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OZET

HAVA ARALIKLARI ESIT DAGITILMIS SONT REAKTORLERIN BENZETIM
CALISMASI

Emre KURT

Elektrik Miihendisligi Anabilim Dal

Yuksek Lisans Tezi

Tez Danismani: Prof. Dr. ibrahim SENOL

Elektrik enerjisi gliniimizde vazgecilmez bir yere sahiptir. Elektrik enerjisinin Uretildigi
tesislerden kullanim alanlarina kadar ulasmasini saglayan ise iletim ve dagitim
hatlaridir. Ancak, uzun iletim hatlarindaki reaktif glic dengesinin saglanmamasi
sonucunda iletilen enerji hem kalitesiz olur hem de tasima sirasinda olusan kayiplar
artar. Bu olumsuz durumlarin yasanmamasi igin iletim hatlarinin tamamlayici bir

parcasi olarak gelistirilen sont reaktoérler kullanilmalidir.

Sont reaktorlerin bu islevi en iyi sekilde yerine getirebilmesi icin tasarim asamasi
onemli bir yere sahiptir. Reaktér boyutu, hava araliginin toplam uzunlugu, birakilan
hava araligi sayisi gibi 6nemli parametreler reaktoriin endiktans degerini dogrudan
etkilemektedir. Reaktoriin endiiktans degeri ise iletim hatlarindaki reaktif gic
dengesini saglamak adina yapilacak olan kompanzasyon isleminin sonucunu dogrudan

etkileyen bir faktordiir.



Yapilan bu yliksek lisans tezi calismasinda iletim ve dagitim hatlarindaki kaliteyi
arttirmak ve kayiplarin azaltilmasi igin kullanilan sont reaktérlerin tasarim asamalari
gosterilmistir. Bu tasarim asamalari arasinda yukarida belirtilen yliksek 6nem tasiyan
degerlerin nasil belirlendigi ve bu belirlenen degerler dogrultusunda reaktérin nasil
modellendigi anlatiimaktadir. Degerleri belirlenen ve modellenen reaktér Sonlu
Elemanlar Yontemi(SEY) analizi yapilarak benzetim c¢alismasiyla hava araliginin eneriji
yogunlugu ve nivedeki manyetik aki gizgileri gézlemlenmis ve reaktor Uzerindeki

etkileri gosterilmistir.

Anahtar Kelimeler: iletim hatlari kayiplari, uzun iletim hatlari kompanzasyonu, sont

reaktorler, sont reaktér modellenmesi, sonlu elemanlar yontemi
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ABSTRACT

SIMULATION OF THE DISTRUBUTED AIR-GAP SHUNT REACTORS

Emre KURT

Department of Electrical Engineering

MSc. Thesis

Adviser: Prof. Dr.lbrahim Senol

Electrical energy is the most important statue in our time. The transmission and
distribution lines deliver this energy from production plants to using areas. However,
there are several problems if the balance of the long transmission lines are provided.
These several problems are poor quality energy and high level of transmission losses.
For solving this problem, shunt reactors which are the integral part of the transmission

and distribution lines should be used.

The design part of the reactor is important for the solve problems that cause of long
transmission lines. The important parameters such as the size of the reactor, total
length of the air-gap, the number of air-gaps directly impact to the reactor's
inductance value. And the reactor's inductance values directly impact to compensation

which provides the balance of the transmission lines.

In this MSc thesis, shown shunt reactor design process to improve the quality of the

both transmission and distribution lines' quality and decrease to losses of lines. How to

Xii



calculate and find these important parameters of the design process are shown in this
thesis. The modeled reactor that known parameters investigate with Finite Element
Analysis (FEA) and do the simulation of reactor. After these process reactors magnetic
flux lines, energy between air-gaps and how to effect these situations effects on

reactor are observed.

Keywords: Transmission lines losses, the long transmission line compensation, shunt

reactors, the modeling of shunt reactors, finite element analysis
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BOLUM 1

GIRIS

1.1  Literatiir Ozeti

Elektrik enerjisinin hayati bir 6nem tasimasi nedeniyle, Uretilen elektrik enerjisinin
kullanim alanlarina ulastirilmasi iletim ve dagitim hatlar ile mimkin olmaktadir.
Ancak, uretim tesislerinin kullanim alanlarina uzakhgi arttikga, iletim hatlarinin
uzunlugu da artmaktadir. iletim hattinin uzunlugunun artmasi da cesitli problemleri
beraberinde getirmektedir. Bu problemlerinin bazilarinin ¢6zimi icin reaktorler
kullanilmaktadir. Reaktorler sebekede kullanim sekline gore paralel ya da seri
baglanabilmektedirler. Ayrica, tek basina baglanabildikleri gibi baska elemanlar

eklenerek de baglanabilirler.

Reaktorler bircok nedenle devreye endiktif reaktans saglamak amaciyla kullanilirlar.
Reaktorler; hata akimi sinirlandiriimasi, harmonik filtrelemek, VAR kompanzasyonu ve
ylik dengelenmesidir vb. bircok islemi gerceklestirmek reaktérlerin kullanim amacglari

arasindadir [1].

Yiiksek gerilim iletim hatlari, 6zellikle uzun olanlar, hafif ylklerde azimsanmayacak
boyutta onde olan bir reaktif giic Uretirler. Tersine, agir yiklerde geri yonde reaktif
glcleri absorbe ederler. Sonuc olarak; sistemdeki reaktif glic dengesini saglayabilmek
icin, verilen isletme sartlari icin iletim veya dagitim hattinda mutlaka kompanzasyon

uygulanmahdir [2].

Agir yukler altinda reaktif yik dengesi negatiftir ve kapasitif kompanzasyon

gerekmektedir. Bu genelde sont kapasiteler kullanilarak gerceklestirir. Bu durumun



tersi olarak, hafif ylklerde glic dengesi pozitiftir ve endliktif kompanzasyon gereklidir.

Bu da sont reaktorler yardimiyla saglanmaktadir [1],[3].

Hafif yliklenmis iletim hatlarinin sahip oldugu dogal kapasite iki tip asiri gerilime neden

olmaktadir. Bu gerilimler sont reaktorler tarafindan kontrol edilebilir.

Olugan asiri gerilimlerden ilki; hafif yikle ylklenmis iletim hatlarinin olusturdugu ileri
yondeki kapasitif sarj akiminin hattin endiktansindan ve sistemin iginden ge¢mesi
sonucu ( Ferrati Etkisi ) calisma geriliminin hat boyunca hattin uzunluguna bagh olarak
artmasidir. Reaktor tarafindan tiiketilen geri yondeki reaktif akim, dnde olan kapasitif

sarj akimini sontiimleyerek gerilim artisini azaltmis olur.

Olusan asiri gerilimlerden ikincisi; hattin kapasitesi ve doyuma girebilecek herhangi bir
endiiktansin etkilesimi ya da ferrorezonanstir. Ornegin, Hat sonuna baglanan bir iletim
hatti isletmeye alindiginda, hat sonunda olusan gerilim transformator endiktansi ile
etkilesime girerek asiri gerilime sebep olan harmonikler olusturmaktadir. Bu tip asir
gerilimleri engellemek amaciyla sont reaktorler tersiyer olarak sisteme baglanirlar.
Boylece, transformatoérii doyuma sokacak gerilim degerine ulasiilmamasi saglanir
bunun yaninda transformator empedansina paralel olarak doyuma girmeyen bir

endiktans baglanmis olur [1],[4].

