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Elektrik enerjisi giintimiizde vazgecilmez bir yere sahiptir. Elektrik
enerjisinin tiretildigi tesislerden kullanim alanlarina kadar ulasmasini
saglayan ise iletim ve dagitim hatlaridir. Ancak, uzun iletim
hatlarindaki reaktif gii¢ dengesinin saglanamamasi sonucunda iletilen
enerji hem kalitesiz olur hem de tasima sirasinda olusan kayiplar artar.
Bu olumsuz durumlarin yasanmamast icin iletim hatlarinin
tamamlayict  bir pargast olarak gelistirilen sént reaktorler
kullanilmaldir. Sént reaktérlerin bu islevi en iyi sekilde yerine
getirebilmesi icin tasartm asamasi énemli bir yere sahiptir. Reaktér
boyutu, hava araliginin toplam uzunlugu, birakilan hava araligi sayisi
gibi onemli parametreler reaktériin endiiktans degerini dogrudan
etkilemektedir. Reaktériin endiiktans degeri ise iletim hatlarindaki
reaktif giic dengesini saglamak adina yapilacak olan kompanzasyon
isleminin sonucunu dogrudan etkileyen bir faktérdiir. Bu ¢alismada;
hava araliklart esit dagitilmis farkli hava aralik sayilarina sahip ti¢ ve
bes bacakli niive yapili sént reaktor tasarimi yapilmistir. Tasarimlara
ait benzetim ¢alismalari, yliksek dogruluga ve kararliliga sahip Sonlu
Elemanlar Yéntemi kullanilarak yapilmistir. Benzetim calismalarinin
sonuglart ile ekonomik analizlerin karsilastirmali degerlendirmesi
yapilmistir.

Anahtar Kelimeler: iletim hatlar1 kayiplari, Uzun iletim hatlan
kompanzasyonu, S$o6nt reaktoér, $ont reaktdr modellenmesi,
Sonlu elemanlar yontemi.

Abstract

Today, electrical energy has an indispensable place. The transmission
and distribution lines deliver electrical energy from power plants to
usage areas. However, as the reactive power balance in the long
transmission lines cannot be achieved, the transmitted energy is both
has poor quality and increases the transportation losses. Shunt reactors
developed as an integral part of the transmission lines should be used to
avoid these adverse events. Shunt reactors have an important place in
the design phase in order to perform this function in the best way.
Important parameters such as the reactor size, the total length of the
air gap, the number of air gaps, directly affect the reactor's inductance
value. The inductance value of the reactor is a factor that directly affects
the result of the compensation process to ensure the reactive power
balance in the transmission lines. In this study; three-legged and five-
legged core shunt reactor designs are done with different air gap
numbers and equally distributed air gapped. Simulation studies of the
designs are done by using Finite Element Method with high accuracy
and stability. A comparative evaluation of the results of simulation
studies and economic analyzes are done.

Keywords: Transmission lines losses, Long transmission line
compensation, Shunt reactor, Modeling of shunt reactors,
Finite element method.

1 Giris

insan toplumsal bir varliktir. Insanlarin birbirleriyle
etkilesiminde ve ihtiyaglarinin giderilmesinde elektrik enerjisi
hayati bir énem arz etmektedir. Glin gectikce artan diinya
niifusu ile elektrik enerjisi tretim ihtiyac1 da giin gectikge
artmaktadir. Uretilen elektrik enerjisinin kullanim alanlarina
ulastirilmasi iletim ve dagitim hatlari ile miimkiin olmaktadir.
Ancak, iiretim tesislerinin kullanim alanlarina uzakhg arttikea,
iletim hatlarinin uzunlugu da artmaktadir. iletim hattinin
uzunlugunun artmasi1 da cesitli problemleri beraberinde
getirmektedir. Bu problemlerinin bazilarimin ¢6ziimi igin
reaktorler kullanilmaktadir. Reaktorler sebekede kullanim
sekline gore paralel ya da seri baglanabilmektedirler. Ayrica,
tek basina baglanabildikleri gibi baska elemanlar eklenerek de
baglanabilirler.

Reaktorler bir¢cok nedenle devreye endiiktif reaktans saglamak
amaciyla kullanilirlar. Reaktérler; hata akimi sinirlandirilmasi,
harmonik filtrelemek, VAR kompanzasyonu ve yiik
dengelenmesi vb. bir¢ok islemi gerceklestirmek reaktdrlerin
kullanim amaglar arasindadir [1].

*Yazisilan yazar/Corresponding author

Yiiksek gerilim iletim hatlari, 6zellikle uzun olanlar, hafif
yuklerde azimsanmayacak boyutta énde olan bir reaktif giic
uretirler. Tersine, agir yiiklerde geri yonde reaktif giicleri
absorbe ederler. Sonug olarak; sistemdeki reaktif glic dengesini
saglayabilmek icin, verilen isletme sartlar icin iletim veya
dagitim hattinda mutlaka kompanzasyon uygulanmalidir [2].

Agir yiikler altinda reaktif yiik dengesi negatiftir ve kapasitif
kompanzasyon gerekmektedir. Bu genelde sont kapasiteler
kullanilarak gergeklestirir. Bu durumun tersi olarak, hafif
yiklerde gilic dengesi pozitiftir ve endiiktif kompanzasyon
gereklidir. Bu da sont reaktorler yardimiyla saglanmaktadir
(11131

Hafif yiiklenmis iletim hatlarinin sahip oldugu dogal kapasite
iki tip asir1 gerilime neden olmaktadir. Bu gerilimler sont
reaktorler tarafindan kontrol edilebilir.

Olusan asir1 gerilimlerden ilki; hafif yiikle yiliklenmis iletim
hatlarinin olusturdugu ileri yondeki kapasitif sarj akiminin
hattin endiiktansindan ve sistemin iginden ge¢mesi sonucu
(Ferrati Etkisi) c¢alisma geriliminin hat boyunca hattin
uzunluguna bagh olarak artmasidir. Reaktér tarafindan
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tliketilen geri yondeki reaktif akim, énde olan kapasitif sarj
akimini séniimleyerek gerilim artisini azaltmis olur.

