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OZET

Enerji ihtiyaci insanligin teknolojik iiriinleri kullanmasi ve gelisimine yonelmesiyle giiniimiize kadar artarak devam
etmistir. Bu enerji talebindeki artig hatlardan iletilen giic miktarinda da artisa neden olmustur. Bu gii¢ artis1 iletim ve
dagitim hatlarma olumsuz bir etki olarak yansimistir. Bu artis1 telafi etmek i¢in iiretim artmakla kalmayip ayni
zamanda iletim hatlarmin da bu enerji akist icin kordine edilmesi gerekmektedir. iletim hatlarinda diizenleme
yapilmadig taktirde artan enerji ihtiyacina karsilik iletilen enerji yeterli gelmeyecek, hatlarda gerilim diistimii ve
kayiplar ciddi derecede artacaktir. iletim hatlarindan aktarilan gii¢ her zaman sabit degildir, belirli zamanlarda diisiis
veya artig gostermektedir. Bu diisiis veya artig iletim sistemi endiiktansinda ve kapasitesinde farklilikar meydana
getirir. Diisiik yiik durumlarinda kapasitif etkiler meydana gelmektedir ve bunun sonucunda hattan akan kapasitif
akim degerinde artis olmaktadir. Bu artis reaktif giic {iretimini de beraberinde getirmektedir. Uretilen reaktif giiciin
tiikketilmesi ve hattan iletilen akimin biiylikliigliniin azaltilmasi gerekmektedir. Bu sorunun ¢6ziimii i¢in birden fazla
yontem mevcut olmasina ragmen ayarlanabilir reaktif giic kapasitesiyle manyetik kontrollii reaktdr en uygun
coziimlerden biridir. Manyetik kontrollii sont reaktorler son yillarda yayginlagan, gii¢ elektronigi ve transformator
sektoriinlin birlesmesiyle ortaya ¢ikan efektif bir tirlindiir. Yapilan bu ¢alismada, teorik olarak tasarlanan manyetik
kontrollii sont reaktdriin elektromanyetik analizleri yapilmis, iiriin iiretilmis ve sonuglar tartigilmistir.

Anahtar Kelimeler: Manyetik kontrollii reaktor, sonlu elemanlar yontemi, manyetik alan, reaktif gii¢, ayarl
endiiktans.

ABSTRACT

Throughout history, the human race has made significant strides in technological advancements, leading to an
increase in energy demand. As a result, there has been an escalation of power transmitted through transmission and
distribution lines, which has negatively impacted these systems. To address this issue, it is essential to coordinate the
transmission lines to handle this energy flow as the growing energy demand will exceed the capacity of the
transmitted energy if the transmission lines are not adjusted. The power transmitted through these lines is not always
constant; it can fluctuate, causing variations in the transmission system's inductance and capacitance. Capacitive
effects can occur during low-load conditions, resulting in an increase in capacitive current flowing through the lines,
leading to the production of reactive power. To address this issue, it is crucial to consume the generated reactive
power and reduce the magnitude of current transmitted through the lines. There are various methods available to
address this problem, but one of the most effective solutions is to use magnetically controlled shunt reactors to adjust
the reactive power capacity. This product has become increasingly popular in recent years, resulting from the fusion
of power electronics and the transformer sector. In this study, electromagnetic analyses of the theoretically designed
magnetic-controlled shunt reactor were conducted. A product was manufactured, and the results were discussed.

Keywords: Magnetically controlled reactor, finite element method, magnetic field, reactive power, tuned inductor.
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GIRIS
Teknolojide meydana gelen gelismeler sonucunda teknolojik tirtinlerin gelisimi ve kullanimi artmistir. Bu artis giic
sistemlerinde kirliligi de beraberinde getirmistir. Kirlilik basit bir sekilde 6zetlenecek olursa akim ve gerilim dalga

seklinde meydana gelen bozulmalari ifade eder. Kirlilik teknolojik cihazlarin 6mrii izerinde de ciddi etkiye sahiptir.
Etkiyi hafifletmek i¢in reaktdrler kullanilmaktadir.