Zaman icinde cesitli reaktor tasarimlari yapilmistir. Demir niveli reaktorler trafo ile
benzer yapida Uretilirler. Sekonder sargisi bulunmayan trafo da denilebilir. Sont
reaktoriin reaktif glic sonimleyebilmesi icin manyetik devre relliktansinin arttirilmasi
gerekir. istenilen reliiktans degerini elde etmek icin dagitilmis hava araliklari yéntemi
kullanilmaktadir. Nive malzemesinin yiksek manyetik gecirgenligi nedeniyle
reliktansin belirlenmesinde baskin olan hava araligidir. Endiktans degeri nive
manyetik gecirgenligine c¢ok bagh degildir ve nive doyumu normal steady-state

akiminda gergeklesmez [1].

Dagitilmis hava araligi sacak akilarinin etkisini azaltmak amaciyla da kullanilir. Bu

yontemle sarimlardaki Eddy kayiplari da azalir ve amper-sarim verimi artar [1],[3].



1.2 Tezin Amaci

Gunlmuzde sont reaktorler, niveleri hava aralikh olarak tasarlanmaktadir. Sagak
akilarini azaltmak amaciyla hava araliklari bacaklar boyunca dagitilir. Nominal
gerilimdeki aki yogunlugu trafolarda oldugu gibi sarim sayisina baghdir. Harici lamine
edilmis boyunduruklar aki yolu olusturarak kacak akilari azaltir. Ve bu akilarin parcalar
Uzerinde olusturdugu 1sinma ve kayiplar azaltiimis olur. Sonug olarak reaktoér bacaklari
niive bloklari denilen hava araliklari ile bolinmis birka¢c manyetik lamine celik disklere

ayrilmis olur.

Reaktor hava araliklarinin ne kadar olacagi; gereken reaktor reaktif giicli, nlvedeki
maksimum manyetik aki yogunlugu, frekans, sacak etkisi (fringing effect) nedeniyle
artan endiktansin artis miktari, sargilar ve niive bacaklari arasinda depolanan eneriji
miktari dikkate alinarak belirlenir [5]. Bu calismada; hava araliklari degistirilerek
reaktorde olusan degisimler benzetim ortaminda tespit edilmis ve hava araliginin
degisiminin inceleme sonuglari verilmistir. Ayrica tasarlanan reaktoriin maliyet

degerleri de hesaplanmis ve tasarimin ekonomik hale getirilmesi durumu incelenmistir.

1.3 Hipotez

Bu calismada, degistirilen hava araliklarinin reaktor tGzerindeki kayiplar, hava araliginda
biriken enerji ve bu degisimlerin maliyete etkisi incelenmistir. Calismada da gosterildigi

gibi verimli bir calisma igin gerekli olan parametreler kullaniimalidir.



BOLUM 2

REAKTORUN KULLANIM ALANLARI VE SISTEMDEKi DURUMU

2.1 Reaktorlerin Yapisi

Reaktorler, kapasiteler gibi hem basit hem de iletim ve dagitim hatlarinin temel
elemanlari arasinda yer almaktadirlar. Reaktorler kullanim amaclarina gore devreye
seri ya da sOnt(paralel) olarak baglanirlar. Ayrica, sisteme tek baslarina baglanabildigi

gibi diger gic elemanlari ile birlikte akuple edilerek de baglanabilmektedir.

Reaktorler kuru veya yagh tip olabilirler. Kuru tip reaktorler demir niveye veya hava
aralikli ntiveye sahiptirler. Eski tasarim kuru tip reaktorler sadece acik tip bir yapiya
sahiptir ve sargilar mekanik kelepcelerle tutulmakta sargilar arasindaki izolasyon hava

ile saglanmaktadir.

Modern kuru tip reaktor tasarimlarinda hava aralikh niive yapisi kullaniimakta ve

sargilar film, fiber veya dielektrik emaye kullanilarak saglanmaktadir.
Yagl tip reaktorler hava aralikli demir niive veya manyetik kabuk yapisina sahiptir.

Yagh tip reaktorler ¢ok yiiksek gerilimli hatlarda sont reaktor ve bazi ylksek gerilim DC

iletim hatlarinda gerilimi diizenlemek amaciyla kullaniimaktadir. [1], [7]

2.2 Sont Reaktorlerin Yapilari ve Kullanim Amaglari

Elektrik sistemlerinde reaktif glic dolasimi, degisken reaktif glic liretimi ve tliketiminin
bir sonucudur. Reaktif akim sistemde dolastiginda, gerilim disimleri meydana

gelecektir ve bu gerilim dustimleri tim sistemin ¢alisma geriliminin dismesine neden

4



olacaktir. Ayni zamanda, dolasan bu reaktif akim sistem Uzerinde ekstra kayiplara
neden olacaktir. Sistem Uzerinde degisken olarak bulunan reaktif glicin ve reaktif
akimin etkileri tolere edilemeyeceginden dolayi, reaktif gliciin sistem (izerinde
soniimlenmesi gerekmektedir. Bu sonimleme islemi, kompanzasyon yodntemleri
kullanilarak yapilmaktadir. Bu kompanzasyon isleminin yapilmasinda sont reaktorler

gorev Ustlenmektedirler. [8]

Sont reaktorler, iletim hatlarindaki kapasitif etkileri dengelemek igin sisteme
kurulmaktadirlar. Bu nedenle iletim hatlarinin gerilim profillerini gelistirmektedirler.
Ayni zamanda gilg¢ sistemlerindeki volt/VAR degerinin dizenlenmesine yardimci
olmaktadirlar. Sont reaktorlerin sisteme 0©zel entegrasyonlari ile farkh kullanim
amaglarina hizmet edebilmektedir. S6nt reaktérler iletim hattinin herhangi bir

boliimine ya da yakindaki bir bus'a baglanabilmektedirler. [9]

Sisteme direkt olarak baglanan sont reaktérler yapisal olarak yagh tip olanlardan
secilmektedirler. Yagh tip reaktorler 2 farkh dizayn yapisina sahiptirler. Birinci yapi tipi
nlvesiz yagh tip sont reaktorlerdir. Bu yapida, reaktor tankinin icerisindeki akiyi tutan
bobini kapsayan bir manyetik devre modeli tasarlanmistir. Normalde 1. ve 2. sargi
arasindaki manyetik yolu saglayan celik niive cikarilmis yerine uygulanan voltaj

degerine bagl olarak iletken 6zelligi gosteren destek yapilari konulmustur.

Bu tasarimin tersi olarak, demir niiveli yagh tip sont reaktorlerin manyetik devresi glic
transformatorlerinde kullanilan yapi ile olduk¢a benzerlik gostermektedir. Buradaki
fark demir niivedeki hava arahigidir. Bu hava aralig diizenli dagitiimis veya dagitilmamis
sekilde olabilmektedir. Bu hava araligi sayesinde istenen relliiktans degeri saglanir.
Cunkil, kullanilan niive malzemesinin manyetik gecirgenligi havaninkinden oldukca
fazladir ve bunun sonuncu olarak reliiktans degerinin blylk bir bolimini hava

olusturur.

Dizenli dagitilmis hava aralikli tasarim sacak akilarinin olusturdugu etkiyi ve sarimdaki

Eddy kayiplarini azaltir. Ayrica, amper sarim verimliligini arttirir.