Olusan asir1 gerilimlerden ikincisi; hattin kapasitesi ve doyuma
girebilecek herhangi bir endiiktansin etkilesimi ya da
ferrorezonanstir. Ornegin, hat sonuna baglanan bir iletim hatti
isletmeye alindiginda, hat sonunda olusan gerilim
transformator endiiktansi ile etkilesime girerek asir1 gerilime
sebep olan harmonikler olusturmaktadir. Bu tip asir
gerilimleri engellemek amaciyla sont reaktorler tersiyer olarak
sisteme baglanirlar. Boylece, transformatorii doyuma sokacak
gerilim degerine ulasilmamasi saglanir bunun yaninda
transformator empedansina paralel olarak doyuma girmeyen
bir endiiktans baglanmis olur [1],[4].

Zaman icinde cesitli reaktér tasarimlari yapilmistir. Demir
niiveli reaktorler transformatorler ile benzer yapida iiretilirler.
Sekonder sargisi bulunmayan transformatdér de denilebilir.
Sont reaktoriin reaktif giic soniimleyebilmesi i¢cin manyetik
devre reliiktansinin arttirlmas: gerekir. Istenilen reliiktans
degerini elde etmek i¢cin dagitilmis hava araliklar1 ydntemi
kullanilmaktadir. Niive malzemesinin yiiksek manyetik
gecirgenligi nedeniyle reliiktansin belirlenmesinde baskin olan
hava araligidir. Endiiktans degeri niive manyetik gecirgenligine
cok baglh degildir ve niive doyumu normal kararli hal akiminda
gerceklesmez [1].

Dagitilmis hava araligl sacak akilarinin etkisini azaltmak
amaciyla da kullanilir. Bu yontemle sarimlardaki Eddy kayiplari
da azalir ve amper-sarim verimi artar [1],[3].

Bu calismada, sont reaktoriin tasariminda Kkullanilan
parametrelerin Sonlu Elemanlar Yontemi (SEY) kullanilarak
yapilan benzetim ¢alismalar1 sonucunda etkileri incelenmistir.
Sonraki bélimde modellenen reaktériin tasarimin ait
hesaplamalar sunulmustur. Uciincii béliimde, benzetim
calismalarinda kullanilan y6ntem, endiiktans hesabi, gegici
rejim benzetim ¢alismalarina ait sonuglar ile ekonomik analiz
sonuclar1 verilmistir. Son bodlimde ise yapilan analizler
karsilastirllarak  sonuglar degerlendirilmistir. Geleneksel
tasarim olan 3-bacakl niive yapisi ile daha verimli ve gilincel
olan 5-bacakli nilive tasarimi anlatilmis, verilen tasarim
bilgilerine istinaden yapilan benzetim ¢alismasi ile iki niive tipi
arasindaki olumlu ve olumsuz yonler belirtilmis ve
karsilastirmali analizleri sunulmustur.

2 Modellenen reaktériin tasarim ve yapisi

Sont reaktorler tasariminin temel adimi, niive yapisinin
belirlenmesidir. $S6nt reaktdrler niive yapilarina gore 2 tiirde
tasarlanmaktadirlar.  Niive  yapisinin  belirlenmesinde
reaktoriin glig, nominal akim, nominal gerilim gibi degerler goz
Online alinmaktadir. Bu ¢alismada, iilkemiz standartlari ve hali
hazirda kullanilmakta olan sont reaktér yapilari esas alinarak
reaktoriin standart ve giic degerleri belirlenmistir. Yapilan
arastirmalar sonucunda, etiket degerleri 420 kV, 250 MVAr
olan 3-fazli hava aralikli niiveli sont reaktér 3 ve 5 bacakl
olmak tlizere iki farkli yapida tasarlanmistir. Ayrica tasarlanan
reaktorlerin temel yapisi lizerinde, hava araliklar1 sayilari
degistirilerek ¢ikan sonuglar degerlendirilmistir. Sekil 1'de 3
bacakli olarak tasarlanan sont reaktoriin temel niive yapisi
gosterilmistir. Nive boyutlandirilmast ve tasariminda
izlenecek adimlar ve kullanilan formiiller bir sonraki béliimde
aciklanacaktir.

2.1 Niivenin tasarimi

Bu boliimde, sont reaktdr tasariminda 6nemli bir roli bulunan
niivenin tasarim adimlari ve bu adimlarda kullanilan formiiller
aciklanmustir. Ulkemizde bulunan iletim hatlarinda kullanilan
sont reaktor etiket degerleri ve resmi sartnameler incelenerek
nominal gerilim ve gii¢c degerleri sirasiyla 420 kV ve 250 MVAr
olarak se¢ilmistir. Kullanilan formiillerde /, nominal gerilimi, /,
nominal akimy, f frekansi, ¢,, maksimum manyetik akiyi, K ve
K; yapiya bagli olan sabitleri, Q,, reaktoriin maksimum reaktif
giiciinii, L reaktoriin endiiktans degerini, N niivenin sarim
sayisini ifade eder.

Vez
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Sekil 1. 3 bacakli s6nt reaktor niive temel yapisi.
Figure 1. Basic structure of 3-legged shunt reactor core.

Sarim sayis, reaktoriin endiiktansi ve Ay /l; orani kullanilarak
hesaplanabilir. Bu formiilde, A, hava araligi alam ve l; toplam
hava araligi uzunlugu degerlerini ifade etmektedir. Bu
calismada (A, /l;) orani enerji dagilim oranlar dikkate alinarak
1.1 segilmistir.