Manyetik kontrollii sont reaktorler (MCSR,Magnetically Controlled Shunt Reactor) sistem ihtiyacina gore stirekli
ayarlanabildigi i¢in diger reaktif giic cihazlarimi donatmaya gerek kalmadan reaktif giic ve gerilim kontroliinii
saglarlar. iletim hattimin stabilizasyonu icin yiik atma ve alma aninda istenilen reaktif giic degerine hizla uyum
saglayabilir. MCSR kapasitif reaktif giicli dinamik olarak dengeler ve sistem kararlilig1 tizerinde etkin rol oynar.

Statik VAr Kompanzator gibi geleneksel reaktif glic kompanzasyon cihazlar1 genellikle hem reaktif giic hem de asir1
gerilimi bastirmaya yeterli degillerdir. MCSR bu sorunu ortadan kaldirir, reaktif gli¢ sorununun yaninda ayni anda
asir1 gerilim sorununu da ¢ozer.

MCSR’ler diisiik harmonik seviyesiyle 6n plana ¢ikmaktadir. 36 kV gerilim seviyesine kadar yapilan MCSR
tasariminda sarg1 yapisi olarak iiggen baglanti tercih edilmektedir. Bu tercihin sonucunda {iglincii harmonikler sargi
icerisinde kalir. Harmonikler {izerinde sargi baglant1 seklinin yani sira niive yapist da etki eder. Niive yapisindaki
hava araliklarinin kordinasyonu ile istenilen harmonik degeri iizerinde optimizasyon yapilabilir. Literatiir
arastirmalarinin  sonucunda niive sekillerine gore reaktdr harmonikleri iizerinde calismalarin yapildigi da
goriilmiistiir (Yang vd. , 2023 ; Chen vd., 2011) .

Manyetik kontrollii reaktorler tristér kontrollii reaktorlere kiyasla maliyet agisindan daha ucuz olmasinin yaninda
yiiksek gerilim hatlarina da arada transformatoér olmadan dogrudan baglanabilmektedirler. MCSR’lerde kullanilan
tristor boyutlart TCR’lere kiyasla daha kiigiik ve buna bagli olarak daha ucuzdur (Karymov & Ebadian ,2007) .

Niive tasarimi bu {riin igin ciddi 6nem arz eder. Tasarim yapisina gore reaktoriin endiiktans1 ve giic kayiplar
degismektedir. Aragtirmalarda, bacak yapisinin tek agamali, ¢ok asamal1 ve dagitilmis sekilde bosluklar yapilarak
olusturuldugu goriilmektedir. Gii¢ kayb1 ve endiiktans dengesi tarafindan bakilinca dagitilmis yapimin
kullanilmasinin diger yapilara kiyasla daha avantajli oldugu gértilmiistiir (Tong vd., 2019).

Bu ¢alismada, manyetik kontrollii reaktoriin ¢alisma yapisi agiklanacak, elektromanyetik analizleri Ansys-Maxwell
programiyla gerceklestirilecek ve {iretimi yapilan reaktoriin test verileri yorumlanacaktir.

MANYETIiK KONTROLLU REAKTOR

Modern MCSR’lerin altinda yatan ¢alisma prensibi olan elektrik ¢eligin manyetik doygunlugunun kullanimina iliskin
ilk fikirler 1940’larda ortaya ¢ikmustir. ilk yapilan MCSR’lerin teknik ve ekonomik performansi optimal olmaktan
uzakti, maliyeti yiiksek, cevap hiz1 diisiik olup, sinirli kontrol arali§i mevcuttu. Bu olumsuz nedenlerden dolay1 bir
stire iiretimi durmustur. Zamanla bu sorunlarin ortadan kalkmastyla MCSR kullanimi 6zellikle son yillarda ciddi bir
artig gostermistir (Xu , 2009).

MCSR’lerin yapist normal transformator yapisina ¢ok benzerdir ve aktif kisim iki adet {i¢ fazli transformatdrden
olusur. MCSR bacaklarinda hat sargisinin yan1 sira kontrol sargist da bulunur. Kontrol sargisi hat sargilarinin belirli
bir yiizdesini kapsayacak sekilde tasarlanir. Ug fazli iiggen bagli MCSR’nin baglant: sekli Sekil 1°de gosterilmistir.