Her iki yagh tip sont reaktorde tek veya 3-fazli olarak {Uretilebilir ve gl

transformatorleri kadar yaygin bulunabilir. [1], [8]



2.3

Sekil 2.1 3 fazh Sont Reaktor

Sont Reaktorlerin Kullanim Alanlari

Sont reaktorler daha 6ncede bahsedildigi gibi iletim ve dagitim sistemleri agisindan ¢ok

onemli bir role sahiptir. Kullanim alanlarina 6rnek vermek gerekirse;

Yenilenebilir eneriji sistemlerinden olan riizgar giilleri sont reaktorlerin kullanim
alanlarindan bir tanesidir. Rizgar gillerinde (retilen elektrik enerjisi, diger
Uretim tesislerinde elde edilen eneriji gibi stabil degildir. Olusan bu dengesizlik
onlem alinmadigl durumlarda baglantili olunan sisteme de zarar vermektedir.

Bu olusan zararlarin 6nlenmesi agisindan sont reaktorler kullaniimaktadir.

En yaygin kullanim alanlarindan bir tanesi de uzun iletim hatlaridir. Uzun iletim
hatlarinin dogal yapisindan dolay! sahip oldugu kapasite degeri mevcuttur.
Mevcut olan bu kapasite degeri kompanze edilmedigi sirece iletilen elektrik
glclinde ciddi kayiplar ve dalgalanmalar olusturacaktir. Bunun sonucunda da
verimsiz ve kalitesiz bir iletim islemi gergeklestirilmis olacaktir. Bu sorunlarin
Oniline ge¢cmek ve var olan sorunlari ¢6ziime kavusturmak amaciyla sont

reaktorler kullaniimaktadir.



e Bir diger yenilenebilir enerji sistemi olan gilines panelleri de, rizgar gilleri gibi
benzer problemlere sahiptirler. Glnes'in konumu ve 151k siddetine bagl olarak
stabil bir enerji Uretemeyen glines panelleri sisteme baglandigl esnada

dengesizlik yaratmamasi icin sont reaktorlerden yardim alinmaktadir. [10],[19]

24 Ulkemizde Kullanilmakta Olan $6nt Reaktorlerin Standart ve Ozellikleri

Ulkemizde elektrik iletim tesislerinin isleticisi olan Tiirkiye Elektrik iletim A.S. (TEIAS)
iletilen glictin kalitesi ve verimliligi agisindan sént reaktorler kullanmaktadir. Kullandigi
sont reaktorleri satin alma yoluyla temin eden TEIAS, alimlarini olusturdugu
sartnameye gore yapmaktadir. Bu sartnameye gore istenilen standart ve degerleri su

sekildedir:

e Glc degeri : 97.73 MVar, 122.16 MVar, 146.59 MVar, 183.24 MVar

oGerilim degeri: 420 kV

eStandartlar:Sartnamede gegen standartlar;
oISO 9001:2000 — Kalite Yonetim Sistem Bilgisi
oTS EN 60076-6 — Gii¢ Transformatorleri — Boliim 6: Reaktorler
olEC 60076-6 — Power Transformers — Part 6: Reactors
oTS 267 EN 60076-1 — Gli¢ Transformatorleri — Bolim 1: Genel
olEC 60076-6 — Power Transformers Part 1: General
oTS 10901 EN 60076-2 — Gli¢ Transformatorleri Bolim 2: Sicaklik Artisi
olEC 60076-2 — Power Transformers Part 2: Temperature Rise

oTS 10902 EN 60076-3 - Gig¢ Transformatorleri — Bolim 3: Yaltim

Seviyeleri, dielektrik deneyler ve havadaki harici yalitma araliklari

olEC 60076-3 — Power Transformers Part 3: Insulation Levels, dielectric

tests and external clearances in air



oTS EN 60076-4 — Gl¢ Transformatorleri Bolim 4: Yildirnm ve anahtarlama

darbe deneylerine kilavuz — Gli¢ transformatorleri ve reaktorler

olEC 60076-4 — Power Transformers Part 4: Guide to the lightning impulse

and switching impulse testing: Power transformers reactor
oTst 3791IEC 60076-8 — Gli¢ transformatorleri — Kullanim Kilavuzu
olEC 60076-8 — Power transformers Part 8: Application Guide

oTS EN 60076-10 — Gu¢ transformatorleri Bolim 10: Ses seviyelerinin

belirlenmesi

olEC 60076-10 — Power Transformers Part 10: Determination of sound

levels
oTS 8756 EN 60721 — Cevre Sartlarinin Siniflandiriimasi
olEC 60721 — Classification of environmental conditions

oTS EN 60214-1 — Kademe degistiriciler Bolim 1: Performans 6zellikleri ve

deney montajlari

olEC 60214-1 — Tap-changers Part 1: Performance requirements and test

methods

oTS 623 EN 60296 - Mineral yalitim vyaglari — Kullanilmamis -

Elektromekanik uygulamalar i¢in anahtarlama diizeni

olEC 60296 — Fluids for electromechanical applications-Unused mineral

insulating oils for transformers and switch gear

olEC 60076-7 — Power transformers Part 7: Loading guide for oil-immersed

power transformers
oTS EN 50216 — Gli¢ transformatoérleri ve reaktorler icin aksesuarlar

oEN 50216 — Accessories for power transformers and reactors parts 1

through 6

oTS EN 60567 — Yaglar elektrikli cihazlar igin ¢dzlinmis ve serbest gaz

analizleri igin yag ve gaz numunesi alma kilavuzu



olEC 60567 — Guide for the sampling of gases and of oil from oil-filled

electrical equipment and for the analysis of free and dissolved gasses
oTS EN 60137 — Yalitkan gecit izolatorleri — 1000 V' un Gzerindeki alternatif
gerilimleri igin
olEC 60137 — Insulated bushing for alternating voltages above 1000 volts

oTS 620 EN 60244-1 - Olcii transformatorleri Bolim-1: Akim

transformatorleri
olEC 6004-1 — Current Transformers

oTS 2051 EN 60270 — Kablolar-Yiiksek Gerilim Deney Teknikleri-Kismi

Bosalma Olctimleri
olEC 60270 — High voltage test techniques-Partial discharge measurements

oTS EN 60599 — Mineral yag ile doldurulmus kullanimdaki elektrikli cihazlar-
Cozinmis ve serbest gazlarin tayin sonuglarinin cihaz durumunun

degerlendirilmesinde kullanilmasi kilavuzu

olEC 60599 — Mineral oil-impregnated electrical equipment in service-Guide

to interpretation of dissolved and free gases analysis
oTS 3989 EN 60156 — Yalitim Sivilari-Gu¢ frekansinda delinme gerilimi tayini

olEC 60156 — Insulating Liquids-Determination of the break down voltage at

power frequency
oTS 3033 EN 60529 — Muhafazalarla Saglanan Koruma Dereceleri (IP Kodu)

olEC 60529 — Degrees of protection provided by enclosures (IP Code) [11].



BOLUM 3

MODELLENEN REAKTORUN DiZAYN VE YAPISI

Sont reaktorler tasariminin temel adimi, niive yapisinin belirlenmesidir. B6lim 2'de de
bahsedildigi lzere, sont reaktorler nilive yapilarina gore 2 tlirde tasarlanmaktadirlar.
Nive yapisinin belirlenmesinde reaktériin giig, nominal akim, nominal gerilim gibi
degerleri goz 6nine alinmaktadir. Bu calismada, lilkemiz standartlari ve hali hazirda
kullanilmakta olan sént reaktor yapilari esas alinarak reaktoriin standart ve giig
degerleri belirlenmistir. Yapilan arastirmalar sonucunda, etiket degerleri 420 kV, 250
MVAr olan 3-fazli hava aralikli nliveli sont reaktor 3 ve 5 bacakli olmak Gzere iki farkli
yapida tasarlanmistir. Ayrica tasarlanan reaktorlerin temel yapisi Uzerinde, hava

araliklari sayilari degistirilerek ¢ikan sonuglar degerlendirilmistir.