Q

Agrlg=—g——— (5)
G B f)

g lg

Denklem 5 incelendiginde, Ag ve lg'nin, sont reaktoriin reaktif
giicii (Q) ve maksimum manyetik aki (B,,) degeri ile birebir
iliskide oldugu goriinmektedir [5]. B, degeri kullanilan niive
malzemesine bagl olarak secilmeli ve hesaplamalar buna gore
yapilmahdir. flgili deger niive malzemesinin B/H egrisinde
goriinen doyuma ulagma degerinden kiiciik olarak secilmelidir.
Aksi takdirde niive ¢alisma esnasinda doyuma girecek ve sont
reaktor gorevini gerceklestiremeyecektir.

Denklem 5 ile birlikte belirlenen A,/l; degeri kullanilarak,
toplam hava aralig1 alani (4,) ve toplam hava araligi uzunlugu
(lg) degerlerine ulagilabilir. Bu degerlerin belirlenmesi
tasarlanan niivenin boyutlarinda 6nemli etkiye sahiptir [5].
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Denklem 5'in hesaplanmasindan sonra bulunan A, degeri ile
birlikte niive bacaginin Kkesit alan1 da bulunmus olacaktir.
Ay degeri bu sekilde hesaplanabilecegi gibi Denklem 6'da
belirtilen formil kullanilarak da hesaplanabilmektedir.

_m

A
g Bm

(6)

Ay degerinin hesaplanmasinin ardindan, niive bacaginin
yari¢ap1 (d/2) Denklem 7 kullanilarak hesaplanabilecektir.

d
Ag =1(5)* ()
Ay =Hy, "By (8)

Sekil 1’den de goriilebilecegi lizere tasarlanacak olan niivenin
pencere kismi Denklem 8'de verilen formiil kullanilarak
hesaplanabilir. Denklem 8'de H,, ve B,, degerleri sirasiyla niive
penceresinin yiiksekligi ve niive penceresinin genisligini ifade
etmektedir.

Niive penceresini olusturan yiikseklik (H,,) ve genislik (B,,)
degerlerinin birbirlerine oram (H,,/B,,), reaktor tasariminda
verimlilik ve ekonomik kriterleri etkileyen bir parametredir ve
bu deger daha oOnce yapilan calismalar incelendiginde ilk
tasarimda kullanilmak tizere 2.1olarak secilmistir [5].

Bunlara ek olarak, sarim ve dolayisiyla endiiktans degerini
etkileyecek sabitler olan, sarim dolgu faktéri (K, ) 0.6 ve akim
yogunlugu (J) 3.2 A/mm?2 olarak se¢ilmistir. Ayrica, sarim dolgu
faktori (K,) niive penceresine oturtulacak olan sarginin
konumun belirlenmesinde de énemli bir yere sahiptir.

Tiim hesaplamalar yapildiktan sonra, tasarlanan sont
reaktériin temel nilive yapisini olusturan parametreler
belirlenmis olmaktadir. Bu parametrelere ek olarak, niivenin
ist kisminda kalan bacak dikdortgen seklindedir ve bu
dikdértgenin kenarlarina icten teget olarak dairenin ¢api (d,),
daha 6nce hesaplanan reaktoriin sargi gelecek bacaginin ¢api
ile aynmi olmahdir (D,.). Ust bacagin kalinlig1 5 bacakh niive
tasarimi ile uyumlu olmasi agisindan, 5 bacakll niivede
hesaplanan deger ile aynmi secilmistir. Tim hesaplamalar
yapildiktan sonra 3-bacakli niive Sekil 2’'deki gibi
olusturulmustur.

—

=
P
&
<«
P
<
P
P2t
<

=5

Sekil 2. Tasarlanan 3 bacakli sont reaktor niive yapisi.
Figure 2. Structure of designed 3-legged shunt reactor core.

Tiirkiye Elektrik iletim AS'nin belirledigi sartnamede yer alan
bilgilere gore, Tirkiye'de iletim hatlarinda kullanilan sont
reaktorler 5 bacakli niive yapisinda olmalidirlar. Bu nedenle, bu
calismada da 3 bacakli niive yapisina ek olarak 5 bacakli niive
de tasarlanmis ve benzetim ¢alismasina tabi tutulmustur.

5 bacakli niive tasarlanirken, 3 bacakli niive tasariminda
kullanilan formiillere ek olarak, niivenin kenarlarina eklenecek
olan ilave bacaklarin tasarimi i¢in gereken formiiller Denklem
9 ve Denklem 10°’da belirtilmistir.

d

y

Tiyo = d_o 9
S

Tayo = S—Z (10)

Denklem 9 ve 10'da verilen 73,0, Tjyw V€ Tgyo parametreleri
5 bacakll niive tasarimlarinda kullanilan oranlardir ve
genellikle 2 ile 3 degerleri arasinda sec¢ilmektedirler [6]. Sekil
3’te verilen 5 bacakli niive yapisinda denklemlerde belirtilen
do, dy, So, Sy degerlerinin kargiliklar gosterilmistir.

- ds -

Sekil 3. Tasarlanan 5 bacakli niive yapisi.
Figure 3. Structure of designed 5-legged shunt reactor core.

Denklem 9 ve Denklem 10 kullanilarak yapilan oranlama
isleminde elde edilen sonuglar, Denklem 11'de yerine
konuldugunda; 5 bacakli niive yapisinin olusmasi i¢in temel
3 bacakli niiveye eklenecek bacaklarin boyutlandiriimasi
yapilmis  olmaktadir. Belirlenen oOlgiilerde  eklemeler
yapildiginda, olusturulmasi planlanan niive yapisi ortaya
¢ikmis olacaktir [7].

27"1
Ly =—2 (11)
rlyO

Yukarida belirtilen tiim hesaplamalar yapildiginda, 3 ve 5
bacakli niive yapisina sahip sont reaktorlerin boyutlandirilmasi
tamamlanmis olacaktir. Boyutlandirilmasi tamamlanan 3 ve 5
bacakli sont reaktorler karsilastirmali olarak Tablo 1'de
sunulmustur.

