilk ¢aligmalardan biri 1964 - 1966 yillart
arasinda ABD’de Sykulski ve Goddard, tarafindan gelistirilen sabit siiperiletken
uyarma sargilart bulunan ve bilezikli doner normal endiividen olusan bir
alternatordiir [4]. Birka¢ yil iginde siiperiletken senkron makineler i¢in benzer

calismalar ¢esitli tilkelerde yiiriitiilmeye baslanmistir.

1973 yilinda Kirtley ve Edeskuty, biiyiik {iretim tesisleri i¢in siiperiletkenlerin doner
alan sargilarinda uygulanmasina dair fizibilite ve potansiyelleri {izerine ¢aligmalar
yapmustir. 1977 yilinda Westinghouse ve General Electric 1200 MVA giiclindeki

stiperiletken generatori liretti [5].

1997 yilinda, sivi helyum ile sogutulan NbTi (niyobyum-titanyum) diisiik sicaklik
stiperiletken kullanilan, rotoru yliksek kararlilik, yliksek kritik akim yogunlugu igin
tasarlanmig diisiik a.a. kayipli 3 tane 70 MW giiciinde siiperiletken generator tiretildi
ve test edildi [6]. DeMello ve Concordia, uyarma kontroliiniin makine kararliliginin

iyilestirmesine olan etkisini arastird1 [7].

Kirtley, stiperiletken generatoriin biiyiik sistem etkilesimi karakteristiklerini belirledi
ve siiperiletken generatorler ile alisilagelmis generatorler arasindaki farklar
vurguladi [8]. 1994 yilinda General Electric 100 MVA yiiksek sicaklik siiperiletken
generator tasarlama calismalarina bagladi [9]. Ueda ve Shiobara, 70 MW giiciindeki
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siiperiletken generator parametreleri dlciimiinii ve analizini gerceklestirdi [10]. Ug
boyutlu sonlu elemanlar metodu ile hesaplanan degerler ile test sonuglarindaki
degerler karsilastirildi. 2003 yilinda, Avustralya ve Yeni Zelanda 2 MW giiciinde
20 d/dak.lik diisiik hiz ve yiiksek momente sahip yiiksek sicaklik siiperiletken (YSS)

tiirbin generatoriinii tiretti [11].

Alyan ve Rahim, siiperiletken turbogeneratdriin gegici hal kararliliginda frekans
kontroliniin rolii tizerine ¢alismalar yapt1 [12]. Minseok, siiperiletken senkron motor

tasarlad1 ve dinamik performansini inceledi [13].

Japonya’da 1988-1999 yillar1 arasinda 70 MW giliciindeki siiperiletken generatoriin
tasarimi, iiretimi ve testleri birinci faz olarak gergeklesti. Ikici faz ise 2000-2003
yillar1 arasinda Super-GM (Superconductive Generation Equipment and Materials)
projesi adiyla daha yliksek giicte ve kiiciik boyutlarda makine iiretimi icin
gerceklesti. Bu siiperiletken generator 1500 saatlik kesintisiz ¢aligma ve 79 MW
¢ikis giicliyle bu alanlarda bugiine kadar ulasilmis en iyi sonuglari elde etti [14].

1.3 Tezin I¢erigi

Giris boliimiinde, siiperiletkenlerin kullanim alanlar1 ve enerji sistemleri ile ilgili

uygulamalari agikland1 ve daha sonra konu ile ilgili literatiir ¢aligmalar1 agiklandi.

Ikinci boliimde, siiperiletken malzemelerin 6zellikleri agiklandi, siniflandiriimasi

yapildy, tstiinliikleri ve sakincalar agiklandi. Elektrik enerjisi uygulamalar irdelendi.

Ugiincii boliimde, hava g¢ekirdekli siiperiletken senkron generatdriin matematiksel
modeli tiiretilip daha sonra d-q koordinat sistemine ¢evrilereck MATLAB ortaminda

simiilasyonda kullanilmak iizere uygun hale getirildi.

Dordiincii boliimde, stiperiletken senkron makinenin uglarindaki ii¢ fazli kisa devre
durumunda davranigina iliskin bilgi verildi ve 6nce iiglincii boliimde olusturulan
stiperiletken makine modeli i¢in ve daha sonra, alisilagelmis senkron makine modeli

i¢in simiilasyon yapildi.

Besinci  boliimde, olusturulan matematiksel modele iliskin gergeklestirilen
simiilasyon sonuglarmin degerlendirmesi yapilmis ve konu ile ilgili olarak

yapilabileceklere yer verildi.






2. SUPERILETKENLIK VE SUPER iLETKEN MALZEMELER

2.1 Giris

Stiperiletkenlik baz1 malzemelerin elektrik direncinin sifir olabilme 6zelligidir, bu
nedenle siiperiletkenler elektrik akimini enerji kaybi olmadan tasima yetenegine

sahiptirler.

Bilinen ilk siiperiletkenler mutlak sifira ¢ok yakin sicaklikta (-273.15°C) calisirlar.
Yapilan calismalar sonucunda 1980’lerde -196°C ve 1990’larin sonunda -109°C
sicakligima ¢ikildi. Niyobyum ile olusturulan alagim siiperiletkenler parcacik
hizlandiricilarda ve tibbi goriintilleme cihazlarinda giicli miknatislar olarak
kullanilmaktadir. Siiperiletken malzemeler diisiik gilic kaybi, yiikksek hizda
calisabilme ve yiliksek hassasiyet gibi oOzelliklere sahiptirler [15]. Disaridaki
magnetik alan1 miikemmel bir diamanyetiklik 6zelligi gostererek disari itebilme
yetenegine sahiptirler. Giiniimiizde siiperiletkenler; tibbi goriintiilleme, magnetik
enerji depolama sistemleri, motorlar, generatorler, transformatorler, bilgisayar
bilesenleri ve hassas magnetik alan Ol¢iim aletlerinde kullanilmaktadir.
Stiperiletkenlik c¢esitli malzemelerde bulunur; bunlar kalay ve aliiminyum gibi
elementler, gesitli metal alagimlar ve yiiksek oranda katkilanmis yari iletkenler de

olabilir.

1986°da kesfedilen ve yiiksek sicaklik siiperiletkenleri olarak bilinen cuprat-peroksit
gibi seramik malzemeler -183°C (90 K) kritik sicakligint agtigindan siiperiletkenlik
ile ilgili arastirmalar1 ve siiperiletkenlere olan ilgiyi artirdi. Bu malzemeler mevcut
teori ile agiklanamayan yeni bir olgu ile ifade edildi [16]. Siiperiletken halin sivi
azotun kaynama noktasi olan 77 K gibi yonetilebilir sicakliklara kadar devam etmesi
ve Ozellikle daha yiiksek kritik sicakliklara sahip malzemelerin bulunmasiyla daha
fazla ticari uygulamanin gergeklestirilmesini miimkiin kildi. Sicakliga ek olarak,
stiperiletkenligin bagl oldugu iki 6nemli degisken daha vardir: magnetik alan ve
akim. Stiperiletkenler magnetik alanlarda isler, ancak alan siddeti belirli bir degeri
asildiginda siiperiletkenlik kaybolur. Bu deger, kritik magnetik alan olarak bilinir.

Bir siiperiletkenin tagiyabilecegi maksimum akim kritik akim olarak adlandirilir.
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Eger sicaklik, magnetik alan siddeti yada akim miktar1 kritik degerin iizerine ¢ikarsa

stiperiletkenlik 6zelligi kaybolur.

2.2 Siiperiletkenlerin Tarihi

Stiperiletkenlik 1911 yilinda Heike Kamerlingh Onnes tarafindan, kat1 haldeki civayi
stvi helyum yardimi ile sogutuldugunda 4.2 K sicakliginda elektrik direncinin
kayboldugunu gozlemlemesi ile kesfedilmistir. Sekil 2.1°de goriildiigii gibi, sicaklik

4.2 K’e diiiriildiiglinde elektrik direncinin aniden kayboldugu goriilmiistiir.
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Sekil 2.1 : Kamerlingh Onnes’1n civa iizerinde siiperiletkenligi agikladig: elektriksel
direncin sicakliga bagl degisimi [17].