Sekil 3.1 de 3 bacakli olarak tasarlanan sont reaktoriin temel niive yapisi gosterilmistir.
Nive boyutlandirilmasi ve tasariminda izlenecek adimlar ve kullanilan formiiller bir
sonraki bolimde agiklanacaktir. Bolim 3.1'de verilen formiiller kullanilarak istenilen

gl ve gerilim degerindeki sont reaktor tasarimi gerceklestirilebilmektedir.

I

Hw

Doc.  Bu
Sekil 3.1 SOnt reaktor niivesi temel yapisi
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3.1 Niivenin Tasarimi

Bu bolimde, sont reaktdr tasariminda onemli bir roli bulunan nlivenin tasarim
adimlari ve bu adimlarda kullanilan formiiller agiklanmistir. Ulkemizde bulunan iletim
hatlarinda kullanilan sont reaktor etiket degerleri ve resmi sartnameler incelenerek
nominal gerilim ve gli¢ degerleri sirasiyla 420 kV ve 250 MVAr olarak segilmistir.
Kullanilan bu formillerde Ve nominal gerilimi, le nominal akimi, f frekansi, ®m
maksimum manyetik akiyi, K ve Ky yapiya bagh olan sabitleri ve N niivenin sarim

sayisini ifade eder.

Ve
®-Q (3.1)
K =4.44-f 103 K{ (3.2)
o
K —
‘ (|e’ N (33)
(3.4)

Sarim sayisi reaktoérin endiktansi ve Ag / lg orani kullanilarak hesaplanabilir. Bu
formilde Ag hava araligi alani ve Ig toplam hava araligi uzunlugu degerlerini ifade
etmektedir. Bu c¢alismada Ag/l; orani enerji dagilim oranlan dikkate alinarak 1.1

secilmistir.

Denklem 3.5 incelendiginde, Ag ve lg'nin, sont reaktorin reaktif glict (Q) ve maksimum
manyetik aki (Bm) degeri ile birebir iliskide oldugu goériinmektedir [5]. Bm degeri

kullanilan nive malzemesine bagl olarak secilmeli ve hesaplamalar buna goére
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yapilmalidir. ilgili deger niive malzemesinin B/H egrisinde goriinen doyuma ulasma
degerinden kiiglk olarak secilmelidir. Aksi takdirde niive gcalisma esnasinda doyuma

girecek ve sont reaktor gorevini gerceklestiremeyecektir.

Denklem 3.5 ve belirlenen Ag/lg degeri kullanilarak, toplam hava araligi alani (Ag) ve
toplam hava araligi uzunlugu (lg) degerlerine ulasilabilir. Bu degerlerin belirlenmesi

tasarlanan niivenin boyutlarinda 6nemli etkiye sahiptir [5].

Q

T
(— B )
#o

(3.5)

Denklem 3.5'in hesaplanmasindan sonra bulunan Ag degeri ile birlikte nive bacaginin
kesit alani da bulunmus olacaktir. Ag degeri bu sekilde hesaplanabilecegi gibi denklem
3.6'de belirtilen formil kullanilarak da hesaplanabilmektedir. Ag; degerinin
hesaplanmasinin ardindan, niive bacaginin yari ¢api denklem 3.7  kullanilarak

hesaplanabilecektir.

dm
A =2m
g Bm (3.6)
2
_
Ay =n ) (3.7)

Tasarlanacak olan nilvenin pencere kismi (Sekil 3.1'de goriilebilir) Denklem 3.8'de
verilen formul kullanilarak hesaplanabilir. Denklem 3.8'de Hy ve By degerleri sirasiyla

nlive penceresinin ylksekligi ve nlive penceresinin genisligini ifade etmektedir.

Niive penceresini olusturan yikseklik (Hw) ve genislik (Bw) degerlerinin birbirlerine
orani, reaktor tasariminda verimlilik ve ekonomik kriterleri etkileyen bir parametredir
ve bu deger daha 6nce yapilan calismalar incelendiginde ilk tasarimda kullaniimak

Uzere 2.1 olarak segilmistir [12].
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Nivenin bacaklarina konulacak olan sarginin nivede oturdugu bacaga ve diger
bacaklara olan uzakliklari bunun yaninda tepedeki ve alttaki bacaklara olan uzakliklari,
Bolim 3.2'de detayh olarak anlatilacak nive sargisinin belirlenmesi ve tasarimi
konusunda yapilacak hesaplamalar neticesinde kendiliginden oturacaktir. (Bi Bs, Hy,

Ha).

Bunlara ek olarak, sarim ve dolayisiyla endiktans degerini etkileyecek sabitler olan,
sarim dolgu faktdri (Ku) 0.6 ve akim yogunlugu (J) 3.2 A/mm? olarak secilmistir. Ayrica,
sarim dolgu faktori (Ky) nlive penceresine oturtulacak olan sarginin konumun
belirlenmesinde de 6nemli bir yere sahiptir.

Tim hesaplamalar yapildiktan sonra, tasarlanan sont reaktoriin temel niive yapisini
olusturan parametreler belirlenmis olmaktadir. Bu parametrelere ek olarak, niivenin
Ust kisminda kalan bacak dikdortgen seklindedir ve bu dikdértgenin kenarlarina igten
teget olarak dairenin gapi (dy), daha 6nce hesaplanan reaktériin sargi gelecek bacaginin
capi ile ayni olmalidir (Doc). Ust bacagin kalinligi 5 bacakli niive tasarimi ile uyumlu

olmasi agisindan, 5 bacakl niivede hesaplanan deger ile ayni secilmistir.

Yukarida verilen formdller kullanilarak, 3 bacakl niive tasarimi i¢cin pencere genisligi

(Bw) 330 cm, pencere yiiksekligi (Hw) 693 cm hesaplanmistir.

a

e
[] 4584003 9e+003 (mm)

Sekil 3.2 Tasarlanan 3 bacakli sont reaktdr niive yapisi
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Yapilan ¢alismanin, gergek operasyonda gergeklesecek durumlara olan yakinhigini
saglamak amaciyla, hali hazirda tilkemizin elektrik iletim hatlarinda kullanilmakta olan
sont reaktor modelleri arastiriimis ve temel tasarima bu dogrultuda eklemeler

yapilmistir.

Tirkiye Elektrik iletim A.S.’nin belirledigi sartnamede yer alan bilgilere gore, Tiirkiye’de
bulunan iletim hatlarinda kullanilan sént reaktorler 5 bacakh nilive yapisina sahip
olmahdirlar. Bu nedenle, bu ¢alismada da 3 bacakl nive yapisina ek olarak 5 bacakl

nlive de tasarlanmis ve benzetim calismasina tabi tutulmustur.