Tablo 1. 3-bacakli ve 5-bacakli niive parametreleri.

Table 1. Parameters of 3-legged and 5-legged core.

Parametreler Sembol Deger Deger
(3-bacakl) (5-bacakli)
Reaktif Gii¢ Q [MVAr] 250 250
Gerilim V., [kV] 420 420
Akim I, [A] 343.66 343.66
Reaktor Bacak D, [cm] 112 112
Cap1
Pencere B,, [cm] 330 330
Genisligi
Pencere H,, [cm] 693 693
Yiiksekligi
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2.2 Reaktor sargilarinin belirlenmesi

Sont reaktdor tasariminda kullanillacak olan  sarginin
belirlenmesinde en 6nemli parametrelerden bir tanesi sarginin
endiiktans degeridir. Sarginin endiiktans degeri niive
tasariminda da kullanildig1 i¢in Denklem 1'de verilen formiil
kullanilarak  hesaplanir. Endiiktans degerinin formiili
incelendiginde, reaktif gii, nominal gerilim ve frekans
degerlerinin sargi endiiktansi tizerindeki etkisi goriillmektedir.

Kullanilacak sarginin boyutlandirilmasinda, niive penceresinin
doluluk orani (K,) degeri ve iletken kesiti degerleri belirleyici
rol oynamaktadir. Denklem 12 kullanilarak hesaplanan
pencere alani, doluluk faktoérii degeri ile carpildiginda sarginin
niive penceresinde kaplayacagi alan belirlenmektedir.

A, =H, By, (12)

Sarginin kaplayacagi alanin belirlenmesinden sonra, Denklem
13'te hesaplanan kullanilacak bakir iletken kesiti degeri
kullanilarak sarginin boyutlandirilmasi sargl alani degeri ve
sarim sayisl gdz oniine alinarak yapilmalidir. Sargi kesitinin
seciminde iletkenler arasinda birakilacak bosluk ve iletken
kalinliklarinin standartta belirtilen degerde olmasina dikkat
edilmelidir.

_Ie'N
Ky+J

Sarim sayisi degeri Denklem 4 kullanilarak hesaplanmistir.
Ancak, reaktér niivesinde kullanilan hava aralifi sayisinin
degisimi ile birlikte, niive gecirgenligi degeri azalacak buna
baglh olarak manyetik aki yogunlugu ve endiiktans degerleri de
azalacaktir. Ayn1 zamanda endiiktans degerinin azalmasiyla
cekilecek akim degeri de artacaktir ve mevcut sargl yetersiz
durumda kalacaktir.

Acy (13)

3 Benzetim calismasi

SEY, fiziksel matematigin sinir deger problemlerine yaklasik
coziimler elde etmek icin kullanilan bir sayisal yéntemdir. ilk
olarak 1940l yillarda 6nerildikten sonra 1950°li yillarda ugak
tasariminda kullanilmaya baglanmistir. Bu tarihten sonra,
yontem stirekli gelistirilmis ve basta yap1 analizi ile ilgili
problemler olmak {izere pek ¢ok alanda kullanilmistir.
Giintimiizde, SEY miuhendislik ve matematik problemlerinin
¢oziimiinde genis uygulama alanina sahip genel bir yontem
olarak kabul edilmistir. Bu boliimde de ilk olarak bu yéntemin
kullanildig1 elektromanyetik benzetim ¢alismalar1 yapilmistir
[8].

3.1 Benzetim ¢alismasinda kullanilan yéntem

Benzetim c¢alismalarinda, tasarlanan reaktér iizerindeki
etkilerin gozlemlenebilmesi igcin Ansys Maxwell programi
kullanilarak 3 boyutlu SEY analizi yapilmistir.

Kullanilan analiz yonteminde, reaktér tamamiyla SEY
kullanilarak tasarlanmis ve Eddy kayiplar1 ihmal edilmistir.
Magnetostatik denklemler endiiktans hesabinda kullanilmistir.
Kullanilan SEY'in glivenilirligi daha énce yapilan ¢alismalar ile
kanitlanmistir [9]-[12]. Bu gecerlilik ve giivenilirlige gore 3
boyutlu model olusturulmustur.

Denklem 14'te verilen Poisson Vektor denklemine gore,

tasarlanan reaktdre ag yontemi uygulanmis (mesh) ve lineerlik
saglanmistir[7], [13].

V x <M0?#erA’) =j (14)

Denklem 14'te A manyetik potansiyel vektoriini ve p, bagil
gecirgenligi temsil etmektedir.

Ak1 yogunlugu ve manyetik aki yogunlugu gibi parametreler,
manyetik potansiyel vektér hesaplandiktan sonra kolayca
hesaplanabilmektedir. Asagida verilen denklemler kullanilarak
enerji yogunlugu ve ek olarak hava boslugunda biriken
enerjinin yarattig1 endiiktans degeri bulunabilmektedir.

Wy = %ﬁ-ﬁ (15)

Wi, =ffme-dv (16)
2W,,

L=—= (17)

Denklem 15, 16, 17'de verilen formiillerde kullanilan W,,,, w,,,, B
ve H sirasiyla manyetik enerji, birim hacimdeki enerji
yogunlugu, manyetik aki vektérii ve manyetik alan siddetini
temsil etmektedir [14],[15].

SEY analizleri boyunca, maksimum akim uygulanmis ve daha
dogru sonuglarin elde edilebilmesi i¢in her bir par¢a ayr1 ayri
kiiciik ag yapilarina (mesh) bolinmistiir.

Denklem 17 kullanilarak hesaplanan endiiktans degeri, gecici
rejim analizi yonteminde, hava araliginda biriken enerjinin
olusturmus oldugu endiiktans degerinin sargi endiiktansi ile
birlikte olusturdugu reaktoriin toplam endiiktans degerinin
hesaplanmasinda kullanilacaktir.