Malzemenin siiperiletken hale gegtigi sicaklik kritik sicaklik (T¢) olarak adlandirilir

ve malzemeye gore farklilik gosterir [17,18]. 1913 wyilinda, kursunun 7 K

sicakliginda stiperiletken oldugu ve 1941 yilinda niyobyum-nitriir 16 K sicakliginda

stiperiletken oldugu kesfedildi. Sonraki yillarda, belirli sicaklikta ve basingta farkli
stiperiletken malzemeler bulundu [18]. En bilinen stiperiletken malzemelerin kritik

sicakliklar sekil 2.2’te verilmistir.
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Sekil 2.2 Cesitli stiperiletkenlerin kesfedilis tarihine gore kritik sicakliklari (T¢) [19].

Stiperiletkenligin anlagilmas1 agisindan en Onemli olaylardan biri 1933 yilinda
gerceklesti, Meissner ve Ochsenfeld stiperiletkenlerin uygulanan magnetik alanlar
tamamen digladigin1 gozlemledi ve bu olgu Meissner etkisi olarak bilinir. 1950
yilinda Landau ve Ginzbur tarafindan Landau’nun ikinci dereceden faz gecisleri
teorisi ve Schrondinger dalga denklemleri ile olusturdugu Ginzburg-Landau teorisi
ile siiperiletkenlerin makroskopik o6zellikleri aciklandi. Abriskosov, Ginzburg-
Landau teorisinin siiperiletkenleri Tip-1 ve Tip-2 olarak iki farkli gruba ayirdigini
gosterdi [20].

1957°de Bardeen, Scrieffer ve Cooper tarafindan BSC teorisi olarak adlandirilan en
kapsamli teori Onerilmistir. BSC teorisinin esasi, siiperiletkenlerde yiik tasiyicilarin
Cooper c¢iftleri olarak bilinen zit momentumlu elektron ¢iftleri olmasina

dayanmaktadir [21].

1962°de Westinghouse tarafindan, ilk kullanigh siiperiletken miknatis yapimina
olanak saglayan niyobyum-titanyum alagimindan yapilan siiperiletken kablo tiretildi.
Ayni yi1l Josephson iki siiperiletken elektrot arasina yerlestirilmis ince bir yalitkan
oksit tabakasindan olusan “Josephson eklemi” olarak adlandirilan anahtar1 kesfetti ve
bu anahtarlar SQUID’lerde (superconducting quantum interference device

(siiperiletken kuantum girisim aygit1)) uygulandi [22].



2008’de Vinokur ve Baturina, siiperiletkenligin iirettigi ayn1 mekanizmay1 neredeyse
sonsuz elektrik direnci saglayan siiperyalitkan haline gegen bazi malzemeler igin

tiretti [23].

2.3 Siiperiletkenlerin Ozellikleri

Stiperiletkenlerin fiziksel ozelliklerinin ¢ogu kullanilan malzemeye gore degisir,
ornegin 1s1 kapasitesi ve kritik sicaklik, kritik alan ve kritik akim yogunlugu
asildiginda siiperiletkenlik yok olur. Diger taraftan bazi o6zellikler kullanilan
siiperiletken malzemeden bagimsizdir. Ornegin, magnetik alanin olmadiginda ve
diisiik akim uygulandiginda siiperiletkenler tamamen sifir elektriksel dirence sahiptir.
Bu ozellikler siiperiletkenligin termodinamik bir faz oldugunu isaret eder [20].

Stiperiletken malzemelerin ¢esitli 6zellikleri asagidaki gibi siralanabilir.

e Enerji aralig1
o Sifir elektrik direnci
e Siiperiletken miknatislar

o Yiiksek sicaklik siiperiletkenleri

Enerji Arahgi

Stiperiletkenlerin ¢ogu termodinamik o6zelligi bir boslugun varligim sicaklik ile
belirten veya enerji spektrumundaki izin verilmeyen 6zenerjilerin bulundugu ener;ji

"AERBT jle degistigi bulunmustur; burada, AE enerjideki degisimi, k

araliginin e
Boltzman sabitini ve T sicaklig1 belirtir. Siiperiletkenlerin fiziksel 6zelliklerinin ¢ogu
malzemeden malzemeye degisir, 6rnegin siiperiletkenligin yok oldugu; 1s1 kapasitesi
ve kritik sicaklik, kritik alan ve kritik akim yogunlugu malzemeden malzeme

farklilik gosterir [20].
Sifir Elektrik Direnci

Biitiin stiperiletkenler magnetik alan olmadiginda ve diisiik akim uygulandiginda
tamamen sifir elektrik dirence sahiptir. Bu biitiinsel 6zelliklerin  varlig
siiperiletkenligin bir termodinamik bir faz oldugunu gosterir, dolayisiyla
stiperiletkenler mikroskobik detaylarin bagimsiz oldugu belli ayirt edici 6zelliklere

sahiptir. Ornegin direnci ohm yasasiyla aciklarsak, eger siiperiletken madde



kullanilarak yapilan malzemeden akim gegtiginde gerilim sifir oluyorsa bu durum

malzemenin siiperiletken halde oldugu ve direncinin sifir oldugunu gosterir [20].
Siiperiletken Elektromiknatislar

Stiperiletkenler akimlarini herhangi bir gerilim uygulanmadan siirdiirebilirler,
magnetik rezonans (MR) goriintiileme cihazlarinda siiperiletken elektromiknatislarin
bu oOzelliginden faydalanilmaktadir. Deneyler siiperiletken bobinlerdeki akimin

yillarca higbir 6lgiilebilir degisim olmadan siirdiiriilebilir oldugunu gostermistir [20].
Yiiksek Sicaklik Siiperiletkenleri

Siiperiletken malzemelerde, siiperiletkenlik Ozellikleri T sicakligmin kritik Te
sicakliginin altina disiildiigiinde gozlenir. Bu kritik sicakligin degeri malzemeden
malzemeye degisir. Alisilagelmis siiperiletkenlerde genellikle kritik sicaklik aralig
20 K ile 1 K aralindadir. Ornegin, kati civamn kritik sicakhigi 4.2 K‘dir.
Alisilagelmis bir stiperiletken i¢in bulunan en yiiksek kritik sicaklik magnezyum
dibor i¢in (MgB;) 39 K’dir [24,25]. Cuprate yada yiiksek sicaklik siiperiletkenleri
daha yiiksek kritik sicakliklara sahip olabilirler. Kesfedilen ilk cuprate
stiperiletkenlerden biri olan YBa,Cu3O; 92 K’lik kritik sicakliga sahiptir ve civa
temelli cupratlarin 130 K’i asan kritik sicakliklar1 oldugu bulunmustur. Bunlarin
yiiksek kritik sicakliklarina iligkin agiklama mevcut teori ile hala yapilamamaktadir.
Phonon degisimiyle ilgili elektron eslesmeleri geleneksel siiperiletkenlerdeki
stiperiletkenlik tanimiyla agiklanir. Fakat yiiksek kritik sicakliga sahip olan yeni

stiperiletkenlerdeki siiperiletkenlik tanimi ile agiklanamamaktadir [26].

2.4 Siiperiletken Cesitleri

Siiperiletken malzemeler Tip-l ve Tip-Il olarak smiflandirilmistir. Niyobyum,
vanadyum ve teknesyum hari¢ tiim saf elemental siiperiletkenler Tip-I
stiperiletkenlerdir. Siiperiletken alasimlar ve yiiksek kritik sicakliga sahip seramikler

ise Tip-II siiperiletkenler olup pratikte en ¢ok kullanilan stiperiletkenlerdir [20].

e Tip-l siiperiletkenler

e Tip-ll siiperiletkenler



2.4.1 Tip-I siiperiletkenler

Stiperiletkenlerin Tip-I kategorisi kisaca oda sicakliginda iletken olan bazi metal ve
yart metallerden olusur. BCS teorisine gore, bu malzemelerde elektron akimini
kolaylastirmak igin molekiillerin titresimlerini yeterli derecede yavaslatmak gerekir
Ki bunun i¢in metallerin olaganiistii soguk olmasi gerekir. BCS teorisi “cooper ¢ifti”

gibi elektron takimlar1 gerektirir ki molekiiler engelleri agabilsinler.

Tip-1 stiperiletkenler “yumusak” stiperiletkenler olarak tanimlanmis olup,
siiperiletken duruma gegiste en diisiik sicakliga ihtiyag duyan ve ilk kesfedilen
stiperiletkenlerdir. Sekil 2.3’te gosterildigi gibi siiperiletken malzemeler normal
halden siiperiletken hale keskin gegis sergilerler ve miikemmel diamagnetizma

ozelligi gosterirler.