5 bacakli nGive tasarlanirken, 3 bacakli ntive tasariminda kullanilan formillere ilaveten,
niivenin kenarlarina eklenecek olan ilave bacaklarin tasarimi icin gereken formiiller

Denklem 3.8 ve Denklem 3.9 da belirtilmistir.

dy
rly0 = =

do (3.8)
ray0 = ﬂ

S0 (3.9)

Yukarida bulunan Denklem 3.8 ve 3.9'da verilen riyo ve rsyo parametreleri 5 bacakl nive
tasarimlarinda kullanilan oranlardir ve genellikle 2 ile 3 degerleri arasinda
secilmektedirler [15]. Sekil 3.3 de verilen 5 bacakli nive yapisinda denklemlerde

belirtilen do, dy, So, Sy degerlerinin karsiliklari gosterilmistir.

dy

'
'
'
'
'
'
'
'
]
1
i
1
1
1
1
1
|
1
1
1
-

&)
da

Sekil 3.3 Tasarlanan 5 bacakl niive yapisi
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Denklem 3.8 ve 3.9 kullanilarak yapilan oranlama isleminde elde edilen sonuglar,
Denklem 3.10'de yerine konuldugunda; 5 bacakl nive yapisinin olusmasi igin temel 3
bacakli niiveye eklenecek bacaklarin boyutlandiriimasi yapilmis olmaktadir. Belirlenen
Olcllerde eklemeler yapildiginda, olusturulmasi planlanan niive yapisi ortaya ¢ikmis

olacaktir [16].

_ 2rlyw
rly0 (3.10)

Lol

Yukarida belirtilen tiim hesaplamalar yapildiginda, 3 ve 5 bacakli niive yapisina sahip
sont reaktorlerin  boyutlandiriimasi  tamamlanmis olacaktir. Boyutlandiriimasi
tamamlanan 3 ve 5 bacakh soént reaktorler karsilastirmali olarak Cizelge 3.1'de
sunulmustur. Nuveye yerlestirilecek olan reaktor sargisinin tasarimi ve belirlenmesi

Bolim 3.2'de detayl olarak anlatilmistir.

Cizelge 3.1 3-Bacakl ve 5-Bacakli niive parametreleri

Parametreler Sembol Deger Deger
(3-Bacakli) (5-Bacakl)
Reaktif Gig Q[MVAr] 250 250
Gerilim VelkV] 420 420
Akim le [A] 343.66 343.66
Reaktor Bacak Doc [cm] 112 112
Capi
Pencere Genisligi Bw [cm] 330 330
Pencere Yiksekligi Hw [cm] 693 693
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3.2 Reaktor Sargilarinin Belirlenmesi

Sont reaktor tasariminda kullanilacak olan sarginin belirlenmesinde en 6nemli
parametrelerden bir tanesi sarginin endiiktans degeridir. Sarginin endiktans degeri
nlive tasariminda da kullanildigl i¢cin Denklem 3.1'de verilen formil kullanilarak
hesaplanir. Endiiktans degerinin formuli incelendiginde, reaktif gli, nominal gerilim

ve frekans degerlerinin sargl endiiktansi tGzerindeki etkisi gorilmektedir.

Kullanilacak sarginin boyutlandiriimasinda, niive penceresinin doluluk orani (Ky) degeri
ve iletken kesiti degerleri belirleyici rol oynamaktadir. Denklem 3.11 kullanilarak
hesaplanan pencere alani, doluluk faktéri degeri ile carpildig§inda sarginin nive

penceresinde kaplayacagi alan belirlenmektedir.

Sarginin kaplayacagi alanin belirlenmesinden sonra, Denklem 3.12'de hesaplanan
kullanilacak bakir iletken kesiti degeri kullanilarak sarginin boyutlandiriimasi sargi alani
degeri ve sarim sayisi goz online alinarak yapilmalidir. Sargi kesitinin se¢iminde
iletkenler arasinda birakilacak bosluk ve iletken kalinliklarinin standartta belirtilen

degerde olmasina dikkat edilmelidir.

Aw=Hw-Bw (3.11)
|e-N
A u = KJ
° u (3.12)

Sarim sayisi degeri Bolim 3.1'de belirtilen Denklem 3.4 ile hesaplanmistir. Ancak,
reaktor niivesinde kullanilan hava araligi sayisinin degisimi ile birlikte, nlive gegirgenligi
degeri azalacak buna bagli olarak manyetik aki yogunlugu v endiktans degerleri de
azalacaktir. Ayni zamanda endiktans degerinin azalmasiyla cekilecek akim degeri de
artacaktir ve mevcut sargl yetersiz durumda kalacaktir. Bu degisimleri Gegici Rejim
Analizi'nde gorebilecegimizden dolayi ilgili bélimiin altinda etkileri daha detayli olarak

anlatilacaktir.

Sargida kullanilacak iletken kalinligi, akim yogunlugu degerini karsilayacak yapida
olmalidir. Ayni zamanda sargi kalinhgi ve iletken kesiti tasarimda énemli bir parametre

olan maliyeti de etkileyen faktorlerin basinda gelmektedir. Kullanilan iletkenin agirhg
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ve miktari bu deger ile orantil olacaktir. Bu nedenle iletken kesiti ve sarimin

yerlestirilmesinde bu etkenlerin de g6z 6ninde bulundurulmasi gerekmektedir.

3.3 Benzetim Galigmasinda Kullanilan Yontem

Benzetim ¢alismasinda, tasarlanan reaktor izerindeki etkilerin gézlemlenebilmesi igin 3

boyutlu Sonlu Elemanlar Yontemi (SEY) kullanilmistir.

Kullanilan analiz ydonteminde, reaktér tamamiyla SEY kullanilarak tasarlanmis ve Eddy
kayiplari  ihmal edilmistir. Magnetostatic denklemler endiiktans hesabinda

kullanilmistir.

Kullanilan Sonlu Elemanlar Yontemi (SEY)'in glvenilirligi daha 6nce yapilan ¢calismalar
ile kanitlanmistir [6], [13], [14]. Bu gecerlilik ve givenilirlige gore 3 boyutlu model

olusturulmustur.

Denklem 3.13'de verilen Poisson Vektor denklemine gore, tasarlanan reaktdre cevre

uygulanmis ve lineerlik saglanmistir [12], [15].

=]

V x VxA

HoHr (3.13)

Denklem 3.13'de A manyetik potansiyel vektoriini ve pr bagil gecirgenligi temsil

etmektedir.

Akl yogunlugu ve manyetik aki yogunlugu gibi parametreler, manyetik potansiyel
vektor hesaplandiktan sonra kolayca hesaplanabilmektedir. Asagida verilen denklemler
kullanilarak enerji yogunlugu ve ek olarak hava boslugunda biriken enerjinin yarattigi

endiktans degeri bulunabilmektedir.

1.
= H . B
Wm =2 (3.14)
L = 2Wm
I'm (3.16)
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Denklem 3.14, 3.15, 3.16'da verilen formillerde kullanilan Wm, wm , B ve H sirasiyla
manyetik enerji, birim hacimdeki enerji yogunlugu, manyetik aki vektorii ve manyetik

alan kuvvetini temsil etmektedir.

Sonlu Elemanlar Yontemi (SEY) siresince, maksimum akim uygulanmistir ve
dogrulugun saglanmasi igin programin her ¢alisma parcgasinda kigik ag yapisi (mesh)

kullanilmistir[9].