3.2 Endiiktans Hesabi

Tasarlanan sont reaktorlerin, istenilen o6zellikleri saglayip
saglamadiginin gozlemlenmesini saglayacak olan benzetim
calismasinda farkli yontemler bulunmaktadir. Bu boéliimdeki
benzetim ¢alismasinda kullanilacak olan magnetostatik yontem
ile sont reaktoriin temel calismasi gozlemlenecek, sargilara
uygulanan sabit degerli alternatif akim ile ¢alismasi saglanacak
ve bunun sonucunda olusacak olan etkiler gézlemlenecektir. Bu
yontemde yapilan modellemede temel calisma gozlemlemesi
yapilacaktir ve zamana bagh parametre degisimlerinin gercek
zamanl degisiminin gézlemlenmesi miimkiin olmayacaktir.

Hava araligln dagitilmamis olan sént reaktér modellerinde
yapilan gozlemler sonucu, hava aralifinda biriken enerji
miktarinin fazlalif1 ve hava araliinda meydana gelen kagak
akilarin fazlalig1 dikkat cekmektedir

Bu durumlar1 gézlemlemek amaciyla, tasarimi yapilan sont
reaktor benzetim calismasina tabi tutulmustur. Uygulanan
benzetim c¢alismasinda, gozlemlenecek olan manyetik aki
yogunlugu, akim, gerilim ve kacak aki gibi degerlerin net olarak
hesaplanabilmesi icin model yilizeyine ag yontemi (mesh)
uygulanmistir. Model yiizeyini kii¢iik parcalara ayiran bu
yontem ile her bir parca lizerinde hesaplama yapilarak daha net
sonuclar elde edilmesi saglanmaktadir. Ag yoOnteminin
uygulandig1 sont reaktor modeli Sekil 4'te gosterilmektedir.
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Sekil 4. Uygulanan ag yontemi.
Figure 4. Applied mesh method.

Benzetim calismasinin baslatilmasiyla, modellenen reaktér
sargilarina alternatif akim uygulanir. Uygulanan alternatif
akimin etkisi ile Maxwell kanunlari ile ispat1 yapildig1 sekilde,
alternatif akim tasiyan bir iletkenin olusturdugu degisken
manyetik alan c¢izgileri niiveyi keser ve niive iizerinde bir
manyetik aki indiiklenmesi gerceklesir. Bu etkilesimin sonucu
olarak niivede manyetik akinin aktigi bir manyetik devre
olugur. Olusan manyetik devredeki aki cizgileri ve kagak
manyetik aki ¢izgileri benzetim ¢alismasinda Sekil 5’te oldugu
gibi gozlemlenebilmektedir.

Sekil 5. 1 adet hava aralikli niive manyetik aki ¢izgileri.
Figure 5. Magnetic flux lines of 1 gapped core.

Sekil 6’da da goriildiigii gibi hava araliklarinda olusan kagak aki
miktarlarin1 azaltmak igin, hesaplanan toplam hava araligi
uzunlugu reaktdér bacaklari boyunca esit pargalara ayrilir.
Yapilan ¢alismada kagak akilarin etkilerinin, hava aralig1 sayisi
ile olan iligkisinin net bir sekilde gézlemlenebilmesi i¢in farkl
hava aralig1 sayilarina sahip sont reaktér tasarimlari yapilarak
benzetim ¢alismalar1 yapilmistir.

Sekil 6. 5-Bacakli niive manyetik aki cizgileri.
Figure 6. Magnetic flux lines of 5-legged core.

3 bacakli niive yapisinin yaninda tasarlanan 5 bacakli niive
yapisinin  birbirlerinden farkliliklari, benzetim c¢alismasi
sonucunda gozlemlenebilmektedir.

Sekil 7'de 30 adet hava aralig1 ile tasarlanmis 3 ve 5 bacakli sont
reaktor niive yapisi goriinmektedir. Sekilden goézlemlendigi
iizere, 5 bacakli nilive yapisinin sahip oldugu ek bacak
sayesinde, sarginin bulundugu bacaktaki manyetik aki
yogunlugunu azaltti1 soylenebilmektedir. Bu sayede, niivenin

doyuma gitmesi zorlagsmis olacak ve daha az manyetik aki bacak
izerinden aktig1 icin kacak akilarin miktar1 da azalmis
olacaktir.

Sekil 7. 30 adet hava aralikh 3 ve 5 bacakli niive yapisi.

Figure 7. 3-legged and 5-legged core structures which have
30-gapped core.

3.3  Gegici rejim analizi

Magnetostatik yontem, daha temel bir benzetim yéntemi olup
niive kayiplari, Eddy akimlari1 gibi parametreleri benzetim
calismasinda goz ardi etmektedir. Yapilan ¢alismanin gergek
degerlere daha yakin bir sonug¢ vermesi ve bu sonuglara goére
daha saglikl bir ¢ikarim yapilabilmesi i¢in, bu béliimde Gegici
Rejim Analiz yontemi kullanilmistir. Bu sayede, Eddy kayiplari
da hesaba katilarak niive kayiplarinin goézlenmesi, hava
araliginda biriken enerjinin daha net belirlenmesi ve sargi
endiiktanslar1 daha gergekgi bicimde gézlemlenebilecektir.

Niivede kullanilacak malzeme, elektrik makinalarinda da sikca
kullanilan M125-027 koduyla bilinen celik olarak secilmistir.
Kullanilan malzemenin o6zellikleri ve B-H egrisi sirasiyla
Tablo 2’de ve Sekil 8’de gosterilmistir.

Tablo 2. Kullanilan ¢eligin 6zellikleri.

Table 2. B-H characteristic values of steel.

Parametreler Deger Birim
Gegirgenlik 5000000 Siemens/m

Ky 64.488 w/m3

K. 0.599 w/m3

Ozgiil Agirhk 7.650 kg/m3

200

///’/
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1
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Sekil 8. Kullanilan celigin B-H grafigi.
Figure 8. B-H characteristic graphic of steel.