Normal

Manvetik Alan

o
(3

Sicaklik Te
Sekil 2.3 : Tip-I siiperiletken [27]

Birgok element uygulanan yiiksek basingla bir siiperiletken faz icerisine geger.
Ornegin fosforun en yiiksek T, degerine sahip Tip-l element oldugu gériiliir, ancak,
fosfor 14-22 K kritik sicakligina ulagsmak i¢in 2,5 Mbar basincina ihtiya¢ duyar
[20,27].

2.4.2 Tip-11 siiperiletkenler

Biitiin yiiksek sicaklik siiperiletkenleri Tip-Il siiperiletkenlerdir ve bu elementler
“karigik” magnetik hal sergilerler. Niyobyum, vanadyum ve teknetyum elementleri
harig, Tip-I1 siiperiletken grubu metalik bilesiklerden ve alagimlardan olusur. En son
kesfedilen stiperiletken “perovskitler” Tip-Il grubuna dahildirler. Bunlar heniiz
tamamen bilinmeyen bir isleyisle Tip-I siiperiletkenlerden daha yiiksek T, degerine

sahiptirler. Sekil 2.4 Tip-l1 stiperiletkenlerin 6zelliklerini gostermektedir.

10



a°
no

. Manyetik Alan

Sekil 2.4 : Tip-1l siiperiletken [27]

Tip-1l siiperiletkenler ayn1 zamanda “sert” siiperiletkenler olarak bilinirler. Normal

halden siiperiletken hale gegisleriyle Tip-l siiperiletkenlerinden ayrilirlar, normal

fazdan siiperiletken faza gecerken karisik faz davranigina sahip bir bolgeden yavas

yavas gegerler [20,27]

2.5 Siiperiletkenlerin Ustiinliikleri ve Sakincalar

Siiperiletkenlerin bilinen iletkenlere gore tistlinliikleri;

Stiperiletken malzeme ¢ok daha fazla akim tasiyabilir, ¢ok daha biiyiik
magnetik alan olusturabilir ve elektrik akimini dirence bagli enerji kaybi
olmadan tasiyabilir.

Stiperiletken kablolar, ayn1 Olctilerdeki diger kablolara gore ¢cok daha fazla
akim tastyabilir.

Yiiksek sicaklik  siiperiletkenlerin = kullanildigi  siiperiletken  motor,
transformator gibi uygulamalarda, bilinen cihazlara gore ayni giic icin

boyutlar ve enerji kaybi yar1 yartya azalir.

Stiperiletkenlerin sakincalart;

Stiperiletkenler manyetizmaya oldugu gibi yiliksek akimlara karsi da c¢ok
duyarhdir, yiiksek akimlarda siiperiletkenlik kaybolabilir ve magnetik alanlar
stiperiletkeni kolaylikla normal iletken haline ¢evirebilir.

Giliniimiizde, stiperiletkenlik hala oda sicakligindan c¢ok uzakta olan ¢ok

soguk ortamlarda miimkiindiir. Bu gereksinim birgok durumda pratik degildir.
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2.6 Siiperiletkenlerin Elektrik Enerjisi Uygulamalari

Siiperiletkenler igin c¢esitli elektrik enerjisi uygulamalart tasarlanmigtir ya da
gelistirilmektedir. Stiperiletken teknolojisi kullanilarak gelistirilen elektrik enerjisi
cihazlar1 ve bilesenleri bilinen alternatiflerine gére daha verimli ¢alismakta ve daha
az maliyetli olmaktadir. Siiperiletken teknolojisinin potansiyeli gelecek icin limit
vericidir, enerji santrallerinde daha az yakit ile daha az emisyon iiretilmis olur,
elektrik motorlar1 daha kiigiik ve ¢ok daha giiclii olabilir, elektrik kablolar1 3 ila 5 kat
daha fazla enerji tasiyabilir ve enerji ¢ok daha verimli olarak depolanabilir.
Stiperiletkenlik 20 yildan daha uzun bir siiredir, MRI, magnetik ayiricilar, parcacik
hizlandiricilar gibi yiiksek enerjili fizik cihazlar1 ve gokbilimciler tarafindan

kullanilan parcacik detektorlerinde kullanilmaktadir.
e lletim Hatlan

YSS teknolojisi elektrik iletimi i¢in ¢ok iimit verici olup, bunun en énemli nedeni
YSS kablolarin bilinen bakir yeralt1 kablolara gore {i¢ ila bes kat daha fazla akim
tasima kapasitesi olmasidir [28]. Baz1 YSS kablolar mevcut bakir kablolar igin
kullanilan yeralt1 borularina gore tasarlanmis olup, bu sistemlerde, YSS kablo sivi
sogutucu iceren boru etrafina sarilidir. YSS kablolar birka¢ katman elektriksel ve 1s1l

yalitkan ile korunurlar.

Stiperiletken elektrik kablolari mevcut iletim hatlarinda kullanilan kablolardan
yaklagik 10 kat daha pahalidir, bu da yerlesim yerlerindeki uygulamay kisitlayan en
onemli faktordiir. 1970’lerde yapilan sivi He sogultmali Diisiik Sicaklik Siiperiletken
(DSS) kablolar tizerine yapilan deneyler teknik olarak basarili olmustur [29], ancak
bu tip kablolar 5-10 GV A 1izeri gii¢ iletimleri i¢in ekonomik agidan uygulanabilirdir.
Sivi N, sogutmali YSS kablolarda ise kritik deger 300-500 MV A civarindadir [30].
Mevcut sivi N, sogutmali Bi-2223/Ag siiperiletken seritler yaklagik 0.1 T lik diisiik
alan sinirlar1 igindedir. Danimarka’da, 30 metre uzunlugunda 3-fazli, 30 kV, 104
MVA’lik YSS kablo Kopenhag elektrik santralinde kurulmustur ve test edilmistir
[31]. Japonya’da 100 metre uzunlugunda 66 kV/1 kA/ 114 MVA’lik 3-fazli kablo 1
yil boyunca test edildi [32,33].
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e Generatorler ve Motorlar

Alisilagelmis generatér ve motorlarda magnetik alan bakir ya da aliiminyum
iletkenden olusan bobinler ile iiretilmektedir, dolayisiyla siiperiletkenler ¢ok daha
fazla elektrik akimi tagiyabilecegi i¢in oldukga kiigiik ve giiclii sistemler iiretilebilir.
Ornegin siiperiletken motor ayn1 giicteki alisilagelmis benzerine gore % 50 daha
kiiciik olabilir. Siiperiletken kullanilarak {iretilecek olan generatér ve motorlar
sirastyla % 99.5 ve % 98 verimle calisabilir, oysa bugilin kullanilan alisilagelmis

generatorlerin verimi % 97-98 ve motorlarin ise % 90-96 arasindadir [20,29].
e Transformatorler

Transformatorler, motorlar ve generatorlere gore daha basit cihazlardir. Amaglar
daha verimli enerji iletimini saglamak igin sistem gerilimini azaltmak ya da
artirmaktir. Gerilim, bir bobinin diger bobine akim (ve gerilim) indiiklemesi ile artar
ya da azalir. Elektrik son kullaniciya ulasmadan en az ii¢ transformatdrden geger ve
iletilen enerjinin % 3-7 si transformatérde kaybolur. Siiperiletken transformatorde,
bobinler bakir yerine siiperiletken iletkenlerden iretilir ve bu sayede kayiplar yari
yartya azalir, boyutlar1 % 50 kadar kiigiik olur ve yanici olan sogutucu yag

kullanmadigi i¢in yangin riski olusturmaz.

YSS transformatorler, alisilagelmis transformatorlere gore daha az hacim ve agirliga
sahip olarak iretilebilirler [34]. Yangin riski ve cevresel faktorler goz Oniine
alindiginda sogutucu olarak yag yerine sivi Ny kullanmak uygun olacaktir.
Stiperiletken transformatdriin en biiyiik avantaji birkag saatlik period boyunca anma
giiciniin % 100’e kadar iizerinde ¢alisabilme potansiyelidir. Bu olaganiistii calisma

sekli yalnizca biraz daha fazla sogutma giiciine ihtiyag duyar [33].
e Ariza Akim Sinirlayicilart (AAS)

Akim smirlamasinda siiperiletkenlerde, siiperiletkenlik 6zelliginin kaybolup ani

elektriksel direng artisina neden olacak kritik akim miktarini esas alinir.