MCSR iki simetrik ve paralel bagli reaktére benzemektedir. Bu simetri hat sargilar1 ve kontrol sargilari igin de
gecerlidir. Calisma esnasinda hem kontrol hem de hat sargilar1 devrededir. Dagitim sistemlerde kullanilan Manyetik
Kontrollii Reaktdrde kontrol sargisi ve hat sargisi seri baghdir.
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A B C

Sekil 1. MCSR Ug Fazli Esdeger Modeli

Manyetik olarak incelendiginde, hat sargis1 AC endiiksiyon kaynagi olarak gorev yaparken DC sargilar ise niivenin
doyuma gitmesini saglayan dogru gerilimi olusturan sargilar olarak gorev yapar. Sekil 1’den goriilecegi lizere ii¢
fazli bir MCSR’de 6 adet tristor ve 3 adet diyot bulunur. Bu tristdrlerin tetikleme agilari fazlar aras1 120 derecedir.
Sekil 2’de reaktdr i¢in basit tek fazli esdeger elektromanyetik modeli goriilmektedir.
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Sekil 2.MCSR Niive Yapisi
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MCSR’de referans alinan bir faz igin iki periyottaki tetikleme zamani rnek olarak Sekil 3°de gosterilmistir. Ilk yart
periyotta bir bacaktaki tristér devredeyken diger yari1 periyotta diger bacakta bulunan tristér devrededir. Bu
tristorlerin tetikleme agilar1 istenilen gii¢ seviyesine gore degismekte olup, aralarinda bir faz i¢in 180 derece faz farki
vardir. Tristorler tetiklenmemisken reaktor niivesindeki AC akidan kaynaklanan sadece AC endiiktans mevcuttur.
Tristorlerin tetikleme acilart 180 dereceden 90 dereceye dogru gittikce DC gerilim bilesenin degeri artacak,
endiiktans diisecek ve reaktif ediiktif gii¢ artacaktir. Bu artis1 sinirlayan bazi parametreler mevcuttur ve bunlar; ayar
sargisinin gerilim degeri, reaktoriin termal sinir1 ve endiiktans degeridir.

MCSR’iin bacaklarinda aki olusturmak icin sargilar tarafindan olusturulan amper sarim asagidaki esitliklerde
verilmistir.

NI, (t) = Nlpe + NI, = sin(wt) 1)
NIL.(t) = —NIp + NI, * sin(wt) 2

Yukaridaki esitliklerden de goriildiigii gibi, bir bacak icin maksimum endiikleme verilirken diger bacak i¢in minimum
endiikleme verilmektedir. Bu sayede bir bacak tasarima bagl olarak dogrusal bolgede ¢aligmakta iken diger bacak
doyma bolgesinde ¢alisabilmektedir. DC endiikleme sargida akan DC akimdan kaynaklanmaktadir (Mehmood vd.,
2021) .

Asagida sol ve sag bacakta endiiklenen aki i¢in bagintilar verilmistir.

Q.(t) = Qp + Q *sin(wt — Z;) + Q, * sin(Rwt — Z,) + Q3 * sin(Bwt — Z3) + ...+ Q,, *sin(nwt — Z,)  (3)
Niive bacaklari arasinda yarim dalga simetrisi saglanmaktadir ve Qp ifadesi su sekildedir [3]:

Qr(t) = —Qg + Q1 * sin(wt — Z;) — Q, * sin(Rwt — Z,) + Q3 * sin(3wt — Z3) + ... + Q,, * sin(hwt — Z,,) (4)

NI;: Sol bacaktaki amper-sarim

NI,.: Sag bacaktaki amper-sarim

NIpc:Bacakta olusan DC amper-sarim
NI,,:Bacaktaki AC amper-sarim maksimum degeri
Q. Sol bacaktaki aki