Kullanilan Gegici Rejim Analiz yontemi, Magnetostatik
yontemin aksine reaktor sargilarina siniisoidal olarak 3 fazh
gerilimin uygulanmasi ile gergeklesmektedir. Uygulanan bu
gerilim sonucu endiiklenen akim degeri, manyetik akiyi
olusturmaktadir. Bu yontemde, niivede tanimlanan Eddy
Akimlar1 sayesinde niive kayiplar1 hesaplanabilmektedir.
Cekirdekteki aki yogunlugunun maksimum degerine bagh
olarak degisen niive kayiplari niive kayiplar: ile ekonomik
analiz ve verim gibi onemli parametre hesaplamalar1 da
yapilabilmektedir [16]-[18].

Genel yap1 ve 17 ile18 numarali denklemler geregi, hava araligi
sayisinin artmasl ile birlikte manyetik gecirgenlik degeri
diismekte buna bagl olarak da niivenin doyuma girecegi
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manyetik aki degeri de diisecektir. Ayn1 zamanda, manyetik
gecirgenlik degerinin diismesi ile birlikte niivenin endiiktans
degeri de ayni oranda diisecektir. Hava araligi sayisinin artmasi
ile birlikte diisecek olan endiiktans degeri akim degerinin de
ylikselmesine neden olacaktir.

Yiikselen akim degerinin diisiiriilmesi i¢in sarginin boyutunun
ve sarim sayisinin arttirilmasi gerekmektedir. Bu ¢alismada
sarginin boyutu arttirthirken, sadece sarginin yiiksekligi
degistirildiginden dolay1 niivenin boyu (H,,) da degismistir.

B=y -H (17)

|04 mu-N?-4-107

(18)

lav

3.3.1 1 adet hava aralikli niive tasarim ve sonuglari

1 Adet hava araligi ile bu calismada verilen denklemler
kullanilarak yapilan tasarimin, benzetim c¢alismasina tabi
tutulduktan sonra sargl endiiktans degeri, reaktoriin ¢ektigi
akim ve kayiplar Sekil 9, 10 ve 11’de gdsterilmistir.

XvPht1

Sekil 9. Reaktor akim degerleri.

Figure 9. Current values of reactor.
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Sekil 10. 1 numarali sargi endiiktans degeri.

Figure 10. Inductance value of winding #1.
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Sekil 11. Niive kayiplari grafigi.
Figure 11. Core Loss graphic.

Sargl endiiktans degerinin hesaplanan 3.89 H degerine yakin
3.66 H olarak goriilmiis, Hava araliginda biriken enerjinin
integrali alinip sargi endiiktansina eklendiginde reaktor
endiiktanst 4.24 H olarak hesaplanmistir. Reaktdriin ¢ektigi
akim degerinin 343.66 A olarak hesaplanmigken 382.97 A
olarak cekildigi gozlemlenmistir. Bu degerlere bakildiginda

analitik hesaplara yakin degerlere ulasildig1 goriilmektedir.
Niive kayip degeri incelendiginde reaktériin kararl ¢alisma
moduna oturdugu araliklarin ortalamasina bakildiginda 37 kW
degerinde niive kaybinin oldugu gériilmektedir.

0.082 saniyedeki manyetik aki cizgilerine bakilacak olursa,
Sekil 12'de goriilecegi Ulizere hava araliginin bulundugu
kisimlarda kagak akilarin oldukga fazla ve B manyetik aki
degerlerinin olduk¢a biiylik oldugu goriilmektedir. Bunun
neticesinde ekstra kayiplar olusmakta ve niivenin daha kolay
doyuma ulagmasi gergeklesme ihtimali bulunmaktadir.

3.3.2 10 adet hava aralikl niive tasarimi ve sonuglari

Bolim 3.3.1'de tasarimi ve benzetim calismasi yapilan sont
reaktér modeli incelemelerinde belirtilen hava araliginda
olusan kagak akilarin azaltilmasi i¢in en etkili yontem olarak
hava aralig1 sayisinin arttirilmasi kullanilmaktadir.

Hava araligi sayisinin arttirilmasi, reaktdr tasariminda
hesaplanan toplam hava aralifi uzunlugu degerinin sabit
tutularak niive bacagi boyunca bu uzunlugun esit olarak
dagitilmasidir. Bu béliimde 10 adet esit olarak dagitilmis hava
aralig1 i¢in yapilan ¢alisma sonuglarina yer verilecektir.

Tasarlanan niive incelendiginde, niive yiiksekligi ve pencere
yuksekliginin arttig1 goriilmiistiir. Bunun nedeni, hava aralig
sayisinin  arttirilmasiyla  birlikte, ntivenin  manyetik
gecirgenliginin artmasi ve bunun sonucu olarak endiiktans
degeri diismesidir. Diisen endiiktans degerini normal seviyeye
cekmek ve endiiktans degerinin diismesiyle artan akimin
nominal seviyeye diismesini saglamak amaciyla sarginin sarim
say1s1 ve buna bagl olarak sarginin boyu degismistir. 1 hava
araligl icin yapilan sarim sayis1 (N) 1400 iken, 10 hava
araliginda olusan endiiktans diisimii ve akimin artmasi
etkilerini normale dondiirmek igin 1722 olarak degistirilmistir.
Modellenmis sont reaktér benzetim c¢alismasina tabi
tutuldugunda, c¢cikan sonuglar akim, sargl endiiktansi, niive
kayiplar1 ve manyetik aki cizgileri sirasiyla Sekil 13, Sekil 14,
Sekil 15 ve Sekil 16'da goriilmektedir.

| Y Y 4d Ay

Sekil 12. Manyetik aki cizgileri.
Figure 12. Magnetic flux lines.

Sekil 13. Reaktor akim degerleri.

Figure 13. Current values of reactor.
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Sekil 14. 1 numarali sarg1 endiiktans degeri.

Figure 14. Inductance value of winding #1.

