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MANYETIiK KONTROLLU SONT REAKTOR TASARIMI VE
ELEKTROMANYETIK ANALIiZLERININ
GERCEKLESTIRILMESI

OZET

Tim diinyada ve lilkemizde, teknolojide meydana gelen gelismeler, bu teknolojik
tiriinlere artan talep nedeniyle enerji ihtiyact yillar gectikge giderek artmaktadir. Enerji
ithtiyacindaki bu artis, enerji {iretim, iletim ve dagitim sebekeleri iizerinde, yetersiz
iletim kapasiteleri yliziinden olumsuz bir etki olusturmaktadir. Olusan bu ilave enerji
thtiyacini karsilamak i¢in iiretim artisinin gerceklesmesinin yaninda, sebekenin dogru
bir sekilde koordine edilmesi ve planlanmasi da 6nem arz etmektedir. Bu planlamanin
basinda artan hat kayiplar1 ve bu kayiplarin azaltilmasi1 gelmektedir. Kayiplar giiniin
belirli zamanlarinda farklilik gosterebilir, gece saatlerinde kapasitif, gilindiiz
saatlerinde ise endiiktif etki daha baskin hale gelmektedir. Kompanzasyon sistemi
maksimum Kapasitif yiiklenme durumu baz alinarak tasarlanmalidir. Yanlig
tasarlanmis iletim ve dagitim hatlar sistemde gereksiz yiik olusmasina neden olur.
Yatirim maliyetleri biiyiiktiir bu yiizden sistemdeki degisiklikler maddi sonuglari
beraberinde getirir. Enerji iletim sistemi transformatorler , kablolar , koruma
malzemeleri, reaktdrler olmak iizere cesitli yardimer ekipmandan olusur. Uretilen
enerji iletilir. Dagitim hatlar1 , iletim hatlarina baglanir. Kullanicilar ise dagitim
hatlarindan beslenirler.

Elektrik gii¢ sistemlerinde ylikiin azaltilmasiyla kapasitif akim artar. Artan bu kapasitif
akim reaktif gii¢ iiretimine neden olur ve bunun sonucunda hattan iletilebilecek aktif
akim azalmakta, hat sonu gerilimi yiikselmektedir. Dogal olarak ayni aktif gii¢
degerini iletmek i¢in hat kayiplar1 da mutlak akimin karesi seklinde artacaktir. Olusan
bu reaktif giiclin tiiketilmesi ve akimin mutlak biyilikliigiiniin azaltilmasi
gerekmektedir. Bunun i¢in farkli yontemler gelistirilmistir. Ancak, Manyetik
Kontrollii Reaktor biiyiik bir aralikta, yiikte, yumusak bir sekilde endiiktif kapasitesini
ayarlayabilme oOzelligiyle, reaktif giic dengesini gerceklestirebilecek en uygun
¢ozlimlerden biridir. Diger reaktorlerden farkli kilan en 6nemli 6zelligi ayarlanabilir
kapasitesidir.

Reaktorler, kapasitif etki altinda olan hatlarda ve igletmelerde endiiktif-kapasitif gii¢
dengesini saglamak i¢in endiiktif ylik gorevi goriirler. Yaygin olarak DC siiriiciilerin
agirlikli oldugu isletmelerde, uzun iletim hatlarinda, yari iletkenin yaygin olarak
kullanildig1 gii¢ sistemlerinde, baz istasyonlarinda, uzun kablolarmn kullanildigi
sistemlerde, hastaneler ve magzalarda yaygin olarak kullanilmaktadir.

Kapasitif etkinin sebep oldugu baslica sorunlar vardir. Ceza 6denmesi , Sistem
icindeki cihazlarin ve sistem Odmriiniin azalmasi , Enerji iletiminin veriminin diismesi,
Bakim-onarim masraflarindaki artis reaktif giic artisinin olusturdugu sorunlardan
birkag tanesidir.
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Manyetik Kontrollii Sont Reaktorler, iletim sisteminin reaktif kapasitesini
diizenlemeye yarayan ¢ok yonlii bir AC iletim cihaz tiigriidiir. Mcr’nin analizi ¢ok
onemli bir faktordiir, son yillarda bilim adamlar1 farkli bakisacilariyla MCR
caligmalar1 yapmisglardir. MCR yaklasik esdeger devre lizerinden analiz edilmektedir
ve bunun baslica nedeni karmasik olan elektriksel yapisidir. MCR kontrol sistemi ,
kontrol yontemine gore acik c¢evrim kontrol, kapali ¢evrim kontrol olarak
siiflandirilabilir. Ag¢ik ¢evrim kontrolde ¢ikistan geri besleme alinamaz. Bozucu
etkiler sistem tarafindan tespit edilemez. A¢ik cevrim kontrol yapis1 hassas olmayan
sistemlerde kullanilir.

Kapal1 ¢evrim kontrol sisteminde ¢ikistan geri besleme alinir. Bozucu etki sistem
tarafindan tespit edilebilir. Hassas bir kontrol saglanmig olur. MCR’lerde genelde
kapali ¢evrim kontrol kullanilmaktdir.

MCR’de meydana gelen kayiplar niive kayiplari, sargt kayiplar1 ve ek kayiplardan
olusur. Demir Cekirdekli Reaktdrlerin niivesinde depolanan akidan dolay1 niivede
kayiplar meydana gelir. Reaktdr yapisina ve ¢esidine bagl olarak niivenin doyumda
calisma durumlarina rastlanabilir ama standart sont reaktorlerde boyle bir durum
istenmez. Bakir kayiplart sargilarin DC ve AC kayiplar1 olmak {izere iki ¢esittir. Bu
kayip degeri reaktdr businglerine gelen gerilim degerine gore ve reaktdriin ¢ektigi
akima bagli olarak degisiklik gosterir. Ek kayiplar ise sarg1 ve niive disinda kalan metal
kisimlarda olusan kayiplardir.

MCR harmonik agidan reaktdriin yiikiine baglh olarak degismektedir. Reaktor yiikii
arttikga harmonik icerigi azalmaktadir. Benzer iiriin olan Tristér Kontrollii Reaktore
gore harmonik iceri fazladir. MCR niivesindeki boslugun kordinasyonu ile reaktor
harmonik icerigi azaltilabilmektedir.

MCR’de sogutma sistemi de dnemlidir. Reaktdler genelde ONAN sogutmaya gore
tasarlanir.

Giig artis1 istenmesi durumunda ONAF sisteme gegilir.

FEM analizleri son yillarda yayginlagsmis ve onemli hale gelmistir. Bu yazilimlar sonlu
ag olusturma mantigiyla calisan biiyiik 6l¢ekli bir yazilimdir ve elektromanyetik
sektorlinde yaygin olarak kullanilir. Karmasik AR-GE siirecine sahip tiriinlerde bu tiir
yazilimlar iiretim Oncesi harcamay1 ve karsilagilacak sorunlar azaltir. Elektromanyetik
modelin miimkiin oldugu kadar sade olmasina dikkat edilmelidir.

Analitik hesaplar1 yapilan iiriin igin iiretim asamasi ciddi 6nem arz eder. Uretimden
kaynakli hatlarin tespiti ciddi zaman alict ve zordur. Protatip iirlinlin tretilmesi
asamasinda, yetersiz ve uygun olmayan kurutmadan, yagin nemli olmasindan, yetersiz
ham madde kullanimindan kaginilmalidir.

MCR test asamisinda karmasik ve anlasilmasi zor yapisindan dolayi testler titizlikle
yapilmaldir. Reaktdre yapilan testler ile sarim sayilar1 dogrulanmaldir.

Direng ol¢iimiinde “RATECH WR50-13” cihazi kullanilmistir.Her faz igin drieng
Olctimii yapilir. Her fazdaki uglarda yakin degerlerin 6lgiilmesi beklenir. Degerlerin
arasindaki farkin fazla olmasi durumunda test tekrarlanmali yada iiriin gdzden
gecirilmelidir.

Oran testi “OMICRON CPC100” cihazi ile yapilmaktadir. Reaktdr girisinden 400 V
uygulanmakta ve diger uglarda olusan gerilim 6lgiilmektedir. Tasarim agamasinda bu
test sonucunda okunacak degerler hesaplanmaktadir. Olgiim sonuglari tasarim
esnasinda hesaplanan degerler ile yakin ¢ikmas1 beklenir.
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Reaktore AC yiiksek gerilim verilmeden dnce son olarak izolasyon testi yapilmalidir.
Bu test “MEGGER MIT 525” cihaz1 ile yapilir. Sonrasinda ise uygulanan ve
indiiklenen gerilim testleri yapilmaktadir.

Reaktor sargisinin belirli sarimlarindan alinin uglar tristorler ile hatasiz baglanmasina
dikkat edilmeldir. Test ortaminda tristorlerin tetik agilar1 90 dereceye dogru azaltilir.

Manyetik Kontrollii S6nt Reaktorler son yillarda diinya iizerinde yaygin olarak
kullanilmaya baslandig: gibi, Tiirkiye’de de yayginlasmaya ve sistem tasarimcilarinin
ilgi odagi haline gelmeye baslamistir. Tiim bu gelismelere ragmen Tiirkiye’de bu {iriin
detayl1 bir sekilde incelenmemis ve tam olarak bilinmemektedir.

Bu calismada, 2MV Ar giiciinde Manyetik Kontrollii Reaktoriin teknik ve ekonomik
acidan en uygun tasarimi, tasarimin en uygun sekilde elektromanyetik analiz
programina tanimlanmasi, reaktoriin aktif gii¢ kayiplarinin analiz ortaminda ve test
ortaminda tespiti, reaktor akiminin yiiklenme rejimine gére harmonik igeriginin tespit
edilmesi ve alternatif lriinlerle karsilastirilmasi, alternatif iiriinlerle teknik ve
ekonomik acidan uygunlugu, uygunsuzlugunun arastirtlmasi, ¢aligmalart yapilmistir.
Bu tez calismasi sonucunda, iletim hatlarinin en uygun sekilde koordine edilmesi,
ihtiyag olan reaktif giic dengesi ve degisken reaktif gili¢ ihtiyact icin gelistirilen
Manyetik Kontrollii $6nt Reaktdriin ¢alisma yapis1 anlasilmistir.

fleriki akademik c¢alismalarda kazan, ek aksesuarlar ve sargida meydana gelen
kayiplar, niive birlesme noktalarinda meydana gelen kayiplar ve harmonikler,
MCR’nin diger kompanzasyon sistemleri ile koordineli kompakt bir sekilde ¢aligmasi,
tepki siiresinin kisaltilmasi, ses seviyesinde iyilestirme, kayiplarinin azaltilmasi
tizerine ¢aligilacaktir.
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MAGNETIC CONTROLLED SHUNT REACTOR DESIGN AND
PERFORMANCE OF ELECTROMAGNETIC ANALYSIS

SUMMARY

Both worldwide and within our country, the developments in technology and the
increasing demand for technological products are leading to a progressively rising
energy requirement. This escalation in energy demand adversely affects energy
production, transmission, and distribution grids due to insufficient transmission
capacities. To meet this additional energy demand, besides increasing production,
proper coordination and planning of the grid are crucial. At the forefront of this
planning is the need to address increasing line losses and reduce them. Losses may
vary at different times of the day, with capacitive effects being more dominant during
nighttime and inductive effects during daytime. The compensation system should be
designed based on maximum capacitive loading. Improperly designed transmission
and distribution lines cause unnecessary load on the system. Investment costs are large,
so changes in the system bring financial consequences.

The energy transmission system consists of various auxiliary equipment such as
transformers, cables, protection materials and reactors. The energy produced is
transmitted. Distribution lines are connected to transmission lines. Users are fed from
distribution lines.

In electrical power systems, reducing the load increases capacitive current. This
increased capacitive current leads to reactive power generation, resulting in a decrease
in the active current that can be transmitted through the line and an increase in line-
end voltage. In order to transmit the same active power, line losses will also be
increased as the square of absolute current. it is necessary to consume this reactive
power and reduce the absolute magnitude of the current.

Various methods have been developed for this purpose. However, the Magnetic
Controlled Reactor, with its ability to smoothly adjust inductive capacitance over a
wide range of loads, is one of the most suitable solutions for achieving reactive power
balance.

The most important feature that makes it different from other reactors is its adjustable
capacity. Reactors serve as inductive loads to ensure inductive-capacitive power
balance in lines and enterprises under capacitive influence. It is widely used in
businesses where DC drivers are dominant, long transmission lines, power systems
where semiconductors are widely used, base stations, systems where long cables are
used, hospitals and stores. There are fundamental problems caused by the capacitive
effect. Payment of fines, shortening the life of the devices and the system within the
system, decreasing energy transmission efficiency, increasing maintenance and repair
costs are some of the problems caused by the increase in reactive power.

Magnetically Controlled Shunt Reactors are a versatile type of AC transmission device
that serves to regulate the reactive capacity of the transmission system. The analysis
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of MCR is a very important factor. In recent years, scientists have conducted MCR
studies with different perspectives. MCR is analyzed on an approximately equivalent
circuit and this is mainly due to its complex electrical structure.

MCR control system can be classified as open-loop control and closed-loop control
according to the control method. In open loop control, no feedback can be received
from the output. Disruptive effects cannot be detected by the system. Open loop
control structure is used in non-sensitive systems. In the closed loop control system,
feedback is received from the output. The disruptive effect can be detected by the
system. A precise control is provided. Closed loop control is generally used in MCRs.

Losses occurring in MCR consist of core losses, winding losses and additional losses.
Losses occur in the core of Iron Core Reactors due to the flux stored in the core.
Depending on the reactor structure and type, the core may operate in saturation, but
such a situation is not desired in standard shunt reactors. Copper losses are of two
types: DC and AC losses of the windings. This loss value varies depending on the
voltage value coming to the reactor bushings and the current drawn by the reactor.
Additional losses are losses occurring in metal parts other than the winding and core.
MCR's harmonic content changes depending on the load of the reactor. As the reactor
load increases, the harmonic content decreases. It has more harmonic content than the
similar product Thyristor Controlled Reactor. By coordinating the space in the MCR
core, the harmonic content of the reactor can be reduced. The cooling system is
important in MCR. The reactor is generally designed for ONAN cooling. The cooling
system is also important in MCR. The reactor is generally designed for ONAN cooling.
If a power increase is desired, the ONAF system is switched to. FEM analysis have
become widespread and important in recent years. These software are large-scale
software that work with finite networking logic and are widely used in the
electromagnetic industry. In products with complex R&D processes, such software
reduces pre-production expenses and problems that may be encountered. Care should
be taken to keep the electromagnetic model as simple as possible.

The production phase is of great importance for the product for which analytical
calculations are made. Detecting errors caused by production is seriously time-
consuming and difficult. During the production phase of the prototype product,
insufficient and improper drying, moist oil, and use of insufficient raw materials
should be avoided.

During the MCR testing phase, tests must be carried out meticulously due to its
complex and difficult to understand structure. The number of winding turns must be
verified by tests performed on the reactor.