Qr: Sag bacaktaki aki

Qo: Bacaktaki DC aki

Q,,: Bacaktaki akinin n.harmonik degeri

Zy: Bacaktaki akinin faz kaymasi

Yukarida verilen bagitilarda goriildiigii gibi, harmonikli endiiksiyon bilesenleri reaktdr akimina yansiyacaktir ve
reaktoriin harmonikli akim g¢ekilmesine neden olacaktir. Bu harmonikler reaktér omrii i¢in zararli olacaktir ve
reaktoriin daha kisa siirede arizalanmasiyla sonuglanacaktir. Bu gibi sorunlar i¢in harmonikleri filtreleme iglemleri
yapilmaktadir. Bu filtreleme islemleri sadece sisteme R-C-L elemanlarini baglamaktan ziyade niive yapisinda yapilan
degisikliklerle de yapilabilmektedir. Yukarida da belirtildigi gibi, reaktoriin iiggen baglant1 yapilmasi durumunda
ticlincli harmonikler sargi igerisine kalacaktir. Dagitim sistemlerinde kullanilan MCSR’de 5. ve 7. harmoniklerin
onemli Ol¢lide gerilim bozulmasina neden olmadig1 yaygin olarak bilinmekte ve yapilan kapsamli aragtirmalar
sonucunda da ayni kaniya varilmustir.

SONLU ELEMANLAR YONTEMiIYLE MODELLEME

MCSR modelinin analizi i¢in olugturulan yaklasik model sonlu elemanlar yontemini kullanarak ¢6ziim gerceklestiren
Ansoft Maxwell yazilimina aktarilmistir. Maxwell elektromanyetik ¢éziimlerin gerceklestirilmesi igin yaygin olarak
kullanilan bir programdir. Karmagik bir tasarim siirecinde ortaya c¢ikan modeli analitik ¢oziimler yerine sonlu
elemanlar yontemini kullanarak ¢oziimlemek diger yontemlere gore daha kolay ve hizlidir.
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Bilgisayar teknolojisinin gelismesi ve bilgisayar yazilimlarina yonelimin artmasiyla sonlu elemanlar yontemi ve
benzer yontemi kullanan yazilimlar {izerine ilgi artmus, tasarimcilar ve AR-GE miihendisleri i¢in vazgegilmez hale
gelmistir.

Ansys-Maxwell programi d6nce yapiy1 belirli sayida parcaya ayirip sonrasinda ise bu parcalarda ¢6ziim yapmaktadir.
Bu ¢oziimlerin sonucunu birbirine entegre ederek nihai sonuca ulagmaktadir (Kaymaz vd. , 2023) .

Coziimlenen model iizerinde enerji hesabiyla, temel alan ifadeleri elde edilir. Enerji hesabi igin asagidaki baginti
kullanilir.

W= 1%L (5)

Elde edilen enerji endiiktans hesabi i¢in kullanilir ve denklem 6’da belirtilmistir.

2w
L == (6)

Burada, W enerjiyi, I reaktor akiminin etkin degerini, L reakt6r endiiktansini géstermektedir.
MCSR’iin ¢ekirdek yapist Sekil 2°de verilmisti, Sekil 4’de ise demir g¢ekirdek ve sargilart iceren model
goriilmektedir.

p=—x

Time = 2.50000s

-
AN P

Sekil 4. MCSR Sonlu Elemanlar Modeli
Sekil 4’deki modelde goriilen sargilar hem AC hem de DC sargilardan olugmaktadir. DC sargilar AC sargi arasindan

dogrultma devresine almir ve reaktorii doyuma gotiirerek endiiktansinin degisimi iizerinde dogrudan etkilidir.
Tasarimi yapilan MCSR ’nin tasarim parametreleri asagida verilmistir.

Tablo 1. MCSR Etiket Degerleri

Gii¢ (kVAr) 2000
Gerilim (kV) 31,5
Endiiktans aralig1 (H) 4,737-94,76
Frekans (Hz) 50

Sekil 4’te goriilen kahverengi parcalar reaktor sargisin1 gdsterirken, siyah kisim ise ana ¢ekirdegi gostermektedir. Bu
calismada, sargi malzemesi olarak aliiminyum malzeme, niive i¢in ise silisli sac kullanilmstir.

Niivede gerekli aki yogunlugunu saglayarak enerjiyi toplamak i¢in hava araliklar1 kullanilmis olup, bu araliklar
modele eklenmistir.
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Program igerisinde model parcalara ayrilmistir ve bu parcalanmis sekil Sekil 6’da verilmistir. Bu olaya literatiirde
parcalama denilmektedir ve bu calisma i¢in model 84714 parcaya boliinmiistiir. Bu say1 uygun enerji degisimi
yakalanana kadar artan parca sayisidir. Ag olusturma sirasinda kaba ag ayarlar1 dikkatli bir sekilde yapilmis ve
modelin ana yapis1 dikkate alinarak parcalama metodolojisi tercih edilmistir. Iki boyutlu model kullanilmasi
sayesinde analiz siiresinde ciddi kisalma meydana gelmistir.