Coziilmesi gereken malzeme problemi 1sil difiizyon uzunlugu skalasinda bolgesel
kritik akim yogunlugunun uzaysal homojenligidir, ¢ilinkii bu homojenlik saglanmazsa
giic homojen olarak 1s1l dagilmaz ve sicak noktalara yonelerek malzemeyi tahrip
eder. Bu homojenlik su ana kadar sadece Bi-2212, Bi-2223 seritleri ve YBCO
seritleri ve YBCO ince filmleriyle elde edilmistir [33].
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e Magnetik Enerji Depolama

Diinyanin birgok teknoloji laboratuarlarinda yiiksek sicaklik siiperiletkenlerinin
enerji depolama cihazlarmin manyetik tasiyici sistemlerine uyarlanmasi lizerinde
caligtlmaktadir [35]. Arastirma gruplarini bu alana zorlayan bir¢ok sebep vardir.
Giliniimiizde enerji depolanmasi endiistriyel verimin ve devamliligin arttirilmasi
acisindan énem arz etmektedir. Ornegin bir fabrikada elektrik kesintisi séz konusu
oldugunda enerji depolayicilar devreye sokularak tiretim durmaksizin devam
edebilir. Hidroelektrik santrallerindeki gece ve gilindiiz sinirl kapasitede ¢aligmanin
yaratmis oldugu sorunlar1 baska bir 6rnek olarak verebiliriz. Eger herhangi bir zaman
zarfinda enerji tiikketimi fazla degil ise, lretilmis olan fazlalik enerji depolanarak
ihtiya¢ oldugu zaman kullanilabilir. Yine, ¢cok yiiksek gii¢c gerektiren bir¢ok kontrol
mekanizmalar1 kesintisiz enerji kaynaklarina ihtiya¢ duymaktadir. Bir ka¢ saniyelik
enerji kesintisi bile hem gilivenlik ve hem de verimlilik agisindan problem

olusturmaktadir [36].
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3. MATEMATIKSEL MODEL

3.1 Siiperiletken Senkron Makinenin Yapisi ve Ozellikleri

Tipik bir siiperiletken senkron makine sekil 3.1 deki cryogenic donen siiperiletken

uyarma sargisi ve normal (oda sicakliginda) bakir stator sargisindan olusur.

Termal
ekran
stator
Stator Stator elrary  S6nim Stator
Helvum suil.}liucusu sargist ekram sofutucusu

sofutucy

\—r
= & =3
= F

| |

 ——
Il Siiperiletken uyarma sargist I ‘-E
Helyum a 5

sofutucu
mirisi I

Helyum
transfer
sistemi

Cergeve

Sekil 3.1 : Siv1 yada gaz helyum sogutucu kullanilan bir siiperiletken generatoriin
yapist [37].

Stiperiletken malzemelerin statorda tercih edilmemesinin nedeni yapisindan dolay1
stator sargilarinda kullanommin ¢ok zor olmasidir [38]. Rotorda demir
kullanilmamasinin nedeni ise, siiperiletken sargilarda ftretilen yiiksek manyetik
alanin demir cekirdegi doyma durumuna getirecek seviyede olmasidir. Ornegin,
stiperiletken makinenin hava araligindaki manyetik alan 1.5 ila 2 T arasindadir, bu da
alisilagelmis senkron makineninkinden iki kat daha fazladir. Bu manyetik alan demir
disleri doyma noktasina ulastirir ve asir1 1sinma ve giiriiltiilye neden olur. Demir
sadece stator boyundurugunda zirh gorevi saglamak ve bitisik (komsu) kutuplar

arasinda aki tagimak i¢in kullanilir [37].
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Stiperiletken makineler alisilagelmis makinelerden ciddi anlamda daha kiiciik
boyutlu olmalarindan dolay1 daha kiigiik atalet sabitine (H) sahiplerdir. Bu da kritik
ariza temizleme siiresini kisaltir ve gecici hal kararliligi performansi olumsuz yonde
etkilenir. Diger yandan manyetik devrede demir kullanilmamasi sonucunda makine
cok diisiik senkron reaktansa sahiptir (0.3 — 0.5 pu) ve bu sayede makine daha
yiiksek dinamik kararlilik sinirina sahip olur. Ayrica kiiciik salinimlarda {istlin sontim
saglar ve bu salilmimlar1 soniimlerken uyarma giiciine ihtiya¢ duymaz. Genellikle
stiperiletken makineler kisa devre arizalar1 gibi gegici sistem arizalari sirasinda
alisilagelmis senkron makinelere oranla daha stabildir, diger yandan, gegici ve alt
gegici reaktanslar alisilagelmis senkron makinedeki gibidir. Diisiik senkron reaktans
bu tip makinelerin aligilagelmis makinelerdekinden daha kiigiik yiikk agisiyla

calismalarina olanak saglar.

Stiperiletken makinelerde uyarma ile stator arasinda uyarma ile donen bir yada daha
fazla silindirik iletken ekran bulunur. Bu ekranlar “elektrotermal ekran”,
“elektromanyetik ekran” yada “soniim ekrani” olarak adlandirilir. Bu ekranlarin iki
temel islevi vardir; siiperiletken uyarma sargilarin1 faz dengesizlikleri ve uzay
harmoniklerinden olusan manyetik alan degisimlerinden korumak ve rotorun
mekanik hareketine karst soniim sargist gorevi yapmaktir. Bu iki islevin
gerekliliginde ¢eliski vardir. En ideal elektromanyetik ekran ¢ok uzun zaman sabitine
sahiptir ancak verimli sonlimleme i¢in ekran zaman sabitinin ¢ok biiyiik olmamasi
gerekir, sOniimleme i¢in en 1yl zaman sabiti makinenin salimim frekansi

seviyesindedir.

Ekranin bir diger islevi de makinenin uglarinda olusabilecek kisa devre durumunda
ortaya c¢ikan cok giiclii bozucu yiikleri ve moment yiikiinii soniimlemektir. Bu
yiizden gii¢lii olmas1 gerekir; bu nedenle malzeme se¢imi ve yapilist kisitlayict bir
etkendir [39].

Hem rotor hem de stator sargilart minimum ol¢iide harmonik iiretirler. Uyarma
sargist stator sargisindaki 5. harmonigi yiizde iki oraninda iretir diger harmonikler

g0z ardi edilecek oranda kiigiiktiir [37].
Stiperiletken makinenin diger tistiinliikleri agagidaki gibidir.
e Hem asir1 uyarma ve hem de yetersiz uyarma durumunda daha fazla reaktif

giic (VAR)
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e Kiigiik ve hafif olmasi

e Ug gerilimde hemen hemen hi¢ harmonik olmamast

e Uyarma sargilarindaki akim degisiklikleri sonucunda olusan 1s1l degisimlerin
yok edilmesiyle daha uzun rotor dmriiniin miimkiin olmasi

e Tam yiik altinda olmadan dahi yliksek verim saglamasi

e Yapiya bagh titresimlerin ve giiriiltiiniin aligilagelmis makinedekinden az

olmasi.

3.2 Tek Rotor Ekranina Sahip Siiperiletken Senkron Generatoriin

Matematiksel Modeli

Tek rotor ekranli hava-gekirdekli siiperiletken makine i¢in temele aki-akim bagintisi
asagidaki gibidir. Bu bagintida, L, stator faz sargis1 6z endiiklemi, L, stator faz
sargilar1 arasindaki 6z endiiktanslari, M ise rotor ile stator sargilar arasindaki ortak

endiiktansin maksimum degerini gosterir [40,41].