“RATECH WR50-13” device was used to detect resistance. Resistance is measured in
each phase. Resistances between phases are expected to be close. If the difference
between the values is large, the test should be repeated or the product should be
reviewed.

Ratio testing is done with the “OMICRON CPC 100 device. 400 V is applied from
the reactor inlet and the voltage at the other ends is measured.

During the design phase, the values to be read as a result of this test are calculated.
Measurement results are expected to be close to the values calculated during design.

Finally, an insulation test must be performed before applying AC high voltage to the
reactor.
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This test is performed with the “MEGGER MIT 525 device. Afterwards, applied and
induced voltage tests are performed.

Care should be taken to ensure that the ends of certain windings of the reactor winding
are connected to thyristors without any errors.

In the test environment, the trigger angles of the thyristors should be reduced towards
90 degrees.

Magnetic Controlled Shunt Reactors have begun to be widely used worldwide in recent
years and have become the focus of interest for system designers in Turkey as well.
Despite all these developments, this product has not been thoroughly examined and
fully understood in Turkey.

In this study, the technically and economically most suitable design of a 2MVAr
Magnetic Controlled Reactor, defining the design in the electromagnetic analysis
program, detecting the active power losses of the reactor in the analysis and test
environment, determining the harmonic content of the reactor current according to the
loading regime, and comparing it with alternative products in terms of technical and
economic suitability or unsuitability, have been conducted.

As a result of this thesis, the working structure of the Magnetic Controlled Shunt
Reactor developed for the optimal coordination of transmission lines, the required
reactive power balance, and the variable reactive power requirement has been
understood.

In future academic studies, the losses occurring in the boiler, additional accessories
and winding, losses and harmonics occurring at the core junctions, the compact
operation of MCR in coordination with other compensation systems, shortening the
response time, improving the sound level and reducing losses will be studied.
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1. GIRIS

Calismanin giris boliimiinde, ele alinan problemin tanimlanmasi, amag ve hedeflerin,
caligmanin simirlarinin ve kapsaminin belirlenmesi, literatiirde yer alan kaynaklar

arastirilarak onceden yapilmis calismalar hakkinda bilgiler sunulmasi hedeflenmistir.

Enerji ihtiyaci diinya genelinde niifus artis1 ve teknolojiye artan talebe bagl olarak
artmaktadir. Elektrik enerjisi, kullanimi1 ve tretimi kolay, verimi yiiksek, temiz bir
enerji ¢esididir. Tiim bu nedenlerden dolay1 ve teknolojik iriinlere talebin artmasiyla
son yillarda elektrik kullanimi artmistir. Kullanimin artmasina bagli olarak elektrik
enerjisinin nasil en ucuz ve en kaliteli sekilde kullanictya ulastirilacak sorusu {izerine
cesitli calismalar yapilmistir. Ik ¢alismalardan bir tanesi elektrik enerjisinin dogru
akimla tasinmasi fikri olmustur ama dogru akimla tasima yiiksek teknoloji
gerektirecegi i¢in pek olumlu karsilanmamastir. Tek ¢are olarak alternatif akim kalmis
ve uygulamalar bunun tizerine olmustur. Alternatif akim kullanilmasiyla birlikte

transformatorler vazgegilmez hale gelmistir.

Transformatorler sayesinde aktarilan elektrik enerjisi yaklagik sabit kalmak sartiyla
gerilim seviyesi yiikseltilir ve buna bagli olarak akim degeri diiser. Akimin diismesiyle
birlikte iletim hatlarinda meydana gelen aktif gii¢ kayiplar1 azalir. Sadece gerilimin
yiikselmesi kayiplar i¢in tek ¢oziim degildir. Reaktif ve kapasitif etkilerden dolay1
iletim hattinda kirlilik meydana gelir. Bu kirlilik akim ve gerilim dalgalarinda
bozulmalara neden olur, gerilimde ve akimdaki bozulma cihazlarin kullanim émiirleri
tizerine direkt etki edecektir. Bu yiizden akimda, gerilimde meydana gelen bozulmalar
son kullanicilar i¢in ciddi 6nem arz etmektedir. Bu tiir etkileri ortadan kaldirmak veya
azaltmak i¢in kompanzasyon sistemleri kullanilir. Manyetik Kontrollii Sont Reaktor
asirt gerilim ve reaktif giic kompanzasyonu i¢in uygun bir gii¢ sistemi ekipmanidir
[1],[2]. Gili¢ sisteminin iletim kayiplar1 {izerinde ciddi rol oynar ve iletim hattinda
olusan kapasitif etkileri yok etmek icin ayarlanabilir kapasitesiyle vazgecilmez bir

tirtin haline gelmistir.

Modern Manyetik Kontrollii S6nt Reaktorlerin altinda yatan ¢alisma prensibi olan

celigin manyetik doygunlugunun kullanimina iliskin ilk fikirler 1940’larda ortaya



cikmigtir. 1950’lerden itibaren bu fikirler daha da gelismis ve kapsamli pratik
uygulamalar yapilmustir. Ingiltere tarafindan farkli iilkelerin elektrik sebekelerine
birkag ila yilizlerce MVAr birim kapasiteli 50°den fazla reaktor kuruldu. Ancak bu
reaktorlerin teknik ve ekonomik performansi optimal olmaktan uzakti ve yiiksek
malzeme maliyeti, diisiik hiz, sinirli kontrol araligi, yiiksek kayiplar nedeniyle iiretimi
durduruldu. 1971°de yapilan ¢aligmalar modern ii¢ fazli MCR alt yapisini olusturdu.
1980’lerde SSCB’de prototipler gelistirildi ve arastirildi. 1990-1992 yillarinda tiim
Sovyet Elektroteknik Enstitiisii’nlin katilimiyla Za Porozhye trafo fabrikasinda tam
o6lgekli bir 500 kV 60 MVAr tek fazli MCR insa edildi ve Moskova yakinlarindaki
yiiksek voltajli bir test tesisinde basariyla test edildi. 1990’larin sonundan 2003’e kadar
olan donemde 110, 220 ve 330 kV gerilim siniflari i¢in sirasiyla 25, 100 ve 180 MVAr
birim nominal kapasiteli birka¢ MCR tasarlanmis ve tiretilmistir. 2005 yilinda 3 adet
tek fazli 60 MV Ar iiniteden olusan ilk ticari 500 kV MCR devreye alindi. 2009°da ilk
tic fazli 180 MVAT iinitesi devreye alindi. 2014 yilina kadar diinya ¢apinda MCR
kurulu gii¢ degeri 4000 MVAr degerine ulasmistir. 2014 yilindan sonra daha da
yayginlasmaya baglamistir [3].

Bu ¢alismada Boliim 1’de Manyetik Kontrollii reaktorler ve yapisi hakkinda bilgi

verilmis, reaktif gii¢ kavrami aciklanmis, Literatiirde yapilan caligmalar incelenmistir.

Bolim 2’de Manyetik Kontrollii Reaktér Tasarimi ve Analizi gerceklestirilmis,

adimlar agiklanmistir.
Bolim 3’de ise analiz sonuglar1 verilmis ve tartisilmistir.

Boliim 4°de ise analizi ve teorik hesaplar1 yorumlanan, {iretiminin yapilmasina engel

kalmayan reaktor icin liretim adimlar1 incelenmis ve test verileri yorumlanmaigtir.

Boliim 5’de ise sonuglar genel hatlariyla verilmis ve gelecekte yapilacak caligmalara

onerilerde bulunulmustur.

1.1. Calismanin Amaci

Manyetik Kontrollii Reaktdr gii¢ sisteminde iletim, dagitim kayiplarinin
azaltilmasinda ve koordinasyonunda ciddi rol oynar. Hatta olusan kapasitif etkileri yok

etmek icin ayarlanabilir kapasitesiyle vazgecilmez bir iiriindiir.

Bu ¢alismada {ilkemizde ve diinyada son yillarda kullanim1 artan, dagitim sirketleri

tarafindan talep goren, Kontrolli Reaktorlerin yapisinin daha etkin bir sekilde
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anlasilmasi, elektromanyetik yapisinin incelenmesi ve enerji kalitesindeki roli

tizerinde durulmustur.

1.2. Calismamin Kapsami

Calismada Manyetik Kontrollii Reaktor c¢esitli yonleriyle ele alinmistir. Yapilan

caligmalar;

Teknik ve ekonomik agidan en uygun reaktor tasarimi yapilmasi ve iiretiminin

gergeklestirilmesi,

- Teorik olarak tasarimi yapilan reaktér i¢in Ansys-Maxwell programinda
gercege en yakin model olusturulmast,

- Kayiplar iizerine elektromanyetik analizler yapilmasi ve test ortaminda
tekrarlanmasi,

- Reaktdr i¢in harmonik inceleme yapilmasi ve benzer {irlinler ile
karsilastirilmasi,

- Reaktif gii¢ degisimine verdigi tepki hiz1 lizerinde c¢alisilmast,

- Ayni isi yapan diger iirlinler ile teknik ve ekonomik acidan karsilastirilmas,

seklinde siralanabilir.

1.3. Literatiir Ozeti

Bu kisimda literatiirde bulunan Manyetik Kontrollii Reaktdr ve sonlu elemanlar
yoOntemi iizerine yapilan ¢calismalarin genel degerlendirilmesi yapilmistir. Arastirmalar
reaktor ailesinden Manyetik Kontrollii Reaktore talebin daha fazla artacagim
gostermistir. Dolayisiyla tez ¢alismasinda Manyetik Kontrollii Reaktor tasarimi ve

genel parametreleri lizerinde durulmustur.

Xiaodong Zhang, Bo Lv, Tong Qu, Haiting Zhang, Yunfei ve Xiaoting Ma [1], gii¢
sistemi uygulamalarinda MCSR prensibini tanitmaktadirlar. Fabrikalarda 6nemli bir
test olan sicaklik artis testi iizerine PSCAD ile bir yaklasim 6nermis ve testlerle

etkinligini ispatlamiglardir.

Li Tong, Caifei Hu, Xiaohui Li, Xueliang Fan ve Liqun He [2], dagitilmis manyetik
valfli MCSR o6nermislerdir. Tek kademeli, ¢cok kademeli ve dagitilmis bosluklu niive

yapsina sahip reaktorleri incelemislerdir.



Tao Zheng ve Kai Yu [3], Manyetik Kontrollii Reaktoriin sonlu elemanlar yontemiyle
¢Oziimii lizerine ¢aligmiglardir. Teorik ¢alisma iizerine protatip liriin olusturmuslardir.
Olusturulan iiriin daha ¢ok yiiksek gerilim seviyelerinde kullanilan MCSR yapisina

uygundur.

Mingzhen Yang, Baichao Chen, Cuihua Tian, Fuzhang Wu ve Ziyu Guo [4], Manyetik
Kontrollii S6nt Reaktor niivesindeki bosluklarin koordinasyonu ile reaktér akiminin
harmonikleri arasindaki iliski tizerine ¢alisma yapmislar, harmonik eliminasyonu i¢in

yeni bir yontem ortaya koymuslardir.

Liang Yan-ping, Zhang Fang, Zhang Hai-ting ve An Zhen [5], Manyetik Kontrolli
Sont Reaktoriin yapisi ve galisma prensibi tizerinde durmuslar, matematiksel modelini
elde etmislerdir. Elde edilen matematiksel model sonucunda Matlab-Simulink
kullanarak reaktorii modellemislerdir. Kagak endiiktans hesabi i¢cin FEM yontemini

kullanmisglardir.

Boris V. Oleksyuk, Vladimir N. Tulsky ve Stefan Palis [6], bu calismada yiiksek
voltajli elektrik sebekelerinde manyetik olarak kontrol edilen sont reaktorlerin
calismast ve bunlarin akim, voltaj harmoniklerinin kaynagi iizerinde c¢aligma
yapmiglardir. Manyetik Kontrollii Reaktoriin simiilasyon modelini gelistirmisler ve
saha test sonuglartyla dogrulamiglardir. Gerilim dalgasinin bozulmasi {izerine ana

faktorleri incelemislerdir.

Xiangzheng Xu [7], elektromanyetik alanin temel teorisine dayali olarak manyetik
olarak kontrol edilen bir reaktoriin gii¢ kaybin1 analiz etmislerdir. Cesitli manyetik valf
yapist modellerinde, reaktoriin fiziksel simiilasyon modellerini olusturmuslardir.

Cekirdek yapisinin sargi girdap akimlarinda etkisinin oldugunu gérmiislerdir.

Ricardo Manuel Arias Velasquez ve Jennifer Vanessa Mejia Lara [8], zayif bir gii¢

sistemi i¢in MCSR tasarimi gerceklestirmislerdir.

Xiangzheng Xu [9], bu ¢alismada elektromanyetik alanin temel teorisine dayal1 olarak
manyetik olarak kontrol edilen bir reaktoriin giic kaybini analiz etmektedir. Cesitli
manyetik valf yapist modellerinde, reaktoriin fiziksel simiilasyon modelleri
olusturulur. Ansys-Maxwell simiilasyon yazilimi1 kullanilarak, reaktoriin ¢esitli
manyetik valf yapilari, manyetik valf tipi reaktér ¢ekirdegi ve bobin giic kaybinin

analizi ile incelenmistir.



Kashif Mehmood, Khaild Mehmood Cheema, Muhammad Faizan Tahir, Adeel
Saleem ve Ahmad H. Milyani [10], manyetik kontrollii reaktor lizerine kapsamli bir
inceleme yapmigslardir. Manyetik kontrollii reaktorii modellemisler ve gelecek

beklentileri tizerine ¢alismislardir.

Nisha Jenipher R., K.R.M. Vijaya Chandrakala [11], bu ¢aligmada manyetik kontrollii
reaktor oOzellikleri anlatilmig ve TCR ile harmonik, gerilim profili iizerinde

karsilastirma yapilmislardir.

Romualds Bogdanovics, Maria Makarova [12], bu ¢alismada tek sargili manyetik
kontrollii reaktorlerin ikili modelini sunmustur. Tristor kontrollii reaktor olarak MCSR
ikili sema olusturma ilkeleri agiklamistir. MCSR ve dual modelinin modellemesi

yapilmistir. Modelleme sonucu karsilastirilmis ve harmonik analiz yapilmistir.

Jungiang Xing, Yunshuo Zhang, Gong Chen, Wendi Yu, Zhuwen Dai [13], bu
calismada yiiksek gerilim seviyelerinde kullanilan sekiz bacaklt manyetik kontrollii
reaktor lizerinde durulmustur. MCSR’iin dogrudan enerjilendirme ve 6n uyarim
enerjilendirmesi sirasinda ¢alisma 6zelliklerini dogrulamak icin parite ilkesine dayali
bir elektromanyetik gegici simiilasyon modeli kurulmustur. On uyartim kapasitesinin

ve hedef kapasitesinin MCSR’nin ¢ikis 6zellikleri tizerindeki etkisi arastirilir.