Denklem 3.16 kullanilarak hesaplanan endiiktans degeri, Gegici Rejim Analizi
yonteminde, hava araliginda biriken enerjinin olusturmus oldugu endiktans degerinin
sargl endiktansi ile birlikte olusturdugu reaktoriin toplam endiiktans degerinin

hesaplanmasinda kullanilacaktir.
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BOLUM 4

BENZETIM CALISMASI

Sonlu elemanlar yontemi, fiziksel matematigin sinir deger problemlerine yaklasik
¢éziimler elde etmek icin kullanilan bir sayisal yéntemdir. ilk olarak 1940’li yillarda
onerildikten sonra 1950’li yillarda ucak tasariminda kullaniimaya baslanmistir. Bu
tarihten sonra, yontem sirekli gelistirilmis ve basta yapi analizi ile ilgili problemler
olmak Uzere pek ¢ok alanda kullaniimistir. Gliinimizde, sonlu elemanlar yéntemi
mihendislik ve matematik problemlerinin ¢ézimiinde genis uygulama alanina sahip
genel bir yontem olarak kabul edilmistir. Bu bolimde de ilk olarak bu yéntemin

kullanildigi elektromanyetik benzetim calismalari yapilmistir.[19]

4.1 Endiiktans Degeri Hesaplanmasi

Bollim 2 ve 3'te tasarim detaylari ve nedenleri anlatilip, verilen formiller kullanilarak
yapilan hesaplamalar sonucu olusturulan 3 ve 5 bacakli niive yapisina sahip sont
reaktorlerin, benzetim calismalari yapilmak lizere tasarlanan modelleri Sekil 4.1 ve

Sekil 4.2'de gosterilmistir.

Tasarlanan  sont  reaktorlerin, istenilen  Ozellikleri  saglaylp  saglamadiginin
gozlemlenmesini  saglayacak olan benzetim c¢alismasinda farkli  yontemler
bulunmaktadir. Bu boéliimdeki benzetim ¢alismasinda kullanilacak olan Magnetostatic
yontem ile sont reaktorin temel calismasi gozlemlenecek, sargilara uygulanan sabit
degerli alternatif akim ile calismasi saglanacak ve bunun sonucunda olusacak olan
etkiler gozlemlenecektir. Bu yontemde vyapilan modellemede temel c¢alisma
gozlemlemesi yapilacaktir ve zamana bagh parametre degisimlerinin gergcek zamanl

degisiminin gézlemlenmesi mimkiin olmayacaktir.

19



Sekil 4.1 3-Bacakli sont reaktor

Bolim 2 ve 3'te nlive tasariminda hava araliklarinin birakilma sebebi temel olarak
bahsedilmis, avantaj ve dezavantajlarina deginilmistir. Tekrar edilecek olursa, niivede
birakilan hava araliklari manyetik devre reliiktansini ayarlamak, nivenin doyuma

girmesini engellemek ve kacak akilarin azaltilarak kayiplarin  dustrilmesini
saglamaktadir.

Hava araligi dagitilmamis olan sont reaktor modellerinde yapilan gozlemler sonucu,
hava araliginda biriken enerji miktarinin fazlaligi ve hava aralig§inda meydana gelen

kagak akilarin fazlahg dikkat cekmektedir.

/
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Sekil 4.2 5-Bacakh sont reaktor
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Bu durumlari gozlemlemek amaciyla, tasarimi yapilan sont reaktor benzetim
¢alismasina tabi tutulmustur. Uygulanan benzetim ¢alismasinda, gozlemlenecek olan
manyetik aki yogunlugu, akim, gerilim ve kagak aki gibi degerlerin net olarak
hesaplanabilmesi icin model yilizeyine ag yontemi (mesh) uygulanmistir. Model
ylzeyini kiclik parcalara ayiran bu yontem ile her bir parca lizerinde hesaplama
yapilarak daha saglikli ve net sonuglar elde edilmesi saglanmaktadir. Ag yonteminin

uygulandigi sont reaktor modeli Sekil 4.3'de gosterilmektedir.
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Time =0093s 0 4e+003 8e+003 (mm)

Sekil 4.3 Uygulanan ag yontemi

Uygulanan ag yontemi ile birlikte, tasarlanan sont reaktoriin benzetim calismasi
baslatilabilir hale gelmis durumdadir. Benzetim c¢alismasinin baslatiimasiyla,
modellenen reaktodr sargilarina sabit degerli alternatif akim uygulanir. Uygulanan
alternatif akimin etkisi ile, Maxwell kanunlari ile ispati yapildigi sekilde, alternatif akim
tasiyan bir iletkenin olusturdugu degisken manyetik alan cizgileri nlveyi keser ve niive
Uzerinde bir manyetik aki indiiklenmesi gerceklesir. Bu etkilesimin sonucu olarak
niivede manyetik akinin aktigi bir manyetik devre olusur. Olusan manyetik devredeki
aki cizgileri ve kacak manyetik aki cizgileri benzetim calismasinda Sekil 4.4’de oldugu

gibi gdzlemlenebilmektedir [16].
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Sekil 4.4 1 adet hava aralikhi niive manyetik aki gizgileri

Sekil 4.4’de de gorildugl gibi hava araliklarinda olusan kagak aki miktarlarini azaltmak
icin, hesaplanan toplam hava araligl uzunlugu reaktor bacaklari boyunca esit parcalara
ayrilir. Yapilan calismada kacak akilarin etkilerinin, hava araligi sayisi ile olan iliskisinin
net bir sekilde gozlemlenebilmesi icin 6 adet sont reaktor tasarimi benzetim
calismasina tabi tutulmustur. Bu 6rneklemelerde hava arahgi sayilari, 1, 10, 20, 30, 40

ve 50 olarak segilmistir.

[:
° 4504003 90+003 (mm)

Sekil 4.5 5-Bacakh nive manyetik aki gizgileri

Cahsmanin daha onceki boliimlerinde de soéylendigi gibi hava araliklarinin niive bacagi
boyunca esit araliklar ile dagitilmasi, kacak akilari ve bu nedenle olusacak kayiplari
azaltmak icin kullanilan bit yontemdir. Bu etkisinin yaninda, hava araligl sayisinin
artmasi ile birlikte endiktans degerinde degisimler oldugu tespit edilmistir. Yapilan
benzetim calismasinin sonuglari incelendiginde, hava araligi ve endiktans degeri
arasindaki iliski Sekil 4.6 ve Sekil 4.7 de gorilmektedir.
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Sekil 4.7 5-Bacakli sont reaktor endiiktans-hava araligi sayisi grafigi

Sekil 4.6 ve Sekil 4.7 incelendiginde reaktor bacaklarinda bulunan hava araligi sayisinin
artmasi ile birlikte, endliktans degerinin distligl ancak 20 hava araligindan sonra

endiktans degerinin sabit kaldigi gorilmustar.

3 bacakli nlive yapisinin yaninda tasarlanan 5 bacakli nive yapisinin birbirlerinden

farkliliklari, benzetim ¢alismasi sonucunda gozlemlenebilmektedir.

23



Sekil 4.8 30 adet hava aralikli 3 ve 5 bacakli niive yapisi karsilastirmasi

Sekil 4.1.8'de 30 adet hava araligi ile tasarlanmis 3 ve 5 bacakli sont reaktor nive yapisi
gortinmektedir. Sekilden gozlemlendigi Gzere, 5 bacakl niive yapisinin sahip oldugu ek
bacak sayesinde, sarginin bulundugu bacaktaki manyetik aki yogunlugunu azalttig
soylenebilmektedir. Bu sayede, niivenin doyuma gitmesi zorlasmis olacak ve daha az

manyetik aki bacak Gzerinden aktigi icin kacak akilarin miktari da azalmis olacaktir.