L, Lap Loy M cos ¢ M; cos ¢ M, sin¢
[fa] | La Ly Lay Mcos(p — =) Mcos(p —=) M, cos(d — =) |[ i
il; | Loy Ly L, M cos(¢ + Z?”) M cos(¢p + 2?11) M cos(¢p + 2?;1) [i’: ]
A |T{Mcos¢p Mcos(¢p— 2?”) M cos(¢ + 27") Ly Ly, 0 if | (3 1)
IG:ZJI Mgcos¢ M cos(¢p — 2?”) M, cos(¢p + 27") Ly L 0 llizzjl
[M;sing  M,sin(¢p—=) M, sin(¢ +7) 0 0 L,

Faz biyiikliklerine gore verilmis olan (3.1) denklemine (d-g-0) donisimii

uygulamak i¢in agagidaki doniigiim bagintisindan yararlanilir.

ua
Uy
uC

Esitlik (3.2) ve (3.2)’nin tersini esitlik (3.1) ve (3.1)’in tiirevinde kullanilarak Park

” cos¢ cos(¢p — 2?”) cos(¢ + 2?”)
[uq] = % —sing sin(¢ — 2?”) sin(¢ + 2?”) (3.2)
Up 1 1 1

2

doniistimii yapilir. d ve q ekseni bagintilar1 agagidaki gibi olur,
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a1 [La—Leyp Mg M7 .
A 3 ld
Aa|l=| zMs L Lra||ig (3.3)
A 3 i
L f i EM Lfd Lf i f
'ﬂ.q ] _La - Lab _Ms [iq ] (3 4)
= 3 . :
.Asq. — EMS Ls lsq_



AO == (La + 2Lab)i0 (35)

Gerilimler ise,
vy = d;td whq + 15ig (3.6)
v, = % + wAg + 1y, (3.7)
vy = dlo + 1,1, (3.8)
v = dlf L+ 1yl (3.9)
Vsq = ‘u“i +1yigq = 0 (3.10)
Uy = T iy = 0 (3.11)
Elektriksel moment : T¢ = %(Aq iq — Aaiq) (3.12)
Rotor hareketinin dinamik esitligi : % =Tm —T¢ (3.13)

Burada T™ rotora uygulanan mekaniksel moment, J rotor ataleti ve § is rotorun

acisal konumudur.

Bir sonraki adim bu ifadeleri birime indirgenmis biiyiikliikler cinsinden ifade
etmektir. esitlikler (3.3)-(3.11) esitliklerini birime indirgemek i¢in, bir takim temel
degerler belirlenmelidir. Birime indirgenmis deger ise ilgili degerin belirlenen temel
degere boliinmesiyle bulunur. Asagida d ve q eksenleri icin aki-akim bagintilar
birime indirgenmis olarak verilmistir, bu bagintidaki hi¢bir elemanin birimi yoktur,

yani birime indirgenmislerdir.

[ @04d 7 b)woldb M. ©Loish e @0lrb Tria
Vb La Vdp S vgp Vdp [idb]
Wolsd | 3 Woldp wolsp wolfp || isd
-M; L.—= L —
Vsh 2 Vgp S Vsh fs Vgp | ish | (314)
w4 3 woi wol wolifp i
f l M 0ldb Lfs 0lsh Lf f L
L vyp 2 Vfp Vfp Vfp lfd
'woﬂ. b (uol b wonl i
! (La ab) . _Ms — ._q
Vgb Vb Vb lgb (3 15)
wO/lsq wolqb wolsp isq '
— _M L 250 =1
$ Ush ish

L Vgp 4
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Temel degerler “b” alt indisi ile gosterilmistir. Esitlik (3.14) ve (3.15) no.lu esitlikleri

diizenlersek,
Kz Xq  Xdgs  Xaf[la
lpsd = [xsd Xs xsf] [isd] (316)
| Yy Xfa - Xps Xr 1Ly
) Xos
_lpsq] [ Xsq ] [ ] (317)
elde edilir.

3.2.1 Esit ortak temel deger

Kullanilacak model igin diferansiyel denklemleri birime indirgerken farkli temel
degerler kullanilmist:. Ornegin, d-ekseni i¢in aki-akim bagintilari esitlik (3.14), de
birime indirgenirken alti temel deger vardi: Vy,, gy, Vsp, Ly, Vi, VE I, . Bu alti
degisken igin esitlik (3.14)‘de karsilik uygulanarak iki smirlama elde edilir.
Muhtemelen stator temel degerleri makine giicii ile sabittir. Bu da temel degerlerin
seciminde fazladan iki serbestlik derecesi saglar. Burada temel degerlerin se¢iminin

esitlik (3.14)’deki reaktans matrisini etkileyecegi unutulmamalidir [8,40,41].

Iki serbestlik derecesi uyarma ve soniim temel empedanslarini belirlemek igin

kullanilir ve esitlik (3.14)‘deki alt1 ortak endiiktans birbirine esit olur;
Xaf = Xgs = Xfqg = Xps = Xgq = Xaq (3.18)

Bu durumda d-ekseni aki-akim bagintilar1 agsagidaki gibi olur;

[ lpd ] [ Xd Xad Xad

Via | = [Yad xkd] Iiq (3.19)
| lpf ] [ Xad

W1 ox

_wqu_ - .qu xkq] [qu] (3.20)

burada ¥, birime indirgenmis akilar1, I birime indirgenmis akimlar1 ifade eder.

Birime indirgenmis aki-gerilim denklemleri;

—L1da _ @ _
Va = -t — 2y, — Ryl (3.21)
1 dy w
q = _wo_dtq — _a)o l/)d — Ran (322)
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Vf = w—gd_t - RfIf (323)
1d
== (D_O ztkd - deIkd (324)
1 diyy
0= ==~ Ryl (3.25)

Burada V, birime indirgenmis gerilim, R, birime indirgenmis direng ve w, temel
frekanstir.

Rotor hareket denklemi,

BHLO —m i ly — gl (3.26)

wo dt

Burada H, atalet sabiti;

1, 02
H= 2];)0 (saniye) (3.27)
b
Temel giig:
P, = %Vb I, (3.28)

Burada V), ve I, stator gerilim ve akimi temel degerleridir.

ds
- = W= (3.29)

Daha fazla ilerlemeden Once, gecici reaktans, alt gecici reaktans ve bunlarin
gerisindeki gerilimler ile zaman sabitlerini tanimlayalim,

Gegici reaktans gerisindeki gerilim:

e, = xijl,l)f (3.30)

Alt gegici reaktans gerisindeki gerilimleri:

e, = ikz Via (3.31)
eq = =g (3.32)

Gegici reaktans:
2

Xy = Xg — "—fd (3.33)
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Alt gecici reaktanslar :

w x2,
Xg = Xg =75 (3.34)
"o xg'q 3 35
Yo = Xq T L (3.39)
gL xaxg (3.36)
TR '

Gegici zaman sabiti :

' X
Tio = wo; - (3.37)
Alt gecici zaman sabitleri :
" Xkd
Tqo = 2w oRig (3.38)
"o qu
Tyo = woRey (3.39)
Stator zaman sabiti :
T, = —4 (3.40)

woRg

akimlarin akilar cinsinden ifade etmek igin izlenecek yol esitlik (3.19) ve (3.20)
denklemlerini, esitlik (3.21)-(3.25)‘teki gerilim denklemlerinde yerine koyarak
akilardaki degisimi hesaplamaktir. Uygun yerlerde esitlik (3.31) ve (3.32) ifadeleri

kullanilacaktir.

esitlik (3.19)’da ikinci ve {iglincii satirlarin farkini alirsak,
Vi — Yra = (x5 — xxa) I (3.41)

ve

1 dby Yr¥ir
wo dt Ry p— Vi (3.42)

esitlik (3.42)’de, esitlikler (3.30), (3.31), (3.36) ve (3.37) kullanarak,

de, ae, a—1 » x
— 4 - —,eq = Wy =
dt Ty0 Ty0 X

fd v (3.43)

elde edilir ve bu on durum denkleminden bir tanesidir.
Esitlik (3.41) i¢in kullandigimiz ifadeleri kullanarak, I yi ortadan kaldirarak,
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2
2 1/Jf Yia = —Xad (xk; )Id + (%? — Xid )Mra (3.44)

elde edilir. Bu ifadeyi I,,4 icin ¢oziip, esitlik (3.31) ve (3.34) ifadelerinin yardimiyla

diizenleyip, sonucu esitlik (3.19)’un birinci satiri,
Ya = —xgly — ey (3.45)

halini alir.

Artik e ', d-ekseni alt gegici reaktansi gerisindeki gerilim olarak yorumlanabilir.

Esitlik (3.24)’te (3.31), (3.33), (3.30), (3.37), (3.38) ve (3.36) esitliklerinden
faydalanarak ve esitlik (3.45)’1 kullanarak,

bulunur. Benzer sekilde ayni1 islem g-ekseni igin yapildiginda,

ded Xq ed Xq—Xq —Xq
o + — X Tio + == X0y Yy (3.47)

esitlik (3.19)’un ilk iki satirmi esitlik (3.21), (3.31) ve (3.40) ile birlestirdigimizde,

dpa e e _
F + E - E - a)ll}q = wOVd (348)

Benzer islem g-ekseni i¢in yapildiginda,

ay P ey
Do+ H-H = oo (3.49)
Son olarak, esitlik (3.26),

do,
dt

_ wo Tp + wo [1/’119(1 4 Yal ¢q€q +Path, (_ _ i)] (3.50)

Xq
halini alir.