Tao Zheng, Xiaoxiao Liu [14], MCSR’1lin geg¢ici gli¢ diizenleme siirecinin analizine ve
bunun, doniisten doniise arizaya karsi toplam kontrol akiminin temel bilesenine dayali
koruma tizerindeki etkisine odaklanmaktadir. MCSR’nin kararli durum 6zelligi analiz
edilir ve manyetik doygunluk derecesi kavrami tanitilir. Gii¢ diizenlemenin gegici
siireci teori ve simiilasyon araciliyla analiz edilir. Oneriler simiilasyon ile

dogrulanmustir.

Torbjorn Wass, Sven Hornfeldt ve Stefan Valdemarsson [15], MCSR’nin tasariminin
fizibilitesi tizerinde durulmustur. Aki yonii dik olan kontrollii reaktdr tasarimi

yapilmistir.

Tao Zheng, Ting Huang, Fenfen Zhang, Yanjie Zhao, Lianguang Liu [16], bu
calismada manyetik kontrollii reaktorii enerjilendirmek i¢in yeni bir yontem
onerilmistir. Bir MCSR’nin yapisi ve ¢alisma ilkeleri kullanilarak, hem dogrultucudan
hem de Onceden uyarmali enerjilendirme igin enerjilendirme gegici matematiksel

modelinin ayrintili bir tiirevi sunulmustur.



Boris Bazilev, Victor Bespalov, Svetlana Dyagileva, Petr Makarov, Maria Makarova
ve Boris oleksyuk [17], Manyetik Kontrollii Sont Reaktérlerin bir ag elemani olarak
mevcut yazilimlar ile matematiksel olarak modellemesinin giincelligi makalede

gosterilmektedir. Mevcut sistemlerden de ornekler yapilmistir.

Tevik Vardar, Ertugrul Cam ve Enes Yalgin [18], bu ¢aligmada, genel olarak enerji
verimliliginin ne oldugu ve elektrik enerjisinde verimliligin hangi alanlara uygulandigi
anlatildiktan sonra enerji verimliligi sonucunda elde edilecek tasarruflar, gii¢ katsayisi

anlatilmistir. Sonrasinda ise piyasadan ornekler verilmistir.

Siileyman Adak, Hasan Cangi, Ahmet Serdar Yilmaz [19], bu ¢alismada alt1 darbeli
kontrolsiiz dogrultucunun olusturdugu harmonik bilesenlerinin elimine edilmesinden
ve harmoniklerin sisteme verdigi zararlardan bahsedilmistir. Matlab/Simulink
programi kullanilarak {i¢ fazli gerilim kaynagi, gii¢ trafosu, alt1 darbeli kontrolsiiz
dogrultucu, pasif filtre ve R-L endiiktif ylikiinden olusan sistem modellemesi yapilmas,

analiz edilmistir.

Ahmet Yigit Akbulut, Emre Kurt, Fatma Keskin Akbulut, Ibrahim Senol [20], bu
calismada, niivesindeki hava araliklar1 esit ama sayisi farkli yapilmis olan {i¢ adet
calisma incelenmistir. Bu inceleme sonucunda en uygun reaktor yapist tespit
edilmistir. Tespit i¢in sonlu elemanlar yontemini baz alan Ansys-Maxwell programi

kullanilmistir.

Ozgiir Gencer, Nuran Yoriikeren, Ayhan Malkog, Hakan Kartal [21], bu ¢alismada,
OG sistemlerinde kullanilan MCSR ve TCR incelenmistir. Bu inceleme hazir kurulu

bir tesis ilizerinde yapilmistir.

R.R. Karymov, M.Ebadian [22], bu c¢alismada MCR ile ilgili bir ¢alisma
sunulmaktadir. TCR ve MCR arasinda harmonikler agisindan karsilastirma yapilmis

ve reaktor modeli kullanilmustir.

S.J.Cheng, O.P. Malik, G.S. Hope [23], bu ¢alismada ger¢ek zamanl reaktif giic ve
gerilim kontrolii i¢in kontrollii bir uzman sistem gelistirilmistir. Bu sistemin amaci
olaganiistli durumlarda operatdriin sisteme en uygun miidahaleyi gergeklestirmesi igin
yardimct olmasidir. Gerilim problemini hafifletmek icin gereken kontrol tedbirleri
kapasitor kompanzasyonu, trafo kademesi ve jeneratdor terminali gerilim

degisiklikleridir. Tiim sistemde bara gerilimleri limitler dahilinde tutulursa sistem



giivenligi artirilir. Sistem PROLOG dilinde yazilmistir ve 30 barali bir gii¢ sisteminde

uygulanan simiilasyon ¢alismalar1 tatmin edici sonuglar vermistir.

S.K.Jain, Pramod Agarwal [24], bu c¢alismada, harmonikler ve dogrusal olmayan
yuklerin reaktif gii¢ ihtiyacini telafi etmek i¢in 3 fazli bir sont aktif gii¢ filtresinin tam
tasarimini, simiilasyonunu ve deneysel aragtirmalarini sunmaktadir. Calismada gii¢
devresi elemanlarmin ve kontrol devresi parametrelerinin tiim tasarim yonleri
aciklanmaktadir. Kompanzasyon islemi, yiikiin harmoniklerini ve reaktif volt-amper
ihtiyacin1 gerektiren geleneksel yontemlerden farkli bir yaklasim olan, yalnizca hat
akimlarinin algilanmasina dayanmaktadir. Tasarimi dogrulamak amaciyla kararl
durum ve gegici kosullar sirasindaki performansi incelemek i¢in ¢esitli simiilasyon

sonuclar1 sunulmaktadir.

Liming Liu, Hui Li, Wenxin Liu [25], bu ¢alismada, kademeli ¢ok seviyeli
dontistiirlicii yapisi, modiilerligi, olgeklenebilirligi ve dagitilmis maksimum giic
noktasi takibi sayesinde yiiksek giiclii giines fotovoltaik (PV) sistemleri i¢in cazip
olabilir. Ancak kademeli bireysel PV doniistiiriicii modiillerinden kaynaklanan gii¢
uyumsuzlugu, voltaj ve sistem calismasi sorunlarina neden olabilir. Bu makale bu
sorunlar1 ele almakta, reaktif glic kompanzasyonu ve optimizasyonunun sistem
giivenilirligi ve gii¢ kalitesi lizerindeki etkilerini arastirmakta, bu sorunu asmak ig¢in
koordineli aktif-reaktif gii¢ dagitimi 6nerilmektedir. Gii¢ dagitim ilkesini gostermek
i¢in ilk olarak bir vektor yontemi gelistirildi. Buna gore gii¢ ve gerilim arasindaki iliski
genis bir calisma araligi ile analiz edilmektedir. Daha sonra, sistemin g¢alisma
kararliligimi ve gilivenilirligini gelistirmek, her doniistiiriici modiil i¢in ayni anda
MPPT uygulamasini kolaylagtirmak i¢in optimize edilmis bir reaktif giic dengeleme

algoritmasi onerilmistir.

Z.H.Rather, Z.Chen, P.Lund [26], geleneksel enerji santrallerinin riizgar tiirbinleriyle
giderek yer degistirmesi nedeniyle, biiylik 6lcekli riizgarla entegre gii¢ sistemlerinin
dinamik giivenligi dnemli dl¢iide tehlikeye atiliyor. Bu yazida ilk olarak, geleneksel
enerji santrallerinin en az oldugu biiylik 6l¢ekli riizgar entegre giic sistemlerinde
dinamik reaktif gii¢c destegi/gerilim giivenliginin 6énemini vurguluyor. Daha sonra,
bliyiik 6lcekli riizgar entegre gii¢ sistemlerinde optimal dinamik reaktif gii¢ tahsisi i¢in
karma tamsayili dinamik optimizasyona dayali bir ydntem oneriliyor. Onerilen
metroloji biiylik dlcekli riizgar entegrasyonu ve en az merkezi enerji santrali varligi ile

karakterize edilen Bat1 Danimarka enerji sisteminin ayrintili modeline uygulanmistir.
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M.Tiimay, T.Demirdelen, S.Bal, R.i.Kayaalp, B.Dogru, M.Aksoy [27], yenilenebilir
enerji kaynaklar1 Diinya’da yaygin olarak mevcuttur; dolayisiyla hem aragtirma hem
de pratik uygulamalarda biiyiik ilgi gordiiler. Biiyiikk 6l¢ekli yenilenebilir enerji
sistemlerinde, sebekeye giren giic kalitesi, 6zellikle harmonikler ve titresimler sebeke
sistemini Oonemli Olgiide etkilemektedir. Son yillarda, son kullanici ekipmaninda
meydana gelen ariza veya arizalardan kaynaklanan gii¢ kalitesi sorunlarini ¢6zmek igin
MCSR’ler yaygin olarak kullanilmaktadir. MCSR yiiksek voltajli gii¢ sebekesinde
sistem reaktif gii¢ ve voltaj kontroliinii basitlestirebilir, gii¢ frekansini ve asir1 voltajda
calismay1 bastirabilir, jeneratoriin kendi kendini uyarilmasini ortadan kaldirabilir, bir
iletim hattindaki giiciin sarj edilmesini dinamik olarak telafi edebilir, ikinci ark akimini
bastirabilir, sistemin gesitli ihtiyaclarin1 karsilayabilen sonlimleme sistemi rezonansi
vb., gibi ¢ok genis bir uygulama beklentisine sahiptir. Bu makalede, MCSR
konfigiirasyonlarinin, kontrol stratejilerinin, bilesenlerinin se¢iminin, diger ilgili
ekonomik ve teknik hususlarin, bunlarin belirli uygulamalar i¢in se¢iminin kapsamli
bir incelemesini sunmaktadir. Gii¢ kalitesi sorunlari ile ilgilenen arastirmacilara ve
uygulama miihendislerine MCSR teknolojisinin durumu hakkinda genis bir bakis agis1
saglanmasi amaglanmaktadir. Konuyla ilgili 130°dan fazla aragtirma yayminin bir

listesi de hizl1 bir referans olmasi agisindan eklenmistir.

1.4. Calismamin Gergcekgi Kisitlar A¢isindan Analizi

Calismamizda 2 MVAr manyetik kontrollii sont reaktdr tasarimi {izerinde
durulmugtur.  Reaktorler transformatorler bagligi altinda incelenmektedir.
Transformatorler iizerinde literatiirde siirdiiriilebilirlik agisindan ge¢misten bugiine
belirli bir ¢izgide ilerleyen ¢aligmalarla doludur. Zaman ilerledik¢ce gelisen ve yeni
kesfedilen pargalar sayesinde verim iizerinde iyilesme, bunun paralelinde maliyet
acisinda ucuzlama meydana gelmistir. Bu gelismeler sonucunda etrafa yayilan diisiik
frekanshi elektromanyetik dalgalar insan hayati iizerinde ciddi rol oynamaya

baslamistir.

Manyetik Kontrollii Reaktorler diisiik harmonik seviyesine sahiptir ve ti¢ fazl
sistemlerde liggen baglant1 sayesinde {i¢lincii harmoniklerin sargi igeresinde kalmasi
saglanir. Harmonikler iizerinde tasarimi yapilan reaktoriin niive yapisi da dnemlidir.
Niivedeki bosluklara bagli olarak reaktoriin ¢ektigi akimin harmonik igerigi

degismektedir.



TCR’lere kiyasla maliyet agisindan daha diistiktiir ve yiiksek gerilim hatlarina direkt
olarak baglanabilirler. Gii¢ sistemi kalitesi lizerine daha etkili rol oynarlar. Kullanilan
giic elektronigi elemanlarmin boyutlart TCR’lere kiyasla daha kiigiiktiir. Bu tipte
kontrollii bir reaktor, anahtarlama gerilimini, devrenin kapasitif giiciinii sinirlamada
ve ark akiminin sondiiriilmesinde kullanilabilir. Arastirmalarda gegici olarak meydana
gelen ark olaylarinda kullanilan petersen bobinin, tek fazli olarak tasarlandiginda bir

alternatifi olabilecegi goriilmiistiir.

Manyetik Kontrollii Reaktor, kapasitor bankalariyla paralel ¢alisarak, kapasitorlerin
anahtarlanmasinda kaynaklanan dezavantajlart ortandan kaldirabilir. Bu sekilde
kullanim1 sayesinde, Tristor Kontrolli Reaktoriin yani sira Tristor Kontrollii Seri
Kompansatore, Statik Var Kompansator ve Statik Senkron Kompansator ile rekabet

etmektedir.

Harmonik optimizasyonu iizerinde varyasyonel yontemi ve gauss legendre integrali
kullanilarak, demir cekirdegin sekillendirilmesiyle c¢aligmalar yapilmistir. Reaktor
niivesi i¢in akinin kuvvetlendirilecegi yon dnemlidir ve bu yone gore iki ¢esit kontrollii
reaktor bulunmaktadir. Yapilan ¢alismada reaktor niivesindeki DC aki yarim periyot

AC aki ile ayn1 yonlii iken diger yarim periyotta ters yonlidiir.

Niive tasarimi kayiplar ve endiiktans degeri i¢in 6nem arz etmektedir. Yapilan
arastirmalar sonucunda bacak yapisinin tek agsamali, ¢ok asamali ve dagitilmis sekilde
yapildigr goriilmiistiir. En yiliksek endiiktans degeri ¢ok asamali yapida
olusturulmasina karsilik en az demir kaybinin ise dagitilmis yapida, kayip ve
endiiktans degerleri birlikte degerlendirilince, dagitilmis yapinin kullanilmasinin diger

yapilara kiyasla daha avantajli oldugu gortilmiistiir.

Calismamizda Manyetik Kontrollii S6nt Reaktor tizerinde durulmus, 6rnek bir reaktor

tasarlanmig ve elektromanyetik analizleriyle birlikte tiretilmis, yorumlanmustir.
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2. MANYETIiK KONTROLLU REAKTOR TASARIMI VE ANALIZi

Calismanin bu kisminda kullanilan yontemlere ait bilgilendirmeye yer verilmistir.
Yontem veya yontemlerin problemin ¢oziimiinde kullanimi ve tasarim asamalar1 da bu
boliimde verilmistir. Manyetik Kontrolli Reaktér Tasarimi  ve Analizi

gerceklestirilmistir.

2.1. Yontem Hakkinda Genel Bilgi

Reaktorler reaktif gilic kontrolii i¢in vazgecilmez bir elektrik makinasidir.
Reaktorlerde sekonder sargi bulunmamaktadir. Calisma prensibi transformatore
benzerdir [28,29,30]. Primer sargidan indiiklenen gerilim ile gerek hava bosluklarinda,
reaktoriin tipine bagli olarak gerekse niivede biriken enerji sayesinde primer sargidan
endiiktif akim akacaktir. Bu akim igerisinde kayiplar yiiziinden diisiik bir miktar da
olsa omik akim bulunmaktadir. Sont reaktorlerin esdeger devresi bosta calisan klasik

transformatdre benzerdir ve sekil 1’de gosterilmistir.

Rs Lleakage

- O/ Y Y N

Lm Rm

Sekil 2.1. Reaktor esdeger devresi.