Sekil 5. Modeldeki Ag Yapist

Manyetik Kontrollii Reaktor sargilari, harici devre ile beslenmis olup reaktoriin ¢aligmasi i¢in istenilen DC gerilim
degeri tristor uyarma devresiyle saglanmistir.

SIMULASYON SONUCLARI

MCSR’iin DC sargilarina baglanan tristorlere tetikleme isareti verilmediginde reaktoriin niivesinde herhangi bir DC
bilesen bulunmaz yani reaktor en diisiik kapisteyle, B-H egrisinin linner bolgesinde calisir. Tristor tetikleme agilar
180°den 90°ye dogru gittikce reaktdr niivesinde DC bilesen olugsmaya baslar ve artar. Bu artisla beraber niive
doyuma dogru gitmektedir. Belirli bir siire sonra niivede DC gerilimden dolay1 aki salinim merkezi eksenden
kaymustir. Bu kaymanin bir 6rnegi Sekil 6’da gosterilmistir.

Flux_Winding Maxwell2DDesign1 ANSys.

20000
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s0id0
Sen
100.00 Sewy
Setus
.
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H
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T T T T T T
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Time [s]

Sekil 6. Sargilardaki Aki Salinimi
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Niivede bulunan hava araliklarinda ve niivede enerji birikir, bu enerji miktar tristor tetikleme agilarina baglh olarak

degisir. Sekil 7°de niivede ilk yar1 periyotta olusan maksimum aki i¢in, Sekil 8’de ise maksimum aki yogunlugu i¢in
dagilim gosterilmistir.

Ansys

-
4z p==x
-

Time = 3.00900s

Sekil 7. Ik Yar1 Periyottaki Maksimum Aki Dagilimi

Time = 3.008008

Sekil 8. ilk Yar1 Periyottaki Maksimum Aki Yogunlugu Dagilimi

Sekil 7 ve Sekil 8’de bacaklardaki bosluklu yap1 goriilmektedir. Bu bosluklu yapidan dolay:r bacaktaki akinin
kullanabilecegi aktif kesit azalmigtir ve bunun sonucunda bolgesel doymalar olusmustur. Sekil 9’da ikinci yari

periyotda niive bacaginda meydana gelen maksimum aki dagilimi, Sekil 10°da da aki yogunlugunun dagilim
verilmistir.
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Sekil 9. ikinci Yari Periyotta Maksimum Aki Dagilimi
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Sekil 10. Ikinci Yar1 Periyotta Maksimum Aki Yogunlugu Dagilinmi

Bir periyodun yarisinda bir bacak doyuma girerken bir bacak minimum endiiksiyon seviyesinde ¢aligmakta, diger
yarisinda ise ayni durum tersine gerceklesmektedir.

Phase_Current Ansys
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Sekil 11. Hat Sargis1 Tek Faz Akinmu
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Sargt akimimin dalga sekli Sekil 11°de tek faz olarak gosterilmistir. Bu akimin RMS degeri 22,03 A olarak elde
edilmistir. Bu akim degeri tristor tetikleme agilarina baglidir , gili¢ elektronigi elemanlar1 ve niiveden kaynakli
harmonik bilesenleri icermektedir. Ansys-Maxwell programinda modelleme tek fazli oldugu i¢in 3.harmonik
bilesenleri akim dalga seklinde goriilmektedir. Sekil 12°de harmonik analizi yapilmis ve gosterilmistir.