Sekil 15. Niive kayiplar.

Figure 15. Core loss.

Sekil 16. Manyetik aki ¢izgileri.
Figure 16. Magnetic flux lines.

Benzetim ¢alismasi sonuglarina gore yapilan degerlendirmede,
diisen sargi endiiktans degerini arttirmak i¢in yapilan ¢calisma
neticesinin alindig1 ve sargl endiiktansinin 5 H seviyelerine
geldigi goriillmiistiir. Ote yandan akim degerlerine bakildiginda
sarginin biiytitiilmesi ile birlikte 266 A degerine kadar diistigii
gorilmektedir. Akim ve endiiktans degerleri analitik
hesaplarda beklendigi gibi degisiklik gostermistir ancak
hesaplardaki degerlerin biraz uzaginda kalmistir.

Niive kayiplarn incelendiginde, reaktoriin kararli ¢alismaya
basladig1 45 ms anindan itibaren alinan ortalama deger 46 kW
olarak goriilmektedir.

3.3.3 30 adet hava aralikh niive tasarimi ve sonuglari

Benzetim ¢alismasi sonuclari degerlendirilen 10 adet hava
aralikh niive yapisinda istenilen iyilestirilmelerin tam
gorilememesi nedeniyle 30 Adet hava aralikli tasarim
belirtilen formiiller kullanilarak tasarlanmistir. Yeni tasarlanan
niivede kullanilan sargl sarim sayis1 akimin nominal degerine
diisiiriilmesi ve istenilen endiiktans degerinin saglanabilmesi
icin 2072 sarim olarak hesaplanmigtir. Tasarlanan bu model ile
birlikte hava araliklarinda olusan Kkagaklarin miimkiin
oldugunca azaltilmasi, akim ve endiiktans degerlerinin
istenilen seviyeye ulagmasi ve niive kayiplarinin azaltilmasi
hedeflenmektedir. Yapilan benzetim ¢alismasi sonucunda
aliman akim, endiiktans, niive kayiplar1 ve manyetik aki ¢izgileri
sirasiyla Sekil 17, Sekil 18, Sekil 19 ve Sekil 20’de gosterilmistir.

Sekil 17. Reaktor akim degerleri.

Figure 17. Current values of reactor.

Sekil 18. 1 numarali sarg1 endiiktans degeri.

Figure 18. Inductance value of winding #1.

Sekil 19. Niive kayiplari.
Figure 19. Core Loss.

Sekil 20. Manyetik aki ¢izgileri.
Figure 20. Magnetic flux lines.

Yapilan benzetim ¢alismasi sonucunda; akim ve endiiktans
degerlerine bakildiginda, akimin 360 A oldugu ve nominal akim
olan 343.66 A degerine yakin oldugu, endiiktans degerinin 3.72
H oldugu ve hesaplanan endiiktans degeri olan 3.89 H degerine
yakin oldugu goriilmektedir. Bu degerler analitik hesaplar ile
ortiisiip beklenen sonuglar1 vermistir.

Hava araliklarinda biriken enerji neticesinde olusan endiiktans
degeri yapilan hesaplamalar sonucunda 0.841 H bulunmus ve
reaktoriin  toplam endiiktans degeri 4.60 H olarak
hesaplanmistir. Bu degerler incelendiginde Niive kayiplari
incelendiginde, 40.37 kW degeri okunmaktadir. Hava aralig
sayisinin 1 adet olarak tasarlanan niiveden 30 kat biiyiik
olmasina ragmen kayiplar birbirine yakin seviyededir.
Manyetik aki cizgileri gozlemlendiginde hava araliklarinda
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olusan kacak akilarin olduk¢a az ve degerlerinin nominal
seviyede oldugu gozlemlenmektedir. Bu sayede reaktor
kayiplar1 azalacak ve niivenin doyuma girmesi zorlasacaktir.

3.4 Ekonomik analiz

Tasarlanan reaktoriin ekonomik analizinin yapilabilmesi igin,
kullanilan materyaller olan bakir ve c¢elik agirliklarinin
bilinmesi gerekmektedir. Bu agirliklara gore de niive
imalatinda cikacak malzeme maliyeti degerleri
belirlenebilmektedir. Ayrica, ekonomik olarak yapilacak bir
analizde, reaktoérde calisma esnasinda olusacak kayiplarin
belirlenmesi gerekmektedir. Yapilan benzetim ¢alismasi
sonucu bu degerler gozlemlenebilmektedir. Ekonomik analiz
icin gereken veriler, Denklem 19’da verilmistir. Bu denkleme
gore, reaktorde kullanilan toplam bakir agirligi Denklem 20
kullanilarak hesaplanmistir. Diger bir parametre olan Celik
agirhgr ise Denklem 21 hesaplanarak bulunabilmektedir.
Giincel bakir ve demir fiyatlarina bakilarak Denklem 19’da
yerine konulmalidir. Belirtilen denklemlerde; M, toplam bakir
kiitlesini, Ms; toplam ¢elik kiitlesini, Fiyat, ve Fiyats; birim
celik ve bakir fiyatlarin1 (O dénemde piyasa fiyatlarina gore
degisiklik gostermektedir. Bu calismada o doénemki kurlar
alinarak hesaplama yapilmistir. Bakir fiyat1 1 poundu ortalama
2.70 $, celik fiyat1 ortalama rulo bas1 617 $ dir. Boyutlara gore
miktar secilmelidir.), APcykayip Ve APstkay.p Sirasiyla reaktoriin
bakir kayiplarini ve manyetik devredeki kayiplari, kayip bedeli
ise o donemde yetkili kurumlarca belirlenen meblag, y, ve ys:
bakir ve ¢eligin 6zgtil agirhgl, V., niive bacaklarinin hacmi
olarak tanimlanmaktadir. K,,, 4,, ve l,, degerleri daha 6nceki
boélimlerde tanimlanmis ve hesaplanmistir. Eger, reaktor
kayiplar1 bildirilen degerden fazla ¢ikarsa, birim gii¢ basina
kayip degerinin toplam kayiplar ile ¢arpilmasi ve malzeme
giderlerine eklenmesi gerekmektedir. Tim bu verilerin
toplanmasi sonucunda maliyet hesab1 tamamlanmis olacaktir.
Tablo 3 ve Tablo 4’te hava aralif1 sayisina gore maliyet ve kayip
degerleri gosterilmistir.