Sekilde gosterilen R, sargi direncini, Ljeqrqge 1€ kacak endiiktans degerini, L, niive

endiiktansini, R, niive kayiplarini temsil etmektedir.



Sistemde reaktorler kapasitif etkiler sonucunda iiretilen reaktif giicin ortadan
kaldirilmasi i¢in kullanilirlar. Kompanzasyon sistemlerinde vazgegilmez elemandir.
MCR’nin etkin bir sekilde ¢alismasi i¢in konumlandirilacagi nokta ¢ok onemlidir,

secilen nokta tamamen sistem tasarimcisina baglhidir [31].

Enerji sistemlerinde goriiniir gii¢, aktif ve reaktif olmak tizere iki gesittir. Aktif gii¢
tilketilen giictiir, reaktif giic ise arada gidip gelen harcanmayan gereksiz bir sekilde
iletim hatlarinda ekstra kayiplar olusturan giictiir. Gorilinlir giic S sembolii ile
gosterilirken, aktif giic P, reaktif glic Q sembolii ile gosterilmektedir. Aktif giic
goriinlir giiclin reel bilesenini olusturur, reaktif giic ise sanal bilesenini olusturur.

Gortliniir glictin formiili asagidaki gibi ifade edilir.
S=P+jQ (2.1)

Bu formiilden de anlasilacagi gibi goriinlir gilic vektorel sekilde de ifade

edilebilmektedir.

Sekil 2.2. Goriiniir gii¢ vektorel gosterimi.
2.1.1. Sont reaktorler

Elektrik gii¢ sistemlerinde kompanzasyon i¢in avantaj ve dezavantajlara sahip reaktor
¢esitleri mevcuttur. Sont reaktorler ise bunlardan bir tanesidir ve adindan da
anlasilacagi tizere elektrik gii¢ sistemine paralel bir sekilde baglanirlar. Sont reaktorler
endiiktif yiik reaktorii olarak da adlandirilir. Ug veya tek fazli, yaglh veya kuru tip,
sabit veya degisken giiclii sekilde olmak iizere birden fazla opsiyonla {iretilirler.

Demir ¢ekirdekli sont reaktorler sargi ve dagitilmis bosluklu manyetik ¢ekirdekli bir
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yapiya sahiptirler. Bosluklarda depolanan enerji sayesinde sargilarin endiiktans
degeri olusmaktadir ve bu enerji degerine bagli olarak endiiktans degeri
degismektedir. Niive, sargi ve ek kayiplar yiiziinden az da olsa omik akim
¢ekmektedir. Kapasitif etki altinda olan hatlarda ve isletmelerde endiiktif-kapasitif giig
dengesini saglamak i¢in endiiktif ylik gorevi goriirler.
Kapasitif etkinin sebep oldugu baslica sorunlar vardir. Bunlar;

- Ceza 0denmesi,

- Sistem igerisindeki cihazlarin ve sistemin dmriiniin azalmasi,

- Hat boyunca iletilen aktif enerjinin azalmast,

- Gereksiz yere bakim-onarim masraflarinin ortaya ¢ikmast,
seklinde siralanabilir .
Sont reaktorler, DC siiriiciilerin agirlikli oldugu isletmelerde, uzun iletim hatlarindan
beslenen verici sistemlerde, yar1 iletkenlerin yaygin kullanildig: gii¢ sistemlerinde, baz
istasyonlarinda, uzun kablolarin kullanildig1 sistemlerde, hastaneler ve magazalarda
yaygin olarak kullanilmaktadir. Sabit bir gii¢ degerinin yaninda bosta ve yiikte
ayarlanabilir gii¢ kapasitesine sahip sekilde tasarlanabilirler. Bosta ayarli sekilde
yapilan tasarimlarda reaktor yiiksiiz durumdayken yani enerji kesilerek kademe
degistirilir. Yiikte kademe degistiriciye sahip reaktorlerde ise enerji kesilmesine gerek
kalmadan gerekli gii¢ kademesine getirilebilir. Bu ayarli reaktorlerdeki ayar, belirli

araliklarda yapilir ve en biiylik dezavantajlarindan bir tanesi budur.
Sont reaktorler;

- Iletim ve dagitim sistemlerde yiiksek kapasitif etkiyi bastirmak igin,

- Yiksek gegici gerilimleri engellemek i¢in,

- Reaktif gii¢c sogurucu olarak,

- Elektrik trafo merkezlerinde voltaj dengeleme ve gii¢ faktoriinlin diizeltilmesi

gibi durumlarda kullanilirlar.

2.1.2. Seri reaktorler

Seri reaktorler isminden de anlagilacagi ilizere hatta seri bir sekilde baglanirlar. Seri
reaktorler akim smirlamada, gerilim ayarinda, reaktif giic kompanzasyonu ve
filtreleme amaci ile iletim ve dagitim hatlarinda kullanilirlar. Tasarim agisindan
incelenecek olursa seri reaktorlerin tasarimi oldukga zor ve zahmetlidir. Birden fazla

bobinin paralel baglanmasiyla olustugu durumlar mevcuttur. Bu paralel baglanti
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birbirleri arasinda sirkiilasyon akimi akmasina neden olur ve aktif kayiplar bu
yliziinden 1sinmada meydana gelecek sorunlar i¢in ¢ok dnemlidir. Reaktor talebinde
bulunan miisteriler lireticiye 6z indiiktans, reaktor akimi, reaktor gerilimi, reaktoriin
frekansi, boyut sinirlarini, aktif giic kaybini, kisa devre akim ve siiresi gibi taleplerini
iletirler. Uretici iletilen bu talepler dogrultusunda en optimum tasarimini gergeklestirir.
Seri reaktorler ¢evreye ciddi miktarda manyetik alan yayarlar. Yayilan bu manyetik
alan yiizinden yakin ¢evresine yani belirli bir uzakligina kadar iletken bir malzeme
koyulmamasi oOnerilir. Tasarlanan seri reaktoriin mekanik tutucularinda bu duruma

dikkat edilmektedir ve bu ylizden mekanik tasarim asamasi ciddi 6nem kazanmaktadir.

Genel olarak seri reaktor alternatif akima karsi direng gosterir. Cok diisiik bir i¢ direng
degerine sahiptirler. Akim akigini engellerken gii¢ faktorii lizerinde herhangi bir etkiye

sahip degillerdir. Seri reaktorlerin kullanimi asagida siralanmigtir.

- Enerji iletim ve dagitim sistemlerinde ariza durumlarinda yiiksek akim akisini
siirlamak igin,

- Yiik paylasimi igin paralel sebekelerde,

- Empedans dengeleme amaciyla elektrik devrelerinde,

- Notr topraklamasi yapilacak sistemlerde topraklama amagli,

- Motorlarda yol verme sirasinda yiiksek akim gecisini engellemek i¢in,

- Arniza sirasinda yiiksek kisa devre akim degerlerinin degerini azaltmak i¢in
alternator paralel ¢aligmalarinda,

- Harmonik ve gecici durumlarda ariza akimini sinirlamak i¢in kullanilirlar.

2.1.3. Kontrollii reaktorler

Kontrollii reaktdrler endiiktans degeri siirekli olarak istenilen degerlere ayarlanabilen
ayarli reaktorlerdir. Bu ayar mekanizmasi fiziksel parcgalarin haraketliyle veya

manyetik olarak meydana gelen degisikliklerle de yapilabilmektedir.

Kontrollii reaktorler, tristor kontrollii ve manyetik kontrollii olabilirler. Tristor
kontrollii reaktorlerde, tristorler reaktore seri bir sekilde baglanarak, uygulanan gerilim
ve akimin rms degerinin degistirilmesiyle reaktif gii¢ ayarlanir. Manyetik kontrollii
reaktor ise manyetik yapiya uygulanan gerilimin degismesiyle reaktdrdeki endiiktans
degisimi prensibine bagli olarak calisir. Bu endiiktans degisimi acgiklandig1 gibi

fiziksel hareketlerin yani sira disardan uygulanan manyetik alanlar ile de saglanir.
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MCR’lere dogrultucu devre ile DC akim saglayarak, niive doyum seviyesine

¢ekilmektedir.

MCR’ler, son yillarda artan uygulama sayisi nedeniyle ¢ok fazla 6nem kazanmaktadir.
Rusya, Kazakistan, Mogolistan, birka¢ Afrika iilkesi, Brezilya ve Cin gibi dogu
bolgelerinde yaygin olarak kullanilmaktadir.

MCR gii¢ derecelendirmesi, uygulamalarina bagl olarak genellikle ii¢ ve tek fazli
sekilde yapilir. 10 kVAr degerine kadar olan MCR tek fazli olarak hastanelerde, ticari
binalarda, yerlesim yerlerinde ve kii¢iik sanayilerde kullanilirlar. Ug fazli MCR, orta
ve ylksek gilic derecelendirme uygulamalari icin kullanilabilir. Orta giic
uygulamalarinin nominal kapasitesi 10 kVAr ila 10 MV Ar arasindadir. Uygulamalari
reaktif giic kompanzasyonu, endiiksiyon motorunun yumusak yol vermesi ve gii¢

sistemi salinimlarinin soniimlenmesi olarak siralanabilir.

MCR reaktif giic kompanzasyonu gii¢ sisteminde endiiktif yiik iiretimi arttiginda,
kapasitif etkilerden gerilim yiikselmesi oldugunda, kaynak ile yiik arasinda bir reaktif

giic dengesizligi olustugunda, kapasitif reaktif giic kompanzasyonu i¢in kullanilir.

MCR DC akimin uygulanmasiyla bobinin sarildigi ferromanyetik ¢ekirdegin
gecirgenliginin degistirilerek bobin reaktansinin degistirildigi bir cihazdir. DC sistem
sayesinde bobinlerde DC akim akar ve bu DC akim niivede DC aki olugsmasina neden
olur. Ayni sekilde uygulanan AC voltaj nedeniyle sargilarda AC akim akis1 meydana
gelir ve bu akim sayesinde niivede AC aki olusur. Bu AC ak1 yarim periyot DC aki ile
aynt yonde olurken diger yarim periyot ters yondedir. Bu etkilesim sayesinde
endiiktans degeri ayarlanir. AC aki degerinin doyum i¢in 6telenmesini saglayacak

kadar amper sarim degerine sahip DC sarginin bulunmasina tasarim agsamasinda dikkat
edilmelidir [27].
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Sekil 2.3. Tipik bir histerezis dongiisii ve doyulabilir bir reaktdriin amplifikasyon
ilkesi [10].

o: BH egrisinin baslangi¢ noktasidir.
a: ‘oa’ bolimi, 0°dan ©/2’ye pozitif AC dongiisii elde edilir.

Bu deger ¢ekirdegin maksimum doyma noktasidir. Manyetik alan yogunlugu ‘B’ ve
manyetik alan siddeti ‘H’ bu noktada maksimumdur. Dipol momentler, ferromanyetik
malzemelerin manyetik alaninda tamamen hizalanmistir. Cekirdek bu noktada
maksimum reaktif gii¢ etkisini sergiler ve dolayisiyla alternatif akim, ¢ekirdekteki

sargilar tarafindan sunulan minimum reaktans: alir.

b: ‘ab’ boliimii n/2’den n’ye pozitif AC dongiisiinde elde edilir. Manyetik alan siddeti
0’dir ancak manyetik alan yogunlugunun bu noktada B kalintisi veya B, olarak bilinen
bir artik degeri vardir. b noktasindan c¢ noktasina kadar olan manyetik alan

yogunluguna kalicilik denir.

c: ‘be’ bolimi, n’den 3m/4’e negatif AC dongiisiinde elde edilir. Manyetik alan
yogunlugu sifirdir ve manyetik alan siddeti bu noktada H zorlayicilik veya ‘H.’ olarak
bilinen bir degere sahiptir. o noktasindan ¢ noktasina kadar olan manyetik alan

siddetine zorlayicilik denir. Bu noktada ¢ekirdek manyetizmasini kaybeder.

d: ‘cd’ boliimii, w’den 3n/4’e negatif AC dongiisiinde elde edilir. Manyetik alan
yogunlugu ve manyetik alan siddeti bu noktada negatif maksimumdur. Dipol
momentler, ferromanyetik malzemelerin manyetik alaninda ters yonde hizalanir.

Cekirdek bu noktada minimum reaktansi sergiler.
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e: ‘de’ bolimii 3n/4’ten 2n’ye negatif AC dongiisiinde elde edilir. AC dongii bu

noktada tamamlanir.

f: ‘ef” bolimi, 0’dan mw/2’ye pozitif AC dongiisiinde elde edilir. Manyetik alan
yogunlugu yine sifir ve manyetik alan siddeti bu noktada sifir olmayan bir deger

sergiler.

a: ‘fa’ bolimi, 0’dan m/2’ye pozitif AC dongiisiinde elde edilir. Manyetik alan
yogunlugu ‘B’ ve Manyetik alan siddeti ‘H’ bu noktada yine maksimumdur ve

dolayisiyla histerezis dongiisii 1,25AC dongiide tamamlanir.

Boylece DC gerilim uygulanmasi sayesinde reaktoriin BH egrisi tizerindeki ¢alisma
noktasi degistirilebilir. Bu degisken ¢alisma noktasi, ¢ekirdegin degisken endiiktansi

veya reaktansina izin verir ve MCR 'nin reaktif giic kompanzasyonunu belirler.

Normalde harmonik icermeyen sistemlerde akim ve gerilim dalga sekilleri saf
sinilizoidaldir. Sistemde lineer olmayan yiikler bulunuyorsa bu dalga sekilleri saf siniis
degildir. Dalga sekillerinin bozulmasiyla sistem kayiplarinin artmasi ve rezonans
olaylar1 meydana gelebilir. Bu kayiplar ve rezonans olayi tiiketici ekipmanlarina,
dagitim sistemi ekipmanlarina zarar verebilir. Tiim bu nedenlerden dolayr harmonik
kompanzasyonu giic sistemleri i¢in en kritik olaydir. MCR gerilim ve akim

harmoniklerinin elimine edilmesi i¢in yaygin olarak kullanilan ekipmanlar arasindadir.

MCR’ler kullanilarak ¢oklu kompanzasyon sistemleri yapilmaktadir. Bu ¢oklu
sistemin amact harmonik ve reaktif giic kompanzasyonu gibi birden fazla sistem
faktoriinii ayn1 anda telafi etmektir. Boyle bir sistem karmasik bir yapiya sahiptir ve
karmagikligin yani sira ¢ok daha etkili, kapsamli kompanzasyon saglamaktadir. Gii¢

kalitesinin artmasi i¢in ¢ok fonksiyonlu bir cihaz oldugu goriilmektedir [32].

MANYETIK KONTROLLU REAKTOR

Hamonik Kompanzasyonu Reak(f Glig Kompanzasyonu Coklu Kompanzasyonu

Sekil 2.4. MCR kullanim amaglar.