4.2 Gegici Rejim Analizi

Boliim 4.1’de endiktans degerlerinin belirlenmesi ve kacak akilarin gézlemlenmesi icin
kullanilan Magnetostatic yontem, daha temel bir benzetim yontemi olup nive
kayiplari, Eddy akimlari gibi parametreleri benzetim ¢alismasinda goz ardi etmektedir.
Yapilan ¢alismanin gercek degerlere daha yakin bir sonug vermesi ve bu sonuglara gore
daha saghkli bir cikarim yapilabilmesi icin, bu bolimde Gegici Rejim Analiz yontemi
kullanilmistir. Bu sayede, Eddy kayiplari da hesaba katilarak nive kayiplarinin
gozlenmesi, hava araliginda biriken enerjinin daha saglkli belirlenmesi ve sargi

endilktanslari daha gergekgi bicimde gdzlemlenebilecektir.

Bu analiz yapilirken kullanilan malzeme 6zelliklerine deginilecek olursa, piyasada yaygin
olarak kullanilan M125-027 metali tercih edilmistir. ilgili malzemenin B-H grafigi ve

manyetik iletkenlik gibi parametreleri Sekil 4.9 ve Cizelge 4.1 de gosterilmistir.
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Sekil 4.9 M125-027 B-H Grafigi
Cizelge 4.1 M125-027 ozellikleri
Parametre Deger Birim
Gegirgenlik 5000000 Siemens/m
Kh 64.488 w/m?3
Kc 0.599 w/m3
MassDensity 7650 kg/m?3

Kullanilan Gegici Rejim Analiz yontemi, Magnetostatic yontemin aksine reaktor
sargilarina sindsoidal olarak 3 fazli gerilimin uygulanmasi ile gerceklesmektedir.
Uygulanan bu gerilim sonucu endiiklenen akim degeri, manyetik akiyi olusturmaktadir.
Bu yontemde, nivede tanimlanan Eddy Akimlari sayesinde nilve kayiplari
hesaplanabilmektedir. Hesaplanan nive kayiplari ile ekonomik analiz ve verim gibi

onemli parametre hesaplamalari da yapilabilmektedir.

Boliim 4.1’de 3 ve 5 bacakli modellenen sont reaktorlerin yapildiginin aksine, Gegici
Rejim Analiz boliiminde sadece 5 bacakl nlive yapisi icin ¢alisma yapilmistir. Bunun
nedeni, daha gercekci sonuclar alinan Gegici Rejim Analiz yénteminde, TEIAS ve

piyasada kullanimi daha yaygin olan 5 bacakli nive tipinin tercihinin daha gergekgi
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sonuclar vereceginin dlsinllmesidir. Gegici Rejim Analiz boliminde de 1, 10 ve 30

adet hava araligi ile tasarlanmis modeller kullanilmistir.

Genel yapi ve 4.1, 4.2 denklemleri geregi, hava araligi sayisinin artmasi ile birlikte
manyetik gecirgenlik degeri disecek buna bagl olarak da niivenin doyuma girecegi
manyetik aki degeri de dugsecektir. Ayni zamanda, manyetik gecirgenlik degerinin
diismesi ile birlikte nlivenin endiiktans degeri de ayni oranda diisecektir. Hava araligi
sayisinin artmasi ile birlikte disecek olan endiktans degeri akim degerinin de

ylkselmesine neden olacaktir.

Yikselen akim degerinin dislrilmesi icin sarginin boyutunun ve sarim sayisinin
arttirilmasi gerekmektedir. Bu calismada sarginin boyutu arttirilirken, sadece sarginin

yuksekligi degistirilmis dolayisiyla ntivenin boyu (Hw) da degismistir.

0.4-7-4-N*-A-107
|

av

L=

(4.2)

4.2.1 1 Adet Hava Aralikli Niive Tasarim ve Sonuglari

1 adet hava aralig birakilarak, Bolim 2'de verilen formdller kullanilarak tasarlanan
nivenin boyutlari Cizelge 4.2'de verilmistir. Bu boyutlar dogrultusunda modellenen

nive Sekil 4.10'da gorilmektedir.

Cizelge 4.2 1 adet hava aralikh tasarlanan niive degerleri

Parametre Deger
Niive Bacak Capi [m] 1.121
Pencere Genisligi (Bw)[m] 0.250
Pencere Yiiksekligi(Hw) [m] 1.864
Niive Boyu [m] 2.424
Niive Genisligi [m] 5.423
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Sekil 4.10 1 adet hava aralikli sént reaktor

Modellenen niive Gegici Rejim Analiz yontemi kullanilarak benzetim c¢alismasina tabi
tutulmustur. Benzetim calismasi sonucunda alinan akim, sargl endiktansi, niive
kayiplari ve manyetik aki cizgileri sirasiyla Sekil 4.11, Sekil 4.12, Sekil 4.13 ve Sekil
4.14'de goriulmektedir.
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Sekil 4.11 Reaktor akim degerleri
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Benzetim calismasi sonrasi sekiller degerlendirildiginde; Sargi endiiktans degerinin
hesaplanan 3.89 H degerine yakin 3.66 H olarak gorildigl, reaktérin gektigi akim

degerinin 343,66 A olarak hesaplanmisken 382.97 A olarak gekildigi gdzlemlenmistir.

Sargl endiktansinin yaninda hava araliginda biriken enerjinin olusturdugu endiiktans
da sont reaktérin endiktansi Uzerinde etkili olmaktadir. Hava araliginda biriken
enerjinin integrali alinip Formiil 3.16 uygulandiginda 0.583 H degeri elde edilmektedir.
Bu endiiktans degeri sargl endliktansina eklendiginde reaktor endiktansi degeri 4.24 H

olarak hesaplanmaktadir.

Nive kayip degeri incelendiginde reaktorin stabil calisma moduna oturdugu araliklarin

ortalamasina bakildiginda 37 KW degerinde niive kaybinin oldugu gérilmektedir.

0.082 saniyedeki Manyetik aki cizgilerine bakilacak olursa, Sekil 4.14'de gorilecegi
Uzere hava araliginin bulundugu kisimlarda kagak akilarin oldukga fazla ve B manyetik
aki degerlerinin olduk¢a biylk oldugu goérilmektedir. Bunun neticesinde ekstra
kayiplar olusmakta ve nivenin daha kolay doyuma ulasmasi gerceklesme ihtimali

bulunmaktadir.

4.2.2 10 Adet Hava Aralikli Niive Tasarim ve Sonuglari

Bolim 4.2.1'de tasarimi ve benzetim c¢alismasi yapilan sont reaktor modeli
incelemelerinde belirtilen hava araliginda olusan kagak akilarin azaltilmasi i¢in en etkili

yontem olarak hava araligi sayisinin arttirilmasi kullanilmaktadir.

Hava araligi sayisinin arttirilmasi, reaktor tasariminda hesaplanan toplam hava aralig
uzunlugu degerinin sabit tutularak nive bacagl boyunca bu uzunlugun esit olarak
dagitilmasidir. Bu boélimde 10 adet esit olarak dagitilmis hava araligl icin yapilan

calisma sonuclarina yer verilecektir.

10 adet hava araligi icin yapilan hesaplama sonucu olusan tasarimin dlclleri Cizelge

4.3'de gosterilmistir.

Tasarlanan nilive incelendiginde, nilive ylksekligi ve pencere vyuksekliginin arttigi
gorllmustlr. Bunun nedeni, hava araligi sayisinin arttirilmasiyla birlikte, nivenin

manyetik gecirgenliginin artmasi ve bunun sonucu olarak endiiktans degeri diismesidir.
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Disen endiktans degerini normal seviyeye cekmek ve endiiktans degerinin diismesiyle
artan akimin nominal seviyeye dismesini saglamak amaciyla sarginin sarim sayisi ve

buna bagli olarak sarginin boyu degismistir.