FFT Phase_Current Ansys

ame |
m | s00000 |30
1 000 Curve info
m2 | 1500000 07018
m3_|2600000| 05881
3 _12800000) 05861 |

— FFT Curren(A1)+ Current
imparas

3

000 2

Sekil 12. Hat Sargis1 Tek Faz Akimu i¢in Harmonik Analizi

Ugiincii harmonikler ana harmonik bilesenin %2,26’s1 olarak programda tespit edilmis ve bu akim bileseni ii¢ fazli
iicgen bagl reaktorlerde sarg icerisinde kalmakta, ana hatta yansimamaktadir. Uggen baglanti sargi sekillerinin
yiiksek gerilim seviyelerinde yapilmasi ekonomik olmayacaktir. Gerilim seviyesinin azaltilmasi i¢in y1ldiz baglanti
tercih edilmekte, fakat boyle bir baglanti durumunda harmonikler direkt olarak ana hatta yansiyacak ve ek
kompanzasyon sistemlerine ihtiya¢ duyulacaktir. Bu nedenle, ek harmonik bilesenleri dikkate alinmali ve tasarim

asamas1 buna gore ilerlemelidir.

>
Besinci harmonik degeri ana harmonik degerinin %1,891°1 olarak analiz sonucunda elde edilmistir.

Yukaridaki analiz sonuglarinda reaktor 2080 kVAr’lik (3 faz ) bir reaktif giicle yiikklenmistir. 2080 kV Ar giiclinde
niivede meydana gelen demir kayiplari ise Sekil 13’de verilmistir.

Core_Loss
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T ——

Sekil 13. Niive Kayiplarmin Zamanla Degisimi

Niivede 609,8 W’lik (1 faz ) bir demir kayb1 meydana gelmis olup, bu kayiplarin %25’i eddy kayiplaridir. Kalan
%75’1ik kisim ise histeresiz kayiplarindan olusmaktadir.
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Sekil 14. Hat Sargis1 Tek Faz Akimi

Sekil 14’de reaktdrii kontrol eden tristorlerin tetik agilarinin degismesiyle reaktér akiminda artis meydana gelmistir.
Reaktor akimi 24,82 A olmustur ve yaklagik nomianal akimin %17 {izerindedir. Akim harmonik bilesenleri asagida
verilmistir.

T T T T T T
000 10000 20000 30000 40000 %000 80000 70000 8000 90000
FFT Time

Sekil 15. Hat Sargist Tek Faz Akim I¢in Harmonik Analiz

Yukaridaki sekilde sargi akiminin harmonik bilesenleri gosterilmistir. Ugilincii harmonik degeri ana harmonik
bileseninin %0,9’u, besinci harmonik degeri ise ana harmonik bilesenin %0,315’1 olarak analiz sonuglarinda elde
edilmistir. Reaktor niivesinde endiiklenen akidan kaynakli demir kayiplart meydana gelmekte olup, ekstra yiiklenme
durumundaki demir kayiplar1 agagida verilmistir.
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Sekil 16. Asir1 Yiiklii Durumda Niive Kayiplar

Fazla endiiktif yiikle yiiklenmesi durumunda niivede 750 W’lik (1 faz) kayip meydana gelmistir. Bu kayiplarin
%22’si eddy kayiplarini, %781 ise histeresiz kayiplarini olusturmaktadir. Bu degerler reaktor yliklenme derecesine
bagli olarak degismekte ve bu degisim dogal olarak reaktor akiminin harmonik bilesenlerini dogrudan etkilemektedir.
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DENEYSEL CALISMA
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Sekil 18. a. MCSR Uretim Sonu b. MCSR Testi

Yukarida test edilen MCSR goriilmektedir. Tristor ve diyotlar sargi uglarindan alinip izalatorlere gelen burglara
baglanmistir. Devreye alma sirasinda gii¢ elektronigi elemanlarimin uglarinda meydana gelecek ani gerilimlere karsi
ek Onlemler alinmaktadir. Gerilim yavas yavag arttirilip nominal seviyeye getirilmis, sonrasinda ise tristorlerin
tetikleme agilar1 degistirilmeye baglanmig 180°den 90°°ye dogru yavas yavas azaltilmistir. Bu agilarin azalmasina

paralel olarak dogrultulan gerilim degeri de artmaya devam etmistir. Gerilime bagli olarak reaktor linneer bolgeden
¢ikmis ve nominal giice ulagmistir.