MCR, iletim sisteminin reaktif kapasitesini diizenlemeye yarayan ¢ok yonlii bir AC

iletim cihaz tiiriidiir. MCR’nin analizi ¢ok 6nemli bir faktordiir, Son yillarda bilim
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adamlar farkli bakis acilartyla MCR caligsmalar1 yapmislardir. MCR yaklasik esdeger
devre lizerinden analiz edilir ve bunun baslica nedeni karmasik olan elektriksel
yapisidir. Sonlu elemanlar yontemi kullanarak analizlerin yapilmasi ve matematiksel
problemin ¢6ziimiinii kolaylastirilmak igin yaklasik esdeger elektromanyetik model

kullanilir.

MCR kontrol yontemine gore acik ¢evrim kontrol, kapali ¢cevrim kontrol olarak
smiflandirilabilir [33]. A¢ik ¢evrim kontrol sisteminde, ¢ikistan geri besleme alinmaz.
Bozucu etkiler sistem tarafindan belirlenemez bu nedenle, bu tip kontrol sistemi yapisi
ve degiskenleri ¢ok iyi bilinen, hassas olmayan sistemlerde tercih edilir. Gii¢ sistemi

gibi ¢ok degiskenli sistemlerde kullanilmasi saglikli olmaz.

Kapali ¢evrim kontrol sistemi, ¢ikistan geri besleme alinan sistemdir. Bozucu etkiler
sistem tarafindan belirlenebilir ve sistemde hassas bir kontrol mekanizmasi saglanmig
olur. MCR sistemlerinde kapali ¢evrim sik kullanilan bir kontrol yontemidir. Kapali
cevrimde model 6l¢me devresi, PID devresi, sinyal devresi, faz kaydirma devresi,

karsilastirma devresi, senkronizasyon cihazi ve siiriicii devresinden olusur [34].

MCR, TCR ile ayni kontrol ¢evrimini kullanabilir. Boyle bir kontrol yonteminde,
uygulamada kullanilan kapali ¢evrimde doyum derecesi iizerinden geri besleme alinir,

boylece ¢ikis gerilimi ve reaktif gii¢ degeri ayarlanabilir [32].

MCR kontrolii PLC ve FPGA ile saglanir. {lk tetikleme agis1 PLC tarafindan iiretilir.
FPGA ise 60°’lik zaman gecikmesi ile diger 5 tetikleme sinyalini tiretir. MCR alti

tetikleme sinyali ile siirtiliir [35].

Optimizasyon, mevcut slireci en az kayip ve en fazla verimle yonetmektir. Birgok
alanda oldugu gibi gii¢ sistemlerinde de verimi arttirmak i¢in optimizasyon teknikleri
kullanilmistir.  MCR’lerde harmoniklerin optimizasyonu ig¢in yillarca cesitli
uygulamalar ve algoritmalar uygulanmigtir. PSO algoritmasi akim harmoniginin

minimizasyonu i¢in kullanilan 6rnek algoritma olarak verilebilir [40].

Yeni ortaya atilan kontrol algoritmalar1 ile yapilan optimizasyon g¢aligmalar1 da
literatiirde mevcuttur. MCR i¢in kullanilan optimizasyon algoritmalar1 arsinda bal aris1
ciftlesme optimizasyon algoritmasinin kullanildig1 goriilmiistiir. MCR i¢in DC-DC ve
PID kontrolorden olusan bir kontrol sistemi de kullanilabilir. Bu kapali ¢evrim
sistemde PID Self Tuning Algoritmas1 kullanilir. Bu algoritma ve kontrol sayesinde

MCR tepki stiresi iyilestirilir, salinim azaltilir ve yumusak bir kontrol saglanir [36].
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MCR tepki siiresini azaltmak i¢in ve asirt kompanzasyonun oniine ge¢gmek adina yeni
bir algoritma Onerilmistir. Ani reaktif gii¢ teorisine ve Steinmetz algoritmasina dayali
bir kontrol algoritmasi gelistirilir, hat geriliminin pozitif dizi bileseni Clark doniisiimii
kullanilarak iki fazli statik koordinat sistemine dontstiirilmistiir. Clark ve aprk
dontigiimleriyle ylik akiminin pozitif bileseni DC bilesene, negatif bileseni AC
bilesene dontistiiriiliir [37].

MCR’nin EHV ve UHV uygulamalarinda, kontrol i¢in bir uyarlanabilir izleme
algoritmasi1 gelistirilmistir. Bu algoritma ile iletim kaybi1 minimize edilir, asiri
gerilimler azaltilir, tepki siiresi kisalir ve harmonik igerigi azalir. Kontrol sisteminde

faz 6l¢lim yonteminde Fourier doniisiimlerinden yararlanilmistir.

Degisken alternatif akim sistemlerinde {iretilen harmonigi azaltmak igin yiiksek
gerilimde kullanilan MCR’lerde topoloji olarak degisiklik yapilip, kontrol tarafina

eklenen harmonik soniimleme sargisi, harmonigi azaltir ve tepki siiresini kisaltir [38].

MCR ig¢in kontrol devresinde de degisiklik yapilarak tepki siiresi kisaltilabilir. Bunun
en basit Ornegi kontrol sisteminin IGBT tabanhi yapilarak hizli ikaz ve hizh

demanyetizasyon saglanmasidir [39].

Kontrol sargilarimin tiggen bagl oldugu durumlarda sifir dizi harmoniklere akis yolu
olusturulur. Harmonik eliminasyonu i¢in diger bir yontemde ise her primer sargisina
harmonik kompanzasyon sargisi eklenir. Sekonder kontrol sargilari bir buck devresi

ile gerilim kaynakli inverterin dogru akim tarafindaki kapasitore baglanir.
Uriinii asir1 gerilim ve harmoniklerden korumak i¢in 6n ikaz sistemi kullanilabilir.

Gerilim tipi bir PWM doniistiiriicii kullanilarak MCR’de hizli tepki elde edilebilir.

PWM sisteminde hizli tepkinin en 6nemli kaynagi DA kontrol stratejisidir.

MCR ve kesicinin es zamanli kontrol sinyali ile ¢alisma durumlarinda kesicinin

devreye alinmasindan kaynaklanan asir1 gerilimler azaltilabilir [40].

2.1.4. Reaktor kayiplari

Reaktorlerde kayiplar niive, sargi ve ek kayiplar olmak {izere ii¢ baslik altinda

incelenebilir.

2.1.4.1. Niive kayiplar
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Demir Cekirdekli Reaktdrlerin niivesinde depolanan akidan dolayr niivede kayiplar
meydana gelir. Reaktor yapisina ve ¢esidine bagli olarak niivenin doyumda ¢alisma
durumlarina rastlanabilir ama standart sont reaktorlerde boyle bir durum
istenmemektedir. MCR’nin g¢alisma prensibi niive doyum mantigina dayanir. Niive
kayiplar1 niive malzemesine bagli olarak degismektedir ve genel olarak asagidaki gibi

ifade edilir.

PNi'we :Ph+Pe (2-2)
Py, = ky * f * By (2.3)
P,=k,*f?xB2, xt>xV (2.4)

h: Histerisiz parametresi
e: Eddy parametresi

Burada x iissiine steinmetz sabiti denir. Niiveye bagl olarak 1,5-2,5 arasinda degisir.
t laminasyon kalinligini ifade ederken V ise hacimi ifade eder. Histerisiz kayiplar1 B-
H doniisiindeki sismelerden, eddy kayiplari ise niivede olusan akidan meydana gelir.

Niive kalinlig1 azaltilarak eddy kayiplarinda diistisler saglanabilir.

Reaktorlerde niive kayiplarini standart testler ile tespit etmek zordur. Tespit edilmesi

istenirse Ozel test yontemi gelistirilmeli ya da teorik olarak yaklasim yapilmalidir.

Reaktorlerde ayrica sacaklanan akilar ekstra kayiplar olusturabilir. Bu kayiplarin

optimizasyonu 6nemlidir. Bunun i¢in ¢esitli ekranlama yontemleri uygulanmaktadir.

2.1.4.2. Bakir kayiplan
Bakir kayiplar reaktor sargilarinin DC ve AC kayiplart olmak tizere iki cesittir. Bu
kayiplar yiiklenmeye gore degisiklik gosterir, bu yiizden degisken kayiplar olarak da

bilinirler ve hesaplanmasi sargi sekline bagl olarak zordur.

DC kayiplar DC direncten kolayca hesaplanabilirken AC kayiplar i¢in ampirik
formiiller ve FEM programlar gerekmektedir. AC kayiplar sargilarda meydana gelen
kagak akilardan kaynaklanmaktadir. Bu kagak alanin fazlaligi manyetik malzemelerde
yiiklenmeye bagli olarak kayip artisin1 olusturur. Test verilerinden elde edilen AC
kayiplar sadece sargida olusan kayiplar degil ayn1 zamanda yapisal pargalardaki kagak
akidan kaynaklanan kayiplar1 da igermektedir. Kagak kayiplar reaktoriin kullanim

omri tizerinde etkilidir.
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Sargi iletkenleri gelen alanin iki bilesenine, yani eksenel ve radyal aki yogunlugu
bilesenlerine tabidir. Tellere niifuz eden bu alanin sonucunda sargida eddy kayiplari
olusur. Analitik denklemlerle her bir telin metrekiip basina watt cinsinden kayip
yogunlugu asagidaki formiilde verilmistir.

2

B
P, =w?xt?x

" (2.5)

Bir sonraki adim kayip yogunlugunu sargi hacmiyle ¢arparak kayiplar1 watt cinsinden
elde etmektir. Bu islem aki yogunlugunun hacim iizerinde entegrasyonu ile de

saglanabilmektedir.

Asagida kay1p bilesenlerinin hem radyal hem de eksenel bilesenler i¢in sarim sayisinin
bir fonksiyonu olarak tanimlanmigtir. Bu gosterimler her bir telin orta noktasinda elde

edilen alan miktarlar1 kullanilarak sarg1 eddy kayiplarinin hesaplanmasini gosterir.

2,442 2

P, = ";4—*p « ynal sl (B (nr,na)) V,(nr,na) (2.6)
P _ w?xh? nal yurT (p ZV 27
er = Qap nac1 Znrt(Br (nr,na)) Vs (nr, na) (2.7)

Yukardaki denklemlerden kayiplarin yogunlugunun aki yogunlugu bileseninin
karesiyle orantili oldugu agikca goziikmektedir. Bu iligki sargt yiiksekligi boyunca
ayni1 radyal konumda olan iletkenler i¢cin 6nemlidir. Bu teller boyutlarinin ayni olmasi
kosuluyla sarg1 ytiksekligi boyunca ayn1 hacme sahip olacaktir. Buna ek olarak, ¢ogu

pratik uygulamada sargida ayni tel boyutlari kullanilir.

Kayiplarin dogru tahmin edilmesi i¢in yerel aki yogunluklarinin dogru tahmin
edilmesi gerekmektedir. Bu tahmin ayn1 zamanda kacak akilarin dogru tespit edilmesi

gerektigi anlamina gelmektedir.

AC kayiplar sadece sargilarda meydana gelmez ayni1 zamanda kazanda, tutucu ve diger

mekanik pargalarda meydana gelebilir. Bu kayiplara ise ek kayiplar denilmektedir.

2.1.5. Reaktorlerde meydana gelen harmonikler

Diinya ¢apinda meydana gelen yar1 iletken artigina bagh olarak elektrik sistemlerinde
harmonikler artmistir. Bu harmonik artiglarinin en biiyiik nedeni ise Sisteme bagli olan
yiiklerin non-lineer olusudur. Bu lineerlik veya non-lineerlik direncte gerilim-akim,
bobinde akim-aki, kondansatorde ise gerilim-yiik iligskilerine bagli olarak

degerlendirilir. Lineer olmayan yiik elemanlar1 sistemde boyle bir etkiye sebep olurlar.
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Bu olusan harmonikler yiiklerde ve elektrik makinalarinda 1sinmay1 beraberinde

getirmektedir.

Manyetik Kontrollii Reaktorler ise akim ve gerilim harmoniklerinde rol
oynamaktadirlar. Ger¢ek hayatta manyetik olarak kontrol edilen reaktorler iizerinde
yapilan giic kalitesi Ol¢limleri, bu makinalarin, elektrik sebekesine baglanti
noktalarinda voltaj toplam harmonik distorsiyonunun izin verilen limitleri asan
harmonikler iiretebildigi gostermektedir. MCR harmonikleri harmonik sira ile azalarak
gider ve genelde 9 ve lizeri harmonik dereceleri sistem analizlerinde dikkate alinmaz.
Akim spektrumunun, harmonik akimlarin biiytikliiklerinin harmonik sira ile azaldigi
tek harmonikler igerdigine dikkat edilmelidir. MCR’nin siniizoidal voltaj dalga
biciminin bozulmasi1 {izerindeki etkisinin 6n degerlendirmesi i¢in, kontrolli
reaktorlerin katkisi, trafo merkezi baralarindaki arka plan Olgiim sonuglarindan

ayrilmalidir.

Gergekte calisan MCR’ler iizerinde deneyler yapmak hem teknik hem de
organizasyonel acidan karmasik bir istir, bu islem gerilim seviyelerini, stabiliteyi ve
aktif gii¢ kayiplarin1 6nemli dl¢tide etkileyerek sebeke kontroliinii bozar. Gerilim dalga
bicimi bozulmas1 iizerindeki olast MCR etkisinin araliginin degerlendirilmesi
sirasinda bu olumsuz etkilerden kacinmak icin, uygun bir matematiksel model
gereklidir. Boyle bir model, harmonik akim enjeksiyonu ve dis faktorlerin reaktor
akim dalga bi¢imi iizerindeki olasi etkisi acisindan orijinal reaktdriin davranisin

yansitmalidir.

Miknatislanma akimina gore harmonik akimlarin karakteristiginde 5. harmonik
hakimdir. Miknatislanma akiminin artmasiyla reaktor akiminin THD’si azalmaktadir

ve reaktor dengeye gelmektedir [21].

Gerilim seviyesine gore reaktoriin baglanti sekli degismektedir. Yiiksek gerilim
seviyelerine ¢iktikca reaktdr baglantist yildiz olur. Yildiz baglanti yapilmasi
durumunda reaktor sargilarina ek kompanzasyon sistemleri baglanmasi gerekebilir.
36 kV gerilim seviyesinde ise bu baglant1 sekli liggen olarak tercih edilmektedir ve 3.

harmonikler sarg1 icerisinde kalmaktadir.

MCR’nin niive bacaklarinda ayni zamanda harmonikli bir manyetik alan meydana
gelir. Bu harmonikli alan yiiksek frekansli aki ve DC aki bilesenlerini igermektedir.

Asagida sag ve sol bacakta indiiklenen aki yogunluklar i¢in bagmtilar verilmistir.
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B, (t) = By + B, * sin(wt — Q) + B, *sin(2wt — Q,) + B3 * sin(3wt — Q3) +
-+ B, * sin(nwt — Q) (2.8)

Niive bacaklari arasinda yarim dalga simetrisi mevcuttur ve By ifadesi su sekildedir:

Bg(t) = =By + By * sin(wt — Q) — B, * sin(2wt — Q) + B3 * sin(3wt — Q3) +
-+ By, * sin(nwt — Q,,) (2.9)

Yukarida verilen harmonikli endiiksiyon bilesenleri MCR akimina da yansiyacaktir.
Bunun sonucunda reaktdr harmonikli akim g¢ekecek ve gerilimde de bir bozulma
meydana gelecektir. Bu harmonik igerigi reaktor niivesinde bosluklarin koordinasyonu
ile ¢esitlendirilebilmektedir ve ekstra kompanzasyon sistemine gerek duymadan

¢Oziilebilir.