Sonug olarak durum degiskenleri, 10 tane birinci dereceden diferansiyel denklem ile

ifade edilir;

d;p—td = lpd -+ wi, + + woV, sin g (3.51)
dlg:d = —a)odeIkd (352)
dy

d_tf = (l)on (U()de Ikd (353)
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wq = —wy,; — + 2 ~+ woV,, cos § (3.54)
dy

dtkq = —(1)0ququ (355)
deg _ _Xa—*q¥q _Xd €q

dt - xd Tq’,o xd qu (3l56)
i _ s _xiei , o
oq _ _XaFaVe Ygfq | 3.57
dat xqg Tgo  *aTqo  Tgo ( )
deq eq aeq ef
—=(a—-1) — —L 3.58
d ( ) Too Tao  Tao ( )
ds
= = @~ @ (3.59)
= Sy + M ey, - ] (3.60)
dt 2 l'm d¥q '

3.2.2 Simiilasyon Modelinin ifadesi

Bilgisayar benzetimlerinde kullanilmak {izere birden fazla model tiiretilebilir, ¢linkii
makine ya gerilimler veya akimlar ile kontrol edilir. Buna gore, ilk model ug

biiyiikliiklerinin gerilimlerle sinirlandigt modeldir [8,41]

Durum degiskenleri; stator akilari i, ve ¥, “sonim” akilart 4 Ve ¥y, , uyarma

akis1 )y, alt gegici reaktans gerisindeki gerilimler e, Ve ey, gecici reaktans

q

gerisindeki gerilim e(;, rotor agis1 § ve rotor hizi w’dir.

Modelin olusturulmasinda en kolay yontem akimlari yardimci degiskenler olarak

kullanmaktir [40,41]. Buna gore,

g1 [Xd  Xad Xaa] Y[ W

ika | = |Xad Xkd xad] Yid (3.61)
I if _ | Xad  Xad xf l/Jf

[ iq 1 F Xg [ ]

. = 3.62
[ieg]  Xaqg  Xigq ] Yiq (3.62)

olup, durum denklemleri (3.51)-(3.60) esitliklerinin diizenlenmis halindedir:

Wa

_ Y 21
L= T w41 (3.63)
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= —woRyql

dt 0kd Tkd
dl,bf
—r = @oVr — WoRyalrq
dpg Yq et;
—_ = —Ww . —_

dt Ya T, + T,
drq _

dr (‘)Oqu qu
st,i’ — €d Xq x‘;I

dt Tyo Tyo 1
de, e e X=X
_q = — q + q + d d I
dt Teo  Tao Tqo
deé q e; ef
— = —a——+ (Of 1) —— +
dt 40 Too  Tao
ﬁ =w w
dt 0
dw w ", ",
e O _
o = o UIm teqlg —eqlq]

Makine uglarinda {i¢ fazli kisa devre sirasinda a fazindaki kisa devre akima:

t _'_t ‘t”
) 1 -t 1 11 11
ip~=—e Ta—]—+|=——)e"a + = —=)e"a ; cos(wt)
x4 Xd Xq  Xd Ya X4

olarak ifade edilir.
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4. SUPERILETKEN SENKRON MAKINENIN SIMULASYONU

4.1 Senkron Makinenin U¢larinda Kisa Devre Durumu

Ug fazli kisa devre arizas1 bir generatdriin dayanmasi gereken en kuvvetli arizalardan
biri olarak kabul edilir. Eger ariza generatoriin kendisinde meydana geldiyse,
generatdr baglantisin1 kesip durdurmaktan baska bir secenek yoktur. Ancak, ariza
sebekede meydana geldiyse koruma sistemi devreye girip, generator calismaya

devam ederken, arizay1 temizlemeye ¢alisir.

Sargilarin, dogal karakteristigi olan aki yollarin1 koruma egiliminde olmasi nedeniyle
kisa devre sirasinda yiiksek akimlar iiretilir, bu durumda stator sargilarinin tepkisi

generator akilarini sifira dogru yaklastirma egilimindedir [42].

Ozellikle senkron makinenin uglarindaki gerilimin ani olarak biiyiik 6lgiide
degismesi sonucunda, makinenin stator sargilarindan yiiksek miktarda gegici hal
akimi yada kisa devre akimi gecer. Bu durum hatali anahtarlama yada baska bir ariza
sonucu olusabilir. Bu gibi durumlarda, gegici hal akim1 makinenin nominal ¢aligma
akimindan ¢ok daha fazladir, generatoriin alt gecici reaktansinin kiigiik olmasi
nedeniyle kisa devre akimimin a.a. bileseninin baslangic biiyiikliigli generatoriin
anma akimmin yaklagik 9-10 katidir. Biiylik giicli makineler boyle durumlarda
sebekedeki ekipmanlar i¢in tehlikeli olabilecek miktarda enerji bosaltirlar [42,43].

4.2 Siiperiletken Senkron Makinenin Uclarinda Uc Fazh Simetrik Kisa Devre

Arizasinin Simiilasyonu

Bu boliimde, tek rotor ekranmina sahip siiperiletken senkron makinenin Onceki
bolimde elde edilen matematiksel modeli ile alisilagelmis senkron makinenin
matematiksel modeli kullanilarak, makinenin uglarinda ti¢ fazli kisa devre arizasi
simiilasyonu yapilarak makinenin davramisi karsilikli olarak analiz edilmistir.
Stiperiletken makineye iligkin parametreler, cizelge 4.1°de, siirekli hal calisma
kosullar ise cizelge 4.2’te, alisilagelmis senkron makine parametreleri ¢izelge 4.3°te

ve siirekli hal calisma kosullar1 da ¢izelge 4.4 te verilmistir.
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Yukarida verilen makinelere iliskin analiz, sayisal simiilasyon yontemi ile
yapilmistir. Simiilasyon yontemi geregi, gercek sistem davranisini yansitacak sekilde
olusturulan matematiksel modeller kullanilmistir. Simiilasyon isleminde, her bir
makinenin 6nce siirekli halde ¢alistig1, belirli bir to aninda makinin uglarinda {i¢ fazl
kisa devre arizasi olustugu varsayillmistir. Bu amagla, Matlab’ta iki program
hazirlanmistir. Bu iki programin farkliligi sadece makinelerin fiziksel ozellikleri
nedeniyle matematiksel ozelliklerden olusan farkliliklardir. Simiilasyon islemine
iliskin programin akis diyagrami EK 1’de ve program Ek 2’de verilmistir.
Simiilasyon i¢in hazirlanmig olan programlar temelde bir ana program ile ii¢ adet alt
programdan olusmaktadir. Bu alt programlar “parametreler”, “baslangic kosullari”

ve ”denklemler” dir.

“parametreler” alt programinda incelenen makineye iligkin parametre degerleri ve
calisma kosullar1 verilip, kullanilan matematiksel modelde gerekli olan biiyiikliikler

hesaplanmaktadir.

“baslangic_kosullari” alt programinda kullanilan makine parametrelerine bagli olarak

stirekli hal durumunda baslangi¢ kosullar1 hesaplanmaktadir.

“denklemler” alt programinda dordiincii dereceden Runge-Kutta niimerik integrasyon

yontemi ile sisteme ait diferansiyel denklemler ¢oziilmektedir.