M, - Fiyatc, + Mg, - Fiyats: +

. 19
(APCukaylp + APStkaylp) - Kayip Bedeli (19)
Mey =3 Yoy Ky Ay Loy (20)
Mgy =3 Y5+ Vleg (21)

Tablo 3. Hava aralig1 ve maliyet.

Table 3. Air gap and cost.
Hava Aralig1 Sayisi 1 10 30
Maliyet [$] 133360 161872 195118

Tablo 4: Kayiplar ve maliyet.
Table 4. Losses and cost.

Hava Aralig1 Sayisi 1 10 30
Kayip [kW] 256 176 326

4 Sonuclar

Uzun iletim hatlarinin yapisi geregi sahip oldugu kapasitif
ozellik sistemde gereksiz bir reaktif akimin dolagsmasina neden
olmakta ve sistemin verimi ile birlikte gelen enerjinin kalitesini
de disiirmektedir. Bu nedenle, kompanzasyon isleminin
saglanmasi i¢in reaktorlerden yararlanilmaktadir. Bahsedilen
durumda soniimlenecek biiytikliik kapasitif oldugundan dolay1
burada kullanilmas1 gereken reaktoér tipi sont reaktordiir.
Yapilan bu ¢alismada, belirlenen tiim kalite ve teknik konudaki

standart ve sartnameler c¢ergevesinde, iletim hatlarindaki
verimlilik ve kalitenin arttirilmasinda kullanilacak olan sont
reaktdr tasarimi yapilmis ve benzetim c¢alismasina tabi
tutularak ¢ikan sonuglar degerlendirilmistir.

Sont reaktorlerin tasariminin tamamlanmasinin ardindan,
sonuglarin goézlemlenebilmesi i¢in tabi tutulan benzetim
calismasi 2 farkli yonteme sahiptir. Bu yontemlerden bir tanesi,
Magnetostatik  yontem olarak adlandirilmaktadir. Bu
yontemde, temel olarak tasarlanan reaktoriin c¢alismasi
gozlemlenebilmektedir. Reaktor sargilarina uygulanan sabit
degerli alternatif akim ile niive lizerinde meydana gelen
manyetik aki c¢izgileri ve bu manyetik aki yogunlugu
gozlemlenerek tasarimda hedeflenen degerlere ulasilip
ulasilmadig1 gozlemlenmistir. Uygulanan bu yontemde, zaman
baghh olarak anlik reaktér durumu gozlemlenmesi
yapilamamaktadir. Bu yoéntem daha genel bir yontem olup,
reaktoriin iletim operasyonlarinda c¢alisirken ortalama
degerlerinin gozlemlenebildigi bir yoéntemdir. Benzetim
calismasinda kullanilan diger bir yontem ise gecici rejim analizi
yontemidir. Bu yontem magnetostatik yonteme goére daha
detayll olup, reaktdr calismasinda olusan bir¢ok degerin
gozlemlenmesi imkani sunmaktadir.

Bu yontem ile niive kayiplar1 da gozlemlenebilmektedir. Niive
kayiplarinin gbézlemlenmesi ile birlikte, reaktor ¢alismasindaki
kritik  degerlerden bir tanesi olan kayiplarin da
degerlendirilmesi imkani1 dogmus bulunmaktadir. Gegici rejim
analizi ydnteminin getirdigi avantajlarda bir tanesi de, zamana
bagh degisken olarak reaktér durumunun gozlemlenmesidir. 1,
10 ve 30 adet hava aralig: ile tasarlanmis niive modellerinde
benzetim ¢alismalari sonucu alinan degerler, reaktoriin maliyet
hesabi ¢ikarilmak iizere kullanilmistir. Yapilan degerlendirme
sonucunda; niivede birakilan hava araliklar1 sayisinin artmasi
ile birlikte endiiktans degerinde azalmanin hedeflenen degere
ulasabilmesi i¢in tasarimda gidilen niive ve sargl boyunun
artmasi degisikliklerinin sonucu olarak, kullanilan malzemenin
de artmasi maliyetin artmasina neden olmaktadir. Sargida
meydana gelen sarim sayisinin artmasi ve kullanilan bakir
miktarinin artmasi ile birlikte diren¢ degerinin de artmasi ile
birlikte, kayiplarin da buna bagh olarak arttig1 gériilmektedir.
Niive kayiplari incelendiginde, hava aralig1 sayisinin artmasi ile
birlikte 6nce arttigi ancak daha sonra azaldigi ve istenilen
degerlere yakin olarak kaldig1 goriilmektedir.

Tiim bu veriler goz oniine alindiginda, hava aralig1 sayisinin
artmasi ile maliyet ve goriiniir gii¢ kayiplarinin artmis oldugu
ancak istenilen endiiktans ve niive kayiplar1 degerine hava
araligl arttirilmis niive tasariminda ulasildigindan dolayr 30
adet hava aralig1 olan niive yapisi se¢ilmesinin uygun olacagi
degerlendirilmistir. Kullanilan niive ve hava araligini saglamak
amaciyla kullanilan materyalde yapilacak iyilestirmeler,
maliyeti belirli bir bant araliginda tutmak igin sarginin
degisiminin belirli bir oran kullanilarak yapilmasi seklinde
yontemler izlenerek reaktor verimi arttirilabilir. Ayrica maliyet
azaltilarak iletim hatlarinda kullanilmak iizere yeni tasarim
calismalari gergeklestirilebilir.
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