2.1.6. Reaktorlerde sogutma

Reaktorlerde meydana gelen kayiplar 1siya doniismektedir ve bu 1s1 digar1 atilmaz ise
ciddi termal sorunlar meydana gelir. Bu yiizden reaktorlerde bir sogutma sistemi veya
yiizeyi bulunmak zorundadir. Genellikle en ¢ok 1s1 iireten reaktor pargasi, sargidir. Bu
ylizden sargi sogutmasi da ciddi 6nem arz etmektedir. Bu sogutma sistemleri dogal
hava (ON), hava zorlamali (AF), ONAN, ONAF, ONWF, OFWF secklinde

siniflandirilir.
O:Yag

N: Dogal

A: Hava

W: Su

F: Zorlama

Kuru tip olarak tasarlanan reaktorler ve transformatorler AN ve AF seklinde
sogutulurlar. Dogal hava yonteminde agiga cikan 1s1 dogal havanin sirkiilasyonu ile
sogutulur. Yontem kendi kendine soguyan yontem olarak bilinir ve gii¢ asim1 olmayan
sistemde kullanilabilir. Hava zorlamali yontem ise fanlar ve ifleyiciler yardimiyla
sargilara hava gonderilir. Bu sayede gii¢ artis1 saglanilarak reaktor veya transformator
kapasitesi iizerine ¢ikilabilir. Reaktdrde bu gii¢ artis1 niivenin lineerligine gore

sinirlandirilir.

23



Yagl tip trafolarda ise 30 MV A giiciine kadar ONAN, 60 MV A giiciine kadar ONAF,
daha biiyiik giiglerde ise OFWF sogutma sekli kullanilir.

ONAN sogutma sekli i¢in dogal konveksiyon islemi kullanilir. Cekirdek ve sargilar
yagla birlikte tanka yerlestirilir. Transformator 1sindikca yag da 1sinacaktir. Isitnan bu
yag yukariya dogru hareket eder ve reaktor tankinin iist kismindan akar. Bu akis
sayesinde yag dogal konveksiyon ve iletim yoluyla 1siy1 havaya dagitir. Yag dogal

havanin dolagimi ile sogur, reaktoriin kullanimi i¢in radyatorlerden geger.

KAZAN RADYATOR VEYA DALGA

HJFAIEH DUVAR
< NUOVE >

~ BOBIN A v

> ] :
s

Sekil 2.5. Kazan icerisindeki yagin akis yonii.

ONAF sogutmasi, ONAN sogutmadan farkli olarak cebri hava trafo sogutmasi igin
kullanilir. Tank yiizey alan1 arttirilirsa yag daha hizli soguyacaktir. Radyatorler yiiksek
hizli bir sekilde siirekli olarak hava uygular. Maliyeti kendi kendine soguyan

sistemlere gore daha yiiksektir.
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SOGUTMA FANLARI

AKIMI

NOVE

BOBIN

EW

Sekil 2.6. Kazan icerisindeki yagin akis yonii ve havanin tatbik edilmesi.

OFAF sogutma sistemi, yagin ve havanin zorlamayla sogutmaya dahil edildigi

sistemdir. Yagin kazan altina koyulan pompa ile sirkiilasyonu desteklenerek sogutma

icin devir daim hiz1 arttirilir. Radyatdrlere ise fanlar ile disardan hava iiflenir. Bu

sistemin maliyeti ONAN ve ONAF sistemlerden daha fazladir.

SOGUTMA FANLARI
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Sekil 2.7. OFAF sogutmali reaktor.

ONWEF sisteminde ise, tank digina radyatoér monte edilir. Sicaklik yiikselir, yag 1sinir

ve yukar1 dogru hareket eder, dogal konveksiyon islemi ile 1s1 dagilir ve yag

radyatorden gegirilir.
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OFWEF ise, bir pompa yardimiyla hem suyun hem de yagin gecirildigi bir 1s1 esanjorii
kurulur. Yag seviyesi ve basinct suyunkinden daha yiiksek tutulur. Bunun nedeni
sistemde bir ariza olmas1 durumunda yag su ile karigabilir ama su yag ile karisamaz.

Genellikle bu tip sogutmaya sahip makinalar hidroelektrik santrallerinde kullanilir.

2.1.7. Reaktorlerde kullanilan manyetik malzemeler

Uzerinden akim akan iletkenlerde manyetik alan meydana gelir. Manyetik alan siddeti
bu akan akim miktarina bagli olarak degisir. Manyetik alan siddeti basit bir sekilde her
metreye diisen akim olarak literatlirde ifade edilir. Manyetik aki yogunlugu mevcut
malzeme 6zelliklerine bagli olarak belirli bir siddette ortaya ¢ikar. Malzeme 6zellikleri
degistikce bu alan siddeti degisecektir. Simgesi B ve birimi Weber /m? dir. Sl birim
sisteminde aki yogunlugunun birimi Tesla olarak da ge¢mektedir. Manyetik alan

siddeti ve manyetik aki yogunlugu arasinda asagida verilen iligki vardir.
B=uxH (2.10)
U = Uy * U, (2.11)

Burada u, havanin manyetik gegirgenligidir. Bir maddenin manyetik gegirgenligi
bosluk ve bagil manyetik gecirgenlik olarak siniflandirilir, bunlarin ¢arpimina esittir.
u, ise bagil gecirgenliktir ve maddenin karakteristik Ozelligine baghdir. Bagil
gecirgenliklerine gore manyetik malzemeler diyamanyetik, ferromanyetik ve

paramanyetik malzemeler olarak ii¢ sinifa ayrilir.

Diyamanyetik malzeme, bagil gecirgenligi 1’den kii¢iik olan malzemedir. Manyetik
alan ile etkilesime girdiklerinde tepkileri zayif olmaktadir. Karbon, bakir ve glimiis bu

malzemelere Ornek olarak verilebilir.

Ferromanyetik malzemeler, bagil gegirgenligi 1’den ¢ok fazladir. Manyetik alan
siddetini ¢ok arttirirlar ve bu nedenden dolay1r niive malzemesi olarak segilebilir.

Demir, nikel, kobalt bu malzemelere 6rnek olarak verilebilir.

Paramanyetik malzemeler, bagil gecirgenligi 1°den biiyiiktiir. Aliiminyum bu

malzemelere 0rnek olarak verilebilir.

Niive malzemesi olarak kullanilan silisli saclarin da ¢esitleri mevcuttur ve farkl
tepkiler verebilmektedir. Silisli sac olarak yonlendirilmis ve yonlendirilmemis saclar
kullanilabilir. Yonlendirilmemis saclar genelde elektrik motorlarinda kullanilirken,

yonlendirilmis saclar ise transformator, reaktdr vb. gibi makinalarda kullanilirlar.
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Niive malzemesi tamamen tasarimciya baglidir ayrica malzemeye gore sac kalinligs,

kayiplari, iiriiniin ses seviyesi degismektedir.

2.1.8. Reaktorlerde niive kesit alan1

Reaktorlerde niive hava araligina sahiptir. Bu hava araliklar1 niivenin pargali yapisi
kullanilarak elde edilir. Olusturulan bu hava araliklarinda enerji birikir ve bu hava
araliginda biriken enerji sargi endiiktansini olusturur. Endiiktans ic¢in niivede
kullanilan sac malzemenin manyetik karakteristigi yani bagil geg¢irgenligi 6énemlidir.
Kullanimina uygun niive sact se¢ilmelidir. Sacin birer yiizii yalitkan bir tabakayla
kaplidir, bunun baslica nedeni eddy kayiplarinin olusumuna neden olan eddy
akimlariin yolunu sinirlamaktir. Yiiksek giiclii reaktorlerde veya transformatdrlerde
niive steplerine yag kanallar1 agilmaktadir. Asagida reaktorler ve trafolarin temel

yasasi olan Faraday yasasi verilmistir.
—w
e=w 2 (2.12)

Verilen formiilden de anlasilacagi iizere niivede meydana gelen aki uygulanan gerilime
ve sarim sayisina baghdir. Niivede degisken akinin indiiklenmesi igin AC gerilime
ihtiyag duyulur. Niive kalitesine gore meydana gelen kayiplar ve endiiktans i¢in gerekli
kesit alan1 degisecektir. Tiim bu sebeplerden dolayr niive segimi MCR igin Kilit
noktadir. Cekirdek tip niivelerde niivenin kesiti dikdortgen, kare veya basamakli
yapiya sahip olabilir. Gii¢ degeri arttikga genelde bobin yapisi dairesel sekle
donmektedir, dikdortgen kesit genelde diisiik gii¢ ve diisiik gerilim seviyesine sahip
transformatorlerde ve reaktorlerde kullanilir. MCR’lerde kullanilan niive sekil 8’de
gosterilmektedir. Diger demir ¢ekirdekli reaktorlerden farkli niive yapisina sahiptir.
Bunun nedeni bolgesel doymalar1 olusturarak niive malzemesine bagl endiiktans

degerinin olusturmak istenmesidir.
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Sekil 2.8. MCR tek faz manyetik esdeger modeli.
Reaktor niivesine uygulanan DC gerilim degeri tristor tetik acilarinin azaltilmasiyla

artacak, niivede bolgesel doymalar meydana gelerek endiiktans degeri diisecektir.

2.1.9. Manyetik kontrollii reaktor ¢alisma prensibi

MCR’lerin yapist normal transformatér yapisina ¢ok benzerdir ve aktif kisim iki adet
tic fazli transformatorden olusur. Bacaklarinda hat sargisinin yani sira kontrol sargisi
da bulunur. Kontrol sargisi hat sargilarinin belirli bir ytlizdesini kapsayacak sekilde

tasarlanir. Tek fazli baglanti sekli Sekil 2.9°da gosterilmistir.

MCR iki simetrik ve paralel bagl reaktdre benzemektedir. Bu simetri hat sargilar1 ve
kontrol sargilar1 i¢in de gecerlidir. Calisma esnasinda hem kontrol hem de hat sargilar
devrededir. Dagitim sistemlerinde kullanilan Manyetik Kontrollii Reaktoérde kontrol

sargisi ve hat sargisi seri baghdir.

Np //\ P Ng
Na ( D1 Nb
™~
A1
- - _ B
T/ /T2
Na ( JNb
P O Na

Sekil 2.9. MCR tek faz elektrik esdeger modeli.
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Manyetik olarak incelendiginde, hat sargis1t AC endiiksiyon kaynagi olarak gorev
yaparken DC sargilar ise niivenin doyuma gitmesini saglayan dogru gerilimi olusturan
sargilar olarak gorev yapar. Sekil 2.10’dan goriilecegi iizere li¢ fazli bir MCR’de 6
adet tristor ve 3 adet diyot bulunur. Bu tristorlerin tetikleme acilar1 fazlar arasi 120

derecedir.

A B C

\/ AN \/ A V4 A

Sekil 2.10. MCR 1ig faz elektrik esdeger modeli.

Reaktor sargilarina bagl olan tristorlere tetik agisi uygulanmazken reaktér minimum
reaktif gii¢ seviyesi ve maksimum endiiktans degerinde calisacaktir. Tetik acilari
diismeye basladik¢a reaktor niivesinde DC aki degeri artmaya baslayacak ve reaktor
endiiktans degeri diisecektir. Istenilen gii¢ degerine gelindiginde reaktorii kontrol eden
tristorlerin tetik acis1 sabitlenecek reaktor siirekli rejim degerine gelecektir. Asagidaki
sekilde reaktoriin referans alinan fazi icin iki periyotta meydana gelen tetik acilar

ornek olarak gosterilmistir.

Sekil 2.11. MCR tristor tetik agilari.
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2.1.10. 2.1.10. MCR ve alternatif iiriinler ile karsilastirmasi

MCR herhangi bir transformator gibi nominal akiminin %120-130’una kadar siirekli

asirt yiiklenmeye izin verebilir ve ayrica gerekmesi durumunda kisa siireli olarak

%?200’ine yiiklenebilir. Tristor Kontrollii Rektor’iin yani sira Tristor Kontrollii Seri

Kondansatore, Statik Var Kompansator ve Statik Senkron Kompansator ile rekabet

etmektedir.

MCR baglica avantajlari;

Geleneksel transformator tasarimina benzer saglam bir tasarima sahip olmast,
Yiiksek giivenilirlik,

Optimum teknik ve ekonomik 6zellikler,

Kolay bakim,

Diisiik fiyat,

Yikseltici transformator kullanilmadan direkt hatta baglanmasidir.

MCR kullanilmas: sistemlerde;

Elektrik sebeklerinin giinliik ve mevsimsel salinimlarinin 6niine gecilmesinde,
Elektrik enerjinin kalitesinin artmasinda,

Glig sisteminin operasyonel prosediirlerini optimize etmesinde ve
otomatiklestirilmesinde, uzaktan kontrol ile elektriksel parametrelerdeki
degisikliklere hizli ve verimli bir sekilde yanit verilmesinde,

[letim ve dagitim sistemlerinde enerji kayiplarinin azalmasinda,

Sebeke kararliliginin artmasinda,

Reaktif giic kompanzasyon cihazlarinin anahtarlama sayisini azaltarak veya
ortadan kaldirarak elektrik ekipmanlarinin bakim kosullarinin iyilesmesinde,
Aktif gii¢ akislar1 termal veya kararlilik sinirlarina yakin oldugunda yiiksek
gerilim hatlarmin iletim kapasitesinin artmasinda ve giivenli otomatik voltaj
kontrolii saglanmasinda,

Kapasitorle paralel calisarak, kapasitorlerin anahtarlanmasindan kaynakli
dezavantajlarin ortadan kalkmasinda,

Sebekede meydana gelen karisik olaylardan sonra sebeke c¢okmelerinin

onlenmesinde kilit rol oynayabilir.

MCR’ler 6rnek olarak;

Elektrik tiiketiminde gilinlik veya mevsimsel dalgalanmaya maruz kalan

sebekelerde,
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- Gerilim stabilizasyonu i¢in diizenli olarak kullanilan, yipranmis anahtarlama
ve transformatdr ekipmanlarina sahip hatlarda,

- Yiklerin veya gii¢ yonlerinin sik sik degismesine egilimli, uzun iletim hatlarin
igeren sebekelerde,

- Gerilim degisimine hassas olan dagitim sebekelerinde,

- Gli¢ jeneratorlerinin istenilen reaktif giic araliginda ¢alismayacagi gerilim
profiline sahip sebekelerde kullanilabilir.

Asagida TCR igin kapasitérle paralel kombine calisma sagladigi bir sistem

gosterilmistir.

TCR

Sekil 2.12. Tristor Kontrollii Reaktor.