Cizelge 4.1 : Siiperiletken Senkron Makine Parametreleri

Makine giici (MVA) 907
Makine gerilimi (kV) 26
Stator direnci r, (p.u) 0.0019
d Ekseni Stator Reaktansi x4 (p.u) 0.297
q Ekseni Stator Reaktans1 xq (p.u) 0.297
d Ekseni Stator Gegici Reaktansi x4 (p.u) 0.209
d Ekseni Stator Alt Gegici Reaktansi x4 (p.u) 0.116
q Ekseni Stator Alt Gegici Reaktansi xq” (p.u) 0.116
Stator Kagak Reaktans1 x4 (p.u) 0.1
Enerji Zaman Sabiti, H 2.456
Uyarma Sargisi Zaman Sabiti Tgo (S) 1487
d-ekseni alt ge¢ici zaman sabiti, Tqo 0.798
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Cizelge 4.1 (devam) : Siiperiletken Senkron Makine Parametreleri

g-ekseni alt gecici zaman sabiti, qu” 1.557
d-ekseni ortak reaktansi, Xaq 0.197
g-ekseni ortak reaktansi, Xaq 0.197
Uyarma sargisi kagak reaktansi, xy 0.244
d-ekseni stator reaktansi ile ekran arasindaki kacak reaktans, xqy 0.0188
g-ekseni stator reaktansi ile ekran arasindaki kagak reaktans, Xyq 0.0174
Uyarma sargisi direnci , 1y 7.867e-7
d-ekseni soniim ve ekran direnci, ryg 4.2465e-4
d-ekseni soniim ve ekran direnci, ryq 0.0037
Rotor d-ekseni reaktansi, Xgg 0.2158
Uyarma sargisi reaktansi, Xt 0.441
Rotor g-ekseni reaktansi, Xyq 0.2144
Stator zaman sabiti, T, 0.1619
Gegici reaktans gerisindeki gerilim, eqo’ 1.1239
g-ekseni alt gegici reaktans gerisindeki gerilim, eqo”’ 0.9568
d-ekseni alt gegici reaktans gerisindeki gerilim, edy”’ 0.1301

Cizelge 4.2 : Siiperiletken senkron makine i¢in siirekli hal ¢alisma kosullar1

Makine ug gerilimi Vt (p.u) 1
Makineden Cekilen Akim It (p.u) 1
Stator Gerilimi d-Eksen Bileseni Vd (p.u) 0.213505
Stator Gerilimi g-Eksen Bileseni Vq (p.u) 0.978596
Uyarma Akimu if (p.u) 6.0155
Makinede Endiiklenen I¢ Gerilim Es (p.u) 1.18505
Rotor Agis1 & 12.2504
d-Ekseni Alt Gegici Reaktans Gerisindeki Akim, eq”’ (p.u) -0.130124
g-Ekseni Gegici Reaktans Gerisindeki Gerilim, eq” (p.u) 1.12388
q-Ekseni Alt Gegici Reaktans Gerisindeki Gerilim, eg” (p.u) 0.956801
Yao 0.978596
Vg0 -0.213505
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Cizelge 4.2 (devam) : Siiperiletken senkron makine igin siirekli hal ¢aligma kosullari

Yido 1.04811
Deoo 20.141618
Dro 251589

Simiilasyon ¢alismasinda, alisilagelmis senkron makine i¢in de ii¢ fazli simetrik kisa
devre arizasi durumu incelemesi yapilmistir. Amag, alisilagelmis senkron makine ile
siiperiletken senkron makinenin bu durumdaki davramisini  karsilagtirmaktir.
Alisilagelmis senkron makine igin matematiksel model igin [44,45] nolu kaynaklar

referans alinmistir.

Yapilan ii¢ fazli kisa devre simiilasyonu sonucunda, siiperiletken senkron makine
icin a,b,c fazlarindaki simetrik kisa devre akimi sekil 4.1’de, moment degisimi
sekil 4.2°de, agisal hiz degisimi sekil 4.3’te, uyarma akimindaki degisim sekil 4.4’te

ve a fazindaki akim degigimi sekil 4.5°te verilmistir.
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Alisilagelmis senkron makineye iliskin parametreler [8] ¢izelge 4.3’de ve siirekli hal

calisma kosullar ¢izelge 4.4’te verilmistir..

Cizelge 4.3 : Alisilagelmis senkron Makine Parametreleri.

Makine giicli (MVA) 907
Makine gerilimi (kV) 26
Stator direnci ry (p.u) 0.0038
d Ekseni Stator Reaktansi x4 (p.u) 2.22
q Ekseni Stator Reaktansi1 xq (p.u) 2.09
d Ekseni Stator Gegici Reaktansi x4 (p.U) 0.235
d Ekseni Stator Alt Gegici Reaktansi x4 (p.u) 0.175
q Ekseni Stator Alt Gegici Reaktansi xq” (p.u) 0.175
Stator Kacak Reaktansi, Xg 0.1
Enerji Zaman Sabiti, H 3.134
Uyarma Sargis1 Zaman Sabiti Tgo (5) 5.2
d-ekseni alt gegici zaman sabiti, Tdou 0.03
g-ekseni alt gecici zaman sabiti, Tqo 0.014
d-ekseni ortak reaktansi, Xag 2.12
g-ekseni ortak reaktansi, Xaq 1.99
Uyarma sargis1 kacak reaktanst, X 0.1442
d-ekseni stator reakt. - soniim sargis1 arasindaki kagak reakt, Xyqi 0.1687
g-ekseni stator reakt. - soniim sargist arasindaki kagak reakt, Xyql 0.0779
Uyarma sargist direnci , r¢ 0.0012
d-ekseni sonliim direnci, Iig 0.0269
d-ekseni soniim direnci, ryq 0.3918
Rotor d-ekseni reaktansi, Xyqg 2.2887
Uyarma sargisi reaktansi, x¢ 2.2642
Rotor g-ekseni reaktansi, Xyq 2.0679
Stator zaman sabiti, Ta 0.122
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Cizelge 4.4 : Alisilagelmis senkron makine i¢in siirekli hal ¢alisma kosullart.

Makine ug gerilimi V¢ (p.u) 1
Makineden Cekilen Akim I; (p.u) 1
Stator Gerilimi d-Eksen Bileseni Vg (p.u) 0.648356
Stator Gerilimi g-Eksen Bileseni Vq (p.u) 0.765589
Uyarma Akimui if (p.u) 1.35668
Makinede Endiiklenen I¢ Gerilim Es (p.u) 2.87617
Rotor Agis1 § 40.1393
d-Ekseni Alt Gegici Reaktans Gerisindeki Akim, eq’” (p.u) -0.595454
g-Ekseni Gegici Reaktans Gerisindeki Gerilim, e’ (p.u) 0.989111
g-Ekseni Alt Gegici Reaktans Gerisindeki Gerilim, ey’ (p.u) 0.79731
Yo 0.765689
Yq0 -0.648356
Yrdo 0.860756
Ykqo -0.617324
Yro 1.05639

Yapilan ii¢ fazli kisa devre simiilasyonu sonucunda, alisilagelmis senkron makine
i¢cin a, b, ¢ fazlarindaki simetrik kisa devre akimi sekil 4.6’de, moment degisimi
sekil 4.7°de, agisal hiz degisimi sekil 4.8’te, uyarma akimindaki degisim sekil 4.9°te

ve a fazindaki akim degisimi sekil 4.10’te verilmistir.
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5. SONUC VE ONERILER

Onceki béliimlerde belirtildigi gibi siiperiletken senkron makinenin alisilagelmis
senkron makinelere gore boyut ve agirliklariin daha kii¢iik olmasi, ayni boyutlar
icin nominal degerlerinin daha biiyiik ve daha verimli ve daha diisiik maliyetli olmas1

gibi ustiinliikleri vardir.

Stiperiletken senkron makinenin diisiik senkron reaktansi nedeniyle gecici hal siiresi

alisilagelmis makineninkinden daha uzundur.

Tezin dordiincii boliimii olan simiilasyon boliimiinde elde edilen sekil 4.1 ve  sekil
4.6’de verilen i, iy, ic = f(t), sekil 4.2 ve sekil 4.7°de verilen Te = f(t), sekil 4.3 ve
sekil 4.8’de verilen w = f(t), sekil 4.4 ve sekil 4.9’da verilen if= f(t) ve sekil 4.5 ve
sekil 4.10°da verilen i, = f(t) degisimleri birbirleri ile karsilastirildiginda, incelenen
makinenin siiperiletken makine olmasi durumunda, i, akimi 14.9606 p.u. degerine
ulagmakta ve ardindan azalarak soniimlenmektedir ve 5,-5 araliginda sabit
kalmaktadir. Uyarma akimi ise ariza dncesi 6.0155 p.u. degerinden, ariza bagladiktan
yaklasik 0.1 saniye sonra 8.6621 p.u.’lik maksimum degerine yiikselmekte ve 8.101
seviyesine diistiikten sonra sabit kalmaktadir. Agisal hiz ise kisa devre anindan
hemen sonra 377 den 360’e hizla diismektedir. Elektriksel moment ise ariza basladig:

anda 5.48 p.u. seviyesine ¢ikmakta ve bir saniye i¢in tamamen soniimlenmektedir

Incelenen makine alisilagelmis makine olmasi durumunda, iy akimi 9.02 p.u.
degerine ulasmakta, ardindan azalarak soniimlenmektedir ve 2,-2 arasinda sabit
kalmaktadir, bu degerin siiperiletken makinedekinden daha kii¢iik ¢tkmasinin nedeni,
stiperiletken makinede senkron reaktansin alisilagelmis makineye gore daha kiigiik
olmasidir. Uyarma akimi ise ariza dncesi 1.35668 p.u. degerinden, ariza basladig:
gibi 6.7926 p.u. degerine yiikselmekte ve yaklagik 0.9 saniye sonra baslangic
degerine ulagsmaktadir. Acisal hiz ise kisa devre anindan hemen sonra 377°den 363’°e
hizla diismekte ve bu seviyede sabit kalmaktadir. Elektriksel moment ise ariza
basladigi anda 5.17 p.u. seviyesine c¢ikmakta ve bir saniye i¢inde tamamen

sonimlenmektedir.