Tablo 2. MCSR Tetik Derecesi ve Giig Degeri (test)

Tetik Agist | Q(kVAr) | V(F-F) Tetik Agist | Q(KVAr) | V(F-F)
164 121 31500 120 1570 31500
150 420 31500

115 1820 31500
145 570 31500

112 2000 31500
140 740 31500

110 2070 31500
130 1120 31500

105 2350 31500
125 1340 31500

Tablo 3. MCSR Kayiplari ( test )

75C°
2000 KVAT 32329 W (PK)

MCSR yiikte test edilmis ve tam ylik icin kayiplar, gii¢ degeri cinsinden kaydedilmistir. Bilindigi gibi, reaktorlerde
tek sargi bulunmaktadir ve ¢ikis sargist yoktur. Bu ylizden tam yiiklenmesi durumunda niive kayiplar1 ve sargi
kayiplar1 beraber artacaktir. Bu artigin birlikte olmasi nedeni ile niive kayiplari, sargi kayiplari ve ek kayiplart ayri
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ayr tespit etmek zordur. Bunun i¢in ilave yontemler gelistirilmeli ya da niive kayiplan endiiksiyona bagl olarak
tahmin edilmelidir.

SONUC

Bu calismada, Ansys-Maxwell programi kullanilarak Manyetik Kontrollii Sont Reaktor tek fazli esdeger devresi
modellenmis ve elektromanyetik analiz yapilmistir. Analizde kullanilan model basit esdeger model olmasindan
dolay1 ¢6ziim daha basit ve gercege daha yakindir. Elektromanyetik analiz sonucunda ve test sirasinda reaktor
nominal giice yakin bir giicte yiiklenmis, ¢ektigi akim harmonikleri, niivede meydana gelen aki dagilimi, niive
kayiplari, tristorde meydana gelen tetikleme agisi1 degisimine verdigi tepki incelenmistir. Ardindan reaktér nominal
giiciin lizerinde yiiklenmis, akim harmoniklerinde ve kayiplarda meydana gelen degisimler gdzlenmistir.

Testler ve analizler sonucunda akim harmoniklerinin reaktoriin yiikklenmesi ile de ilgili oldugu sonucuna
varilmistir. Reaktor nominal gii¢ degerine yaklastik¢a reaktdr akimindaki harmonik bilesenlerinin degeri
azalmistir. Reaktor nominal giic degerinde ¢alisirken ¢ektigi akimin minimum harmonik igerigine sahip
olmasina dikkat edilmeli ve tasarim buna goére yapilmalidir.

Reaktoriin sargi baglanti bi¢iminin harmonikler iizerinde ciddi bir etkiye sahip oldugu bilinmektedir.
Tasarimi yapilan MCSR tek fazli olarak incelendigi ve ii¢ fazli tiggen bagl test edildigi i¢in akim dalga
seklinde tcilincli harmonik bilesenleri olusmus ama test esnasinda net bir sekilde gézlemlenememistir.
Boyle bir sonug tasarim asamasinda ongoriilmiis ve tasarim kayip optimizasyonu buna gore yapilmistir.
Reaktoriin niivesinde meydana gelen kayiplar eddy ve histeresiz kayiplaridir. Niivede olusan aki degeri
arttik¢a toplam niive kayiplarinin daha fazla oldugu test ve analiz ortaminda goriilmiistir.

Reaktor test ortaminda tristorlerin 112 derecelik tetik agisiyla nominal giic degerine ulasirken analiz
ortaminda ise reaktor 100 derecelik tetik agisiyla nominal gii¢ degerine ulasmistir. Tasarim asamasinda bu
degisimlere dikkat edilmis ve reaktdr tasarimi buna gore yapilmustir.

Analiz ortaminda niive kayiplari nominal gii¢ degerinde 1830 W hesaplanmistir. Sargi kayiplari ise 75
derece sargi sicakliklar1 baz alinarak analiz ve hesap ortaminda 25610 W olarak hesaplanmistir. Kazan,
kapak ve ek destek pargalarida meydana gelen kayiplar ise 3000-5000 W bandinda beklenmektedir. Ileriki
calismalarda kazan, ek aksesuralar ve sargida meydana gelen AC kayiplar, niive birlesme noktalarinda
meydana gelen kayiplar ve harmonikler {izerine ¢aligmalar yapilacaktir.

Test edilen MCSR de toplam kayiplar 75 derece sicaklikta 32329 W olarak elde edilmistir. Kayiplar
beklenen degere yakindir.
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