TCR sistemleri sabit bir endiiktansa uygulanan gerilimi keserek rms degerini degistir

ve bu sayede ¢ekilen endiiktif yiik degerini ayarlamis olur.

‘ r

TCSC STATCOM

Sekil 2.13. TCSC ve STATCOM.

Yukarida ise ayn1 sekilde MCR yerine kullanilabilecek olan TCSC ve STATCOM

gbziikmektedir. Bu tip sistemlerin de maliyeti yliksek ve bakimlar1 fazladir.
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Asagida MCR ve kapasitorlerden olusan kombine edilmis bir reaktif gii¢ sistemi
gosterilmistir. Bu reaktif gii¢ sisteminin baglica avantaji kapasitdr sisteminin
anahtarlamasin1 azaltarak hem maliyet hem de anahtarlamadan kaynakli sistemin

girisinde olusabilecek yiiksek frekansli dalgalarin engellenmesidir.

1-MANYETIK KONTROLLU SONT REAKTOR
2-OTOMATIK KONTROL UNITESI
3-KAPASITOR BANKASI

4-DEVRE KESICILER]

5-VOLTAJ TRAFOSU (OLGU TRAFOSU)
6-AKIM TRAFOSU (OLCU TRAFOSU)

Sekil 2.14. MCR ve kapasitor bankasi.

Bu sistem ihtiyaca gore degisken reaktif giic gosterebilir yani yiik egrisi gibi reaktif
glic egrisi elde edilmesine imkan saglar. Asagida ise bu sistemin ¢ikigindan elde

edilebilecek bir kapasitif reaktif gii¢ ihtiyag egrisi gosterilmistir.

Q (reaktif giig)

t (zaman)

Sekil 2.15. MCR ve kapasitor bankasi reaktif gii¢ tiretimi.

TCR ve MCR, reaktif gii¢ kompanzasyon kontroliiniin amacina ulasmak i¢in tristoriin
kontrol agisin1 degistirerek esdeger endiiktansin kademesiz kontrolii gergeklestirilir
ancak elektrik 6zelliklerinde, tiretim maliyetlerinde, elektrik sebekesinin olusturdugu
harmonik kirlilikte 6nemli farkliliklar vardir. Ayrica TCR ve MCR kontrol a¢ilarinin
baslangi¢ noktas1 ve etkin araliklar1 farkli oldugundan, bunlar ancak ayni dengeleme
kapasitesi temelinde karsilagtirilabilir. Her iki iirlin de harmonik tiretmektedir, MCR
harmonik igerigi daha fazladir ama iki iiriinde de harmonik mevcuttur. MCR’deki

fazlalik manyetik valflerin yapisi ile optimize edilerek biiyiik dlciide gelistirilebilir.
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Genel olarak kontrol edilebilir iki reaktoriin THD degerleri, ¢ikis kapasitesinin ytlizdesi
arttikca kademeli olarak azalacaktir. Bu nedenle kontrol edilebilir reaktdriin miimkiin

oldukga biiyiik kapasitede ¢alistirilmasi gerekmektedir.

TCR ve MCR fiziksel yapisi, calisma Ozelliklerine gore, TCR’nin her durumda
dogrusal kosullar altinda galistigi varsayilirken, MCR temel olarak dogrusal olmayan
kosullar altinda g¢aligmaktadir, dolayistyla TCR genellikle i¢i bos reaktordiir ve
MCR’nin demir olmasi gerekir. Aksi taktirde reaktdriin ¢ekirdeginin doygunlugu

ayarlanamaz.

TCR’nin hacmi ayn1 kapasitedeki MCR’ye gore daha biiyiik ancak reaktor maliyeti
daha diisiiktiir. iki {iriinin de anahtarlama maliyetleri 6nemli 6lciide farklidir.
TCR’deki tristorlerin ¢alisma voltaji hat voltaj1 ile aynidir, MCR de ise hat voltajinin

901-3’0 arasindadir.

Tablo 2.1. TCR ve MCR karsilastirilmasi.

TCR MCR
Reaktor Maliyeti Diisiik Yiiksek
Anahtarlama Maliyeti Cok yiiksek Diusiik
Kontrol Maliyeti Biraz daha yiiksek Orta
Bakim Maliyeti Biraz daha yiiksek Daha diisiik

MCR ile karsilastirildiginda TCR’nin en biiyiik avantaji dinamik tepki hizinin
MCR’ye gore ¢cok daha yiiksek olmasidir. TCR 50Hz sistemde 8,33 ms gecikmektedir.

MCR’nin ¢aligma prensibine gore dinamik tepki hizi yiiksiiz duruma ulasmak igin
kontrol agisinin hizla artmasiyla veya emme kapasitesini arttirmak i¢in kontrol a¢isinin
hizla azalmasiyla gergeklestirilse de MCR’nin zaman sabiti ¢ok biiyiiktiir. Ciinki
MCR’nin endiiktanst genellikle daha biiytiktiir ve endiiktans akimin yiikselisi veya
diisiistinden bagimsiz olarak sargi iletkenin direnci nispeten kii¢iliktiir. Hizli kontrol
c¢ikist elde etmek zordur. MCR zaman sabit L/R’dir. Tepki siiresini arttirmanin veya
zaman sabitini azaltmanin yontemlerinden biri endiiktans1 L’yi atesleme siiresi i¢inde
hizl1 bir sekilde azaltmak, digeri ise R’yi hizla arttirmaktir. MCR’nin tepki siiresini
¢dzmenin birgok yolu vardir ama oncelik sistem karaliligidir. Son yillarda yapilan

calismalarda MCR tepki siiresi 30ms seviyelerine kadar diisiiriilmiistiir.

2.1.11. Reaktorlerin Bakimi
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Reaktdrlerin uzun yillar devrede kalabilmesi igin diizenli olarak bakim ve kontrol
islemlerinin yapilmas: gerekmektedir. Devreye alinmig bir reaktérde gozlenmesi

gereken dnemli bolgeler asagida sirlanmustir.

- Reaktoriin sogutma islemini saglikli yapabilmesi i¢in yiizey temizligi,

- Mekanik kisimlarin kontroli,

- Boyali kisimlarinin boyalarinin kontrolii,

- Somun, rondela, saplama ve kablo pabuglari, boru baglant1 pabuglarindaki
oksitlenmeler,

- Businglerde ¢atlak olup olmadigi,

- Hava kurutucusunda bulunan silikajelin rengi, miktar1 ve pembelestigi kisim,

- Ark boynuzunun mekanik durumu,

- Topraklama civatalarinin gevseyip gevsemedigi, oksitlenip oksitlenmedigi,

- Yag ve sargi termometrelerini degerleri,

- Cift kadranli termometre var ise elektrikli baglantilarinin kontroliiniin
yapilmast,

- Genleseme deposundaki yag seviyesinin kontrolii,

- Reaktdr iizerindeki yag kacaklarinin mevcut olup olmadigi,

- Bucholz rolesinin yag seviyesinin ve elektriksel baglantilarinin kontrolii

isletim sirasinda dikkat edilmesi gereken noktalardandir.

2.2. Sonlu Elemanlar Yontemiyle Modelleme

Manyetik Kontrollii Reaktérii modellemek i¢in Ansoft Maxwell Sonlu Elemanlar
Simiilasyon yazilimi kullanilir. Maxwell sonlu ag olusturma mantigiyla ¢alisan biiyiik
Olgekli bir yazilimdir ve elektromanyetik sektoriinde yaygin olarak kullanilir.
Karmasik bir tasarim siirecine sahip trtinlerde bu tiir yazilimlarin kullanilmasi tiretim
oncesi AR-GE harcamasini, karsilagilacak sikintilar1 azaltarak maliyet ve teknik
optimizasyonu saglar. Analitik yontemlerde geometrinin tam modelini dikkate alarak
¢oziim gerceklestirmek ¢ok zordur ve zaman alicidir. Bazi durumlarda geometrinin
tamamini dikkate almamak sonuglarda ciddi farklara neden olabilmektedir. Bu yiizden

geometride yapilacak sadelestirme islemleri ciddi 6nem kazanmaktadir.

Sonlu elemanlar yontemini kullanan Maxwell yazilimi parca par¢a ¢oOziim

gerceklestirir ve bu pargalardaki sonuglari birbirine entegre ederek nihai sonuca ulasir.
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Program manyetik alan siddetini (H), manyetik aki yogunlugunu (B), akim
yogunlugunu (J), elektrik aki yogunlugunu (D), elektrik alan siddetini (E) hesaplar.

Elde edilen degerlerden istenilen degerler tiiretilir. Asagida maxwell esitlikleri

verilecektir.
V.B=0 (2.13)
VxH =]+ (2.14)
VxD = 6, (2.15)
VXE = -2 (2.16)

Model iizerinde biriken enerji hesabi i¢in asagidaki formiil kullanilacaktir.
W,=[,5 BHDv (2.17)
Elde edilen enerji endiiktans hesabinda kullanilir.
L=2% (2.18)
Esitlikte gosterilen W, enerjiyi, I reaktdor akimini, L reaktér endiiktansini

gostermektedir.

Asagida reaktoriin bir fazli yaklasik esdeger elektromanyetik devresi gosterilmistir.
Goriildigl iizere reaktor iizerinde bolgesel bosluklar bulunmaktadir. Bu bolgesel
bosluklar sayesinde reaktér doyuma gitmektedir. Doyum soncunda ise istenen

endiiktans degeri elde edilmekte ve ihtiyag olan reaktif gii¢c degerine ulasilmaktadir.
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Sekil 2.16. MCR sonlu elemanlar modeli.

Modelde goriilen sargilar hem AC hem de DC sargilardan olusur. Reaktérde DC
sargilar AC sargilar arasindan alinarak reaktoriin doyuma gitmesinde biiyiik rol
oynarlar. Bu sekilde endiiktans degeri degismis olur. Calismada tasarimi yapilan

MCR’nin genel tasarim parametreleri asagidaki tabloda verilmistir.

Tablo 2.2. MCR plaka degerleri.

Giicl (kVAr) 2000
Gerilimi (kv) 315
Endiiktans aralig1 (H) 4,737-94,76
Frekansi (Hz) 50

Sonlu elemanlar ¢6ziim modelinde gosterilen siyah kisimlar niiveyi temsil ederken,
kahverengi kisimlar ise sargilar1 temsil etmektedir. Sargi malzemesi i¢in aliiminyum
sargi kullanilirken, niive i¢in silisli sac kullanilmistir. Asagida demir ¢ekirdegin B-H

egrisi gosterilmistir.

0.00
T T T T T
0.00E+00 2.00E+03 4.00E+03 6.00E+03 8.00E+03 1.00E+04
H (A_per_meter)

Sekil 2.17. Manyetik malzeme B-H egrisi.

FEM programiyla model ¢6ziim i¢in pargalara ayrilmistir. Parca sayisi ¢oziim
dogrulugu i¢in énemli bir parametredir. Parca sayis1 arttikga dogru sonuca yaklagilir
ama belirli bir par¢a sayisindan daha fazla parcalamak ¢oziimii gereksiz uzatacaktir.
Asagida parcalara ayrilmis esdeger model gosterilmektedir. Bu model dogru bir ¢6ziim

icin yeterli sayida parcalara ayrilmistir.

36



Sekil 2.18. MCR parcalanmis FEM modeli.

Reaktor icin FEM programinda harici uyarma yapilmis ve elektromanyetik analize

uygun hale gelmistir.
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3. SIMULASYON SONUCLARI VE YORUMLANMASI

Bir onceki boliimde de agiklandigi gibi MCR modellenmistir. Model ¢oziimi
gergeklestirilecek ve sonuglar yorumlanacaktir. Elde edilen sonuglar ve yorumlarin
tiretim adina uygun olmasi halinde reaktor iiretimi gergeklestirilip test verileri, analiz

sonuclar1 karsilastirilacaktir.

3.1. Niivede Meydana Gelen Aki Dagilim ve Kayiplar

Niivede sargilarda indiiklenen AC gerilim ve DC gerilim degerinden kaynaklanan iki
farkli aki vardir. Bu akilardan AC kaynakli aki degeri ve DC aki degeri degiserek
reaktoriin giiclinde degisim meydana gelmektedir. AC ve DC aki degeri tasarim
asamasinda sabit veya degisken alabilir. Reaktoriin aki dagilimi maksimum gii¢
verdigi asamada incelenecektir. Asagida bir bacak icin maksimum aki degeri

gosterilmistir.

Sekil 3.1. MCR sol bacak aki dagilimu.

Sekilden de goriildiigii iizere bir bacak doyumda iken diger bacak lineer bolgede
caligmaktadir. Ayni durum periyodun diger yarisi i¢in diger bacakta da gegerlidir.
Asagida ise diger bacak i¢in maksimum aki dagiliminin meydana geldigi zaman adimi

gosterilmistir.
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Sekil 3.2. MCR sag bacak aki dagilimu.

Aki dagilimi ayni zamanda manyetik alan yogunlugunu olusturur. Tasarim i¢in
manyetik alan yogunlugu ciddi énem arz eder. Asagidaki sekilde ise reaktoriin sol

bacaginda meydana gelen manyetik alan yogunlugu i¢in dagilim gosterilmistir.

Sekil 3.3. MCR sol bacak aki yogunlugu dagilimi.

Sekilden de goriildiigli iizere bosluklu yapidan dolay1 bolgesel doymalar meydana
gelmistir. Bu doymalar sayesinde reaktor giici degistirilmektedir. Sag bacak igin

manyetik alan yogunlugu dagilimi da asagida gosterilmistir.
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Time = 3019008

Sekil 3.4. MCR sag bacak aki yogunlugu dagilimi.

Sargilarin niiveye indiikledigi aki degerleri grafik olarak sekil 23’de verilmistir.

Grafikten de goriilecegi lizere reaktor sargilart DC kaynaktan dolayr salinim merkezi

Otelenmistir. Bu dteleme ayni zamanda AC akinin degerini de etkilemektedir. Bu

yiizden endiiktans degeri degismektedir. Bacaklarin biri devredeyken diger bacak

devreden ¢ikarilmaktadir. Bu sayede reaktor bacaklar siirekli devrede degildir.

1 0

TR

Flux_Winding Mo

Sekil 3.5. MCR niivede indiiklenen ak1 salinimi.
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Sekil 3.6. MCR nominal yiiklenme niive kayiplari.

Bir faz i¢in niivede 609,8 W kayip meydana gelmistir, bu kayip degeri nominal
yiiklenmede meydana gelmistir. Niive kayiplarinin %25’i eddy kayiplaridir, kalan

%75°1ik kisim ise histerisiz kayiplarindan olugsmaktadir.

¥i R

Sekil 3.7. MCR yiik asimi durumunda niive kayiplari.

%17 fazla endiiktif yiikle yiiklenmesi durumunda niivede 750 W’lik (1 faz) kayip
meydana gelmistir. Bu kayiplarin %22’si eddy kayiplarini, %78’i ise histerisiz
kayiplarin1 olusturmaktadir. Bu degerler reaktor yiiklenme derecesine bagli olarak

degismekte ve bu degisim dogal olarak reaktor akiminin harmonik bilesenlerini

dogrudan etkilemektedir.