37



Konu ile ilgili olarak ileride yapilabilecek calismalar YSS makineler i¢in benzer
durumun g6z Oniine alinmasi, birden fazla ekranli makineler ig¢in benzer
simiilasyonun yapilmasi, sebekeye bagli model i¢in esit alan kriteri ve kritik ariza
temizleme siirelerinin arastirilmasi ve bir veya daha fazla alisilagelmis makineden
olusan sebekeye baglanarak ariza durumunda sistem kararliligiin degisimini

gbzlemleme gibi arastirma alanlar1 sdylenebilir.
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EKLER

EK A : Akis diyagrami

EK B : Simiilasyon programi
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EKB

“ana program”
clear all

close all

clc

global ymd ymg rf rkd rkg wO ra vf H Ta TdOpp TqgOpp TdOp egpp edpp edp
xdp xdpp xg xgpp alfa xad xf xkd xag xkqg eaf

parametreler
baslangic kosullari

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

durum0 = [psidO0 psikd0 psif0 psig0 psikg0 w0 deltaO degpp dedpp degp]:

% simulasyon siiresi 2sn

t0 = 0;

tf = 2;

dt = (tf-t0)/1200;

zaman = tO dt:tf;

[t, durum] = oded5('denklemler', zaman, durumO);

psid = durum(:, 1)
psikd = durum(:, 2
psif = durum(:, 3);
psig = durum(:, 4)
psikg = durum(:, 5
w = durum(:, 6);
delta = durum(:, 7);
egpp = durum(:,8);
edpp= durum(:,9);
egp=durum(:,10);

id = psid .* ymd(1, 1) + psikd .* ymd(1l, 2) + psif .* ymd(1l, 3);
ig = psig .* ymg(l, 1) + psikq .* ymg(l, 2);

Te = psid .* ig - psig .* id;

a = 2*pi/3;

ia = id .* cos (w.*t) - ig .* sin (w.*t);

ib = id .* cos (w.*t - a) - ig .* sin (w.*t - a);

ic = id .* cos (w.*t + a) - ig .* sin (w.*t + a);

iff = ymd(1,3).*psid + ymd(2,3).*psikd + ymd(3,3).*psif;

Tdp = TdOp*xdp/xd;
Tdpp = TdOpp*xdpp/xdp;

figure (1)

plot(t,ia,t,ib,t,ic)

grid on

title('simetrik kisa devre akimi');
xlabel ('zaman, s');

ylabel ('i a ,i b, 1 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('acisal hiz');
xlabel ('zaman, s');
ylabel ('w');

figure (5)

plot(t,iff)

grid on

title('uyarma akimi');
ylabel ('i £");

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 ('1 a');

000000000000000000000000000000000000000000009
0000000000000 000000000000000000000000000000

o\

“parametreler”
o
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4.0153-4;
rkg = 3.625e-4;
rf = 7.867e-7;
ra = 0.0019;

xd = xad + xal;
= xaq + xal;
xkd = xad + xkdl;
xkg = xad + xkql;

X
Q
|

xf = xad + xfl;

xmd = [xd xad xad; xad xkd xad; xad xad xf];
ymd = inv (xmd) ;

xmg = [xg xaqg; xaq xkq]l;

ymg = inv (xmq) ;

vf = rf/xad;

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

TdOp = 1487;
TdOpp = 0.798;
TgOpp = 1.557;
Ta = 0.2619;
eaf=xad*vf/rf;

46



o°
o°
o°
o°

000
©T0

o°

©000000000000000000000000000000000000
V0000000000000 000000000000000000000O0

o°
o°

“baslangic kosullar’”

000000000000000000000000000000000000000000000
0000000000000 0000000000000000000000000000000
parametreler

vt= 1.0;

it= 1.0;

pf= 0.85;

ia= it*(pf-j*sqgrt(1-pf"2));
el= vt+ia*ra+j*xg*ia;

va= vt+ia*ra;

tha= angle(va);

delta= angle(el);

psi= angle(ia);

idg= it*sin(delta-psi);

igg= it*cos(delta-psi);

i d= idg*exp(j*(delta-pi/2));
i g= igg*exp(j*delta);

ea= abs (el)+ (xd-xq) *idg;

e a= ea*exp(j*delta);

vg= abs (va) *cos (delta -tha);
vd= abs (va) *sin (delta -tha);
v_g= vg*exp (j*delta);

v_d= vd*exp (j* (delta-pi/2));
psid= vqg;

psig= -vd;

psiad= psid + xal*idg;
psiag= psiqg + xal*iqg;

i f= ea/xad;

psif= psiad + xfl*i f;

psidO=psid;

psiqO=psiq;
psikdO=psiad;
psikgO=psiaqg;
psifO=psif;

delta0=0;

degp= (xad/xf) *psif0;
degpp= (xad/xkd) *psikd0;
dedpp= (xad/xkq) *psikqgl;

fprintf ('Uc Gerilimi= %g\n', vt);

fprintf ('Uc Akimi= %g + 7 %g\n',real (ia), imag(ia));

fprintf ('Uc Akimi Buytukligti= %$g \n', abs(ia));

fprintf ('Uc Akimi Acisi= %g rad = %g deg \n', psi, 180*psi/pi);
fprintf ('Moment Acisi= %g rad = %g deg\n', delta, 180*delta/pi);
fprintf ('Moment Ac¢isi= %g PF Acisi = %g\n',delta, psi);

fprintf ('Senkron Reaktans Gerisindeki Gerilim eqg = %g\n',ea);

fprintf ('D-Ekseni Gerilimi= %g Q-Ekseni Gerilimi= %g\n',vd, vq);
fprintf ('U¢c Akisi psid = %g psig = %g\n',psid, psiq):;

fprintf ('Hava Araligi Akilari psiad = %g psiag = %g\n',psiad, psiaq);
fprintf ('Uyarma Akimi if = $g Uyarma Akisi psif = %g\n',i f, psif);

fprintf('egp 0 = %g\n',degp);
fprintf ('egpp 0 = %g\n', degpp);

(
(
(
(
(
(
(
fprintf ('Direnc Gerisindeki Gerilim = %g + J %g\n',real(va), imag(va));
(
(
(
(
(
(
("edpp 0 = %g\n', dedpp);

fprintf
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0 0 0000o0o 0000000000000000000000000000000000O0O0
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function dpsi = denklemler(t, psi);

global ymd ymg rf rkd rkg wO ra vf H Ta TdOpp TqgOpp TdOp egpp edpp egp xdp
xdpp xgq xgpp alfa xad xf xkd xaqg xkg eaf

psid = psi(l);

psikd = psi(2);
psif = psi(3);
psig = psi(4);
psikg = psi(5);

w = psi(6);
delta = psi(7);
eqpp=psi (8) ;
edpp=psi(9);
egp=psi (10);

Id = ymd * [psid psikd psif]'
Ig = ymg * [psiqg psikqg]l';

id = 1d(1);
ikd = 1d(2);
i f = 1d(3);
ig = Iq(l);

ikg = Ig(2);

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

dpsid= -psid/Ta + eqpp/Ta + w*psiqg;

dpsikd = -wO*rkd*ikd;

dpsif = wO*vf - wO*rf*i f;
dpsig=-w*psid-psiq/Ta-edpp/Ta;

dpsikg = —wO*rkq*ikq;

dw= (w0/ (2*H)) .* (egpp*igt+edpp*id) ;

ddelta = w-w0;

degpp= -eqgpp/Td0pp+egp/Td0pp+ (xdp-xdpp) *id/Td0pp;
dedpp= -edpp/Tq0pp- (xg-xqpp) *1q/Tq0pp;

degp= -alfa*eqp/Td0p + (alfa-1)*eqgpp/TdOp+eaf/TdO0p;

dpsi = [dpsid dpsikd dpsif dpsiq dpsikg dw ddelta degpp dedpp degp]':
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