3.2. Sarg1 Akimi
MCR sargi akimlari siirekli degildir. Tristorler ile reaktor akim degeri arttirilmaktadir.
Bu deger miisterinin reaktif gii¢ ihtiyacina gore degisir. Asagidaki sekilde reaktoriin

bir fazi i¢in akim dalga sekli gosterilmektedir.
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Phase_Current

Time [5]

Sekil 3.8. Tek faz nominal yiiklenme sarg1 akima.

Reaktdr akimmin RMS degeri 22,028 A olarak goziikmektedir. Bu akim igerigi
harmoniklidir. Harmonik icerigi tasarim acisindan dnemlidir, tasarim asamasinda bu

harmonik degerleri hesaplanmali ve tasarim buna gore koordine edilmelidir.

Ansys

FFT Phase_Current

Sekil 3.9. Tek faz nominal yiiklenme sargi harmonik igerigi.

Reaktér akimi i¢in harmonik analizi yapilmigtir. 3. harmonikler ana harmonigin
%2.26’s1n1 olusturmaktadir. 3.harmonik icerigi tiggen bagl yapilarda sargi igerisinde
kalmakta ve hatta yanstmamaktadir. Uggen bagl sargilarda faz gerilimi direkt olarak
sargi uclarina uygulanmaktadir. Cok yiiksek gerilim seviyelerinde licgen baglanti sekli
reaktor izolasyonu i¢in tehlike olusturmakta ve tasarimi zorlagtirmaktadir. Bu yiizden
cok yiiksek gerilim seviyelerinde yildiz baglant1 tercih edilir. 5. harmonik degeri ise
ana harmonik degerinin %1,891°1 olarak hesaplanmistir. Bu harmonik bileseni
baglantinin iiggen veya yildiz olmasindan bagimsiz olarak hatta yansir. Tasarlanan

reaktor i¢in bu deger diisiiktiir ve hatt1 ¢cok fazla etkilememektedir.
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Reaktor tristor agilart 90°’ye dogru azaltilmig ve reaktdriin ¢ektigi akim nominal

seviyenin lizerine ¢ikmistir. Akim dalga sekli agagida verilmistir.

Sekil 3.10. Tek faz yiik asim1 durumunda sargi akima.

Reaktor akimi 24,82 A olmustur ve bu deger nominal akimin %17 {lizerindedir. Akim
dalga seklinin siniis formuna daha da yaklastigi goriilmiistiir. Harmonik igerigi asagida

verilecektir.

FFT_Phase_Current

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

Sekil 3.11. Tek faz yiik asim1 durumunda sarg1 harmonik igerigi.

3. harmonik igeriginin degeri ana harmoniginin %0,9’u olarak hesaplanmistir. 5.
harmonik icerigi ise %0,315°1 olarak hesaplanmistir. Grafiklerden de goriilecegi lizere
harmonik icerigi yliklenmeye goére degismistir. Reaktdr doyum derecesi arttik¢a

harmonik icerigi azalmistir.

Tablo 3.1. MCR harmonik yiizdeleri.

% 3.Harmonik 5.Harmonik
Nominal Gii¢ 2,26 1,891
Gli¢ Asim1(%17) 0,9 0,315
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4. UYYGULAMA

Hesaplar1 ve elektromanyetik analizleri yapilan reaktor, iiretim i¢in uygun hale
gelmistir. Oncelikle bobinler tasarimda tespit edilen sipir sayis1 kadar sarilmus,
belirtilen noktalardan sargi uglari sargi digina alinmistir. Reaktor sargisinda her katin
gerilimi farklidir bu ylizden katlar arast yalittm bu gerilim degerine uygun
yapilmalidir. Sipirler igin her telin kendi yalitim malzemesi bulunur. Potansiyel fark
sadece katlar arasinda degil ayn1 zamanda reaktoriin toprakli kisimlar1 olan kazan,
klemp ve niiveye karsi da mevcuttur. Bu kisimlarin yalitimi igin elektriksel mesafeler
ve izolasyon yagi kullanilir. Sargilar presbant, kagit, mika, plastik maddeler, pamuk
recine, aga¢ takozlar ve pertinaks gibi bazi maddeler koyularak yalitilmaktadir.
Havanin delinme gerilimi 20kV/cm, presbantin 30kV/cm, yaglarin ise 100-200kV/cm
arasindadir. Niive icin hesaplanan steplerde gerekli kalinlikta niive kesimi
gergeklestirilmistir. Kesimi tamamlanan niiveler dizim masalarinda tasarima uygun
sekilde dizilmis, dizimi biten niive, masadan ayaga kaldirilmis ve bobinler
boyundurugun diziliminden o6nce niive bacaklarina yerlestirilmistir. Sonrasinda

nlivenin boyundurugu montajlanmis ve montaj asamasinin ilk adimi tamamlanmistir.

Sargilardan ¢ikan uglarin yalitimi izolasyon mesafelerine dikkat edilerek yapilmstir.
Kapak montaj1 ve sargt uglarinin businglere montaji gergeklestirilmis, reaktor aktif

kism1 hazir hale gelmistir.

Aktif kismin tretiminin bitiminden sonra reaktére on testler ve On prosesler
uygulanmis, reaktéor kazan igerisine indirilmis, yag basima islemleri
gerceklestirilmistir. Asagidaki sekillerde reaktoriin iiretim asamalarindan kesitler

gosterilmistir.



Sekil 4.2. MCR aktif kisim {iretim sonu

Prototip asamasinda;

- Yetersiz ve uygun olmayan kurutma,
- Yagn yeterli sekilde tretman yapilmamasi,
- Yetersiz ham madde kullanilmas1 ve tasarima uyulmamasi gibi durumlar ciddi

Onem arz etmektedir.

Tim bu islemlerin ardindan ve asagidaki aksesuarlarin eklenmesinden sonra reaktor

teste hazir hale gelmistir.
Eklenen aksesuarlar;

- Buchholz Rélesi

- Cift Kontakli Yag Termometresi
- Kontakli Yag Seviye GoOstergesi
- Kontakli Basing Emniyet Valfi
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- Hava Kurutucusu

- Klemens Kutusu

- 1ki Yone Dénebilen Tekerlek

- YG Busing: 30 NF 250 A Porselen (25 mm/kV)

Sekil 4.3. MCR iiretim sonu

Radyatorler haricinde aksesuarlarin eklenmis hali yukarida géziikmektedir. Tam bir
test icin radyatorlerin eklenmesi gerekmektedir. Radyatorler eklenip testlere
baslanilacaktir. Radyatorler eklenmeden reaktdr uzun siire devrede kalmamalidir.

Basit ve uzun siirmeyen testler radyator diizenegi baglanmadan gerceklestirilebilir.

Reaktor tinitesine, izolasyon testleri, direng 6l¢iimleri, oran testleri yapilmis ve yiikte

testi gerceklestirilmigtir.

Direng 6l¢iimiinde “RATECH WR50-13” cihaz1 kullanilmistir. Tasarim asamasinda
reaktoriin sargr ayar uclarindan okunacak degerler hesaplanmaktadir, olgiilen
degerlerin sicakliga bagli olarak Otelenmesiyle tasarim degerlerine yakin olmasi
gerekmektedir. Bu test her faz i¢in ayr1 ayr1 yapilir. Olgiilen direng degerlerinin tasarim
asamasindaki degerlere yakin olmasimin yaninda fazlar arasi da benzer olmasi

beklenir. Degerler tasarim degerleri ile uyusmustur ve oran testine gegilmistir.

Oran testi “OMICRON CPC100” cihazi ile yapilmaktadir. Reaktor girisinden 400 V

uygulanmakta ve diger uglarda olusan gerilim 6l¢iilmektedir. Tasarim asamasinda bu
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test sonucunda okunacak degerler hesaplanmaktadir. Olgiim sonuglarr tasarim

esnasinda hesaplanan degerler ile ayn1 ¢ikmustir.

Reaktore AC yiiksek gerilim verilmeden 6nce son olarak izolasyon testi yapilmalidir.
Bu test “MEGGER MIT 525> cihaz1 ile yapilmistir ve basari ile sonuclanmistir.

Sonrasinda ise uygulanan ve indiiklenen gerilim testleri yapilmistir.

Elde edilen sonuglarda herhangi bir sorun goziikmemesi lizerine reaktore kontrol
elamanlari, tristor ve diyot baglantisi, otomasyon {initesinin  baglantisi

gerceklestirilmistir. Asagida test ortamina alinan reaktor goziikkmektedir.

Sekil 4.4. Test asamasi.

Tristor ve diyotlar sarg1 uclarindan alinip izolatorlere gelen burglara baglanmistir.
Devreye alma sirasinda gii¢ elektronigi elemanlarinin uglarinda meydana gelecek ani
gerilimlere karsi ek onlemler alinmaktadir. Gerilim yavas yavas arttirilip nominal
seviyeye getirilmistir, sonrasinda ise tristorlerin tetikleme agilar1 degistirilmeye
baglanmis 180°°den 90°’ye dogru yavas yavas azaltilmistir. Bu agilarin azalmasina
paralel olarak reaktor lineer bolgeden ¢ikmis ve nominal endiiktans degerine yani

nominal giice ulasmistir.
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Tablo 4.1. MCR test sonuglari.

TETIK ACISI Q(KVAr) GERILIM (kV) P(kW)
164 121 31500 -
150 420 31500 -
145 570 31500 -
140 740 31500 -
130 1120 31500 -
125 1340 31500 -
120 1570 31500 -
115 1820 31500 -
112 2000 31500 30500
110 2070 31500 -
105 2350 31500 -

Tablo 4.2. MCR nominal sicakliga 6telenmis kayiplar.

7/5C°
2000 kVAr (PK) 32329 W

Testler ve analizler sonucunda akim harmoniklerinin reaktoriin yiiklenmesi ile de ilgili
oldugu sonucuna varilmistir. Reaktér nominal giic degerine yaklastikca reaktor
akimindaki harmonik bilesenlerinin degeri azalmistir. Reaktor nominal gii¢ degerinde
calisirken c¢ektigi akimin minimum harmonik igerigine sahip olmasina dikkat

edilmelidir.

Reaktoriin sarg1 baglant1 biciminin harmonikler {izerinde ciddi bir etkiye sahip oldugu
bilinmektedir. Tasarimi yapilan MCR’de akim dalga seklinde iiclincii harmonik
bilesenleri olusmus ama test esnasinda net bir sekilde gdzlemlenememistir. Boyle bir
sonu¢ tasarim asamasinda ongdriilmiis ve tasarim kayip optimizasyonu buna gore

yapilmistir.

Reaktoriin niivesinde meydana gelen ana kayiplar eddy ve histerisiz kayiplaridir.
Niivede olugan aki degeri arttik¢a toplam niive kayiplarinin daha fazla oldugu test ve
analiz ortaminda goriilmiistiir. Bu ¢alismada niivenin birlesme noktalarinda meydana

gelen kayip artiglari tizerinde durulmamustir.

Reaktor test ortaminda tristorlerin 112 derecelik tetik acisiyla nominal gii¢ degerine
ulagirken analiz ortaminda ise reaktér 100 derecelik tetik agisiyla nominal gii¢
degerine ulasmistir. Tasarim asamasinda bu degisimler ongoriilmiistiir ve planlanmus,

reaktor tasarimi buna gore yapilmistir.
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5. SONUC VE ONERILER

Kompanzasyonun enerji sistemleri i¢in vazgecilmez oldugu bilinmektedir. Yillardir
artan teknoloji ile de her ne kadar transformator sektoriinde meydana gelen gelismeler
siirli olsa da reaktif giic konusunda ciddi gelismeler meydana gelmis, bu sektorde
tirlinler zamanla gelismis ve degismistir. MCR son yillarda yayginlagmis, sadece
reaktif gii¢ saglayici olmaktan ¢ikmis sistemde kombine ¢alismalarin 6nemli bir

parcasi olmustur.

MCR sisteminde reaktor giicli tristorlerin tetik acgisina gore degismektedir. Bu aci
degisimine bagl olarak reaktoriin endiiktansi diismekte ve ¢ektigi akim artmaktadir.
Bu artis sonucunda sadece sargi kayiplari degil niivede meydana gelen kayip
degerlerinde de artis yasanmaktadir. Artisin nedeni niivede meydana gelen ana
frekanstaki ve harmoniklerindeki aki yogunlugunun artmasidir. Yiiksek frekansh
akilar niivede meydana gelen eddy kayiplarini daha da arttirmaktadir. Ayrica bu artis
yiiksek frekansli bilesenlere ek olarak DC akidan da kaynaklanmaktadir. Niive DC
bilesene AC bilesende oldugu gibi tepki vermemektedir. Tiim bu kayip artiglari tasarim

asamasinda ongoriilmiis ve hesaplanmistir.

Bu galismada analiz ortaminda niive kayiplar1 nominal gii¢ degerinde 1830 W olarak
hesaplanmistir. Sarg1 kayiplar1 ise 75 derece sargi sicakliklar1 baz alinarak analiz ve
hesap ortaminda 25610 W olarak elde edilmistir. Kazan, kapak ve ek destek
pargalarinda meydana gelen kayiplar ise 3000-5000 W bandinda beklenmektedir.

Standartlarda kayiplar referans sicaklik olan 75°C’ye 6telenir. Test sonuglarinda
olgiilen kayiplar referans sicakliga 6telenmistir. Test edilen MCR de toplam kayiplar
75 derece sicaklikta 32329 W olarak elde edilmistir ve kayiplar beklenen degere
yakindir.

Teorik olarak tasarimi yapilan ¢aligma analiz sonuglariyla desteklenmis ve basarili bir
sekilde tretimi gerceklesmistir. Testleri basar1 ile tamamlayan prototip iiriin seri

iretim i¢in hazir hale gelmistir.



Seri tretim sonrasinda Sahaya sevk edilecek reaktorlerde kullanicinin yanlig
projelendirmesinden, yanlis montajdan, yetersiz yada eksik koruma yapmasindan,
reaktoriin bakiminin zamaninda yapilmamasi veya eksik yapilmasindan, anormal
calisma sartlarindan, devreye girme anindaki yliksek gerilim darbelerindeki yiiksek
frekansli dalgadan, ani devreye alma ve c¢ikarma olaylarindan, atmosferik asiri
gerilimlerinden kaynakli arizalarin meydana gelmemesi icin gerekli uyarilar yapilmis

ve kullanima uygun olmas1 adina 6nerilerde bulunulmustur.

Ileriki akademik calismalarda kazan, ek aksesuarlar ve sargida meydana gelen
kayiplar, niive birlesme noktalarinda meydana gelen kayiplar ve harmonikler,
MCR’nin diger kompanzasyon sistemleri ile koordineli kompakt bir sekilde ¢aligmasi,
tepki siiresinin kisaltilmasi, ses seviyesinde iyilestirme, kayiplarinin azaltilmasi

lizerine calisilacaktir.
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