1 hava araligi icin yapilan sarim sayisi (N) 1400 iken, 10 hava araliginda olusan
endiktans disimi ve akimin artmasi etkilerini normale déndirmek igin 1722 olarak

degistirilmistir.

Cizelge 4.3 10 adet hava aralikh tasarlanan niive degerleri

Parametre Deger
Niive Bacak Capi [m] 1.121
Pencere Genisligi (Bw)[m] 0.250
Pencere Yiiksekligi(Hw) [m] 2.296
Niive Boyu [m] 2.856
Niive Genisligi [m] 5.423

Tasarlanan niive modellenerek Sekil 4.15'de gosterilmistir. Modellenmis sént reaktor
benzetim calismasina tabi tutuldugunda, cikan sonuclar akim, sargi endiktansi, niive
kayiplari ve manyetik aki ¢izgileri sirasiyla Sekil 4.16, Sekil 4.17, Sekil 4.18 ve Sekil
4.19'da gorilmektedir.
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Benzetim calismasi sonuclarina gore yapilan degerlendirmede, diisen sargi endiktans
degerini arttirmak icin yapilan ¢alisma neticesinin alindig1 ve sargi endiktansinin 5 H
seviyelerine geldigi gorilmistiir. Ote yandan akim degerlerine bakildiginda sarginin

blyutilmesi ile birlikte 266 A degerine kadar diistigl goriilmektedir.

Hava araliklarinda biriken enerji nedeniyle olusan endiktans degeri hesaplandiginda
0.0028 H degeri hesaplanmakta ve toplam reaktér endiiktansi 5.0028 H degerine

ulasmaktadir.

Nive kayiplari incelendiginde, reaktoriin stabil calismaya basladigi 45 ms anindan

itibaren alinan ortalama deger 46 KW olarak gérilmektedir.

0.082 saniyedeki Manyetik aki gizgileri gdzlemlendiginde, hava araliklarinda yliksek
degerli kacgaklarin varhginin oldugu ve reaktér calismasini olumsuz etkiledigi

gorilmektedir.

4.2.3 30 Adet Hava Aralikli Niive Tasarim ve Sonuglari

Boliim 4.2.2'de tasarlanan ve benzetim calismasi sonugclari degerlendirilen 10 adet
hava aralikli niive yapisinda istenilen iyilestirilmelerin tam gérilememesi nedeniyle 30
Adet hava aralikli tasarim Bolim 2'de belirtilen formiuller kullanilarak tasarlanmistir. 30
Adet hava araliginin niive boyunca esit olarak dagitilmasi sonucu Sekil 4.20 'de gorilen

sont reaktér modeli olusturulmustur. Reaktér Boyutlari ise Cizelge 4.4'de gosterilmistir.

Cizelge 4.4 30 adet hava aralikh tasarlanan niive degerleri

Parametre Deger
Niive Bacak Capi [m] 1.121
Pencere Genisligi (Bw)[m] 0.250
Pencere Yiiksekligi(Hw) [m] 2.762
Niive Boyu [m] 3.322
Niive Genisligi [m] 5.423
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hesaplanmistir. Tasarlanan bu model ile birlikte hava araliklarinda olusan kagaklarin
mimkiin oldugunca azaltilmasi, akim ve endiktans degerlerinin istenilen seviyeye

Yeni tasarlanan nivede kullanilan sargi sarim sayisi akimin nominal degerine
ulasmasi ve niive kayiplarinin azaltilmasi hedeflenmektedir. Yapilan benzetim calismasi
sonucunda alinan akim, endiktans, nive kayiplari ve manyetik aki gizgileri sirasiyla

Sekil 4.21, Sekil 4.22, Sekil 4.23, Sekil 4.24 'de gosterilmistir.
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Yapilan benzetim galismasi sonucunda; akim ve endiktans degerlerine bakildiginda,
akimin 360 A oldugu ve nominal akim olan 343,66 A degerine yakin oldugu, endiiktans
degerinin 3.72 H oldugu ve hesaplanan endiiktans degeri olan 3.89 H degerine yakin

oldugu gorilmektedir.

Hava araliklarinda biriken enerji neticesinde olusan endlktans degeri yapilan
hesaplamalar sonucunda 0.841 H bulunmus ve reaktoriin toplam endiiktans degeri

4.60 H olarak hesaplanmistir.

Nive kayiplari incelendiginde, 40.37 KW degeri okunmaktadir. Hava araligi sayisinin 1
adet olarak tasarlanan niiveden 30 kat blyuk olmasina ragmen kayiplar birbirine yakin

seviyededir.

Manyetik aki gizgileri gbzlemlendiginde hava araliklarinda olusan kagak akilarin oldukga
az ve degerlerinin nominal seviyede oldugu goézlemlenmektedir. Bu sayede reaktor

kayiplari azalacak ve niivenin doyuma girmesi zorlasacaktir.

4.3 Ekonomik ve Verimsel Analiz

Yapilan Gegici Rejim Analiz sonucu elde edilen degerler ile birlikte, tasarlanan sont

reaktoriin ekonomik ve verimsel analizi yapilabilmektedir.

Ekonomik analiz icin gereken veriler, Denklem (4.2) de verilmistir. Bu denkleme gore,
reaktorde kullanilan toplam bakir agirligi Denklem (4.3) kullanilarak hesaplanmistir.
Diger bir parametre olan celik agirhgr ise Denklem (4.4) hesaplanarak
bulunabilmektedir. Glncel bakir ve demir fiyatlarina bakilarak Denklem (4.2)’de yerine
konulmahdir. Eger, reaktor kayiplari bildirilen degerden fazla cikarsa, birim glic basina
kayip degerinin toplam kayiplar ile carpilmasi ve malzeme giderlerine eklenmesi
gerekmektedir. Tim bu verilerin toplanmasi sonucunda maliyet hesabimiz

tamamlanmis olacaktir.

Mcy * Fiyatcy + Mre * Fiyats: + (APcu kayip+ (APst kayip) *Kayip Bedeli (4.2)
Mcy= 3*YCu*Ku*Aw*|av (43)
Msi= 3*Y5t* Vleg (44)
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Tasarlanan 1, 10 ve 30 adet hava aralikli modeller igin Denklem 4.1 uygulandiginda

elde edilen sonuglar Cizelge 4.5'de gosterilmistir.

Gizelge 4.5 Hava araligi ve maliyet gizelgesi

Hava Araligi Sayisi 1 10 30

Maliyet [S] 133.360,00 161.872,00 195.118,00

Denklem 4.5 de verilen formil ile hesaplanan Bakir Kayiplari (Pcy) ve benzetim
calismasi sonucu alinan niive kayiplari toplandiginda hava araligi sayisina gore kayiplar

Cizelge 4.6'da gosterilmistir.

N-I
P, =3-(—2).I° (4.5)
X GCu ® Abu
Cizelge 4.6 Hava araligi ve kayiplar gizelgesi
Hava Araligi Sayisi 1 10 30
Kayiplar [kW] 256 176 326

Cizelgede verilen degerler ve benzetim ¢alismasi verileri incelendiginde; maliyet ve
kayiplar agisindan en yiksek degerin 30 adet hava araligi ile tasarlanan model igin
oldugu goriulmektedir. Ancak; operasyon degerleri ve kacak akilarin etkilerine

bakildiginda 30 adet hava aralikl modelde istenilen degerlere ulasildigi gériilmektedir.
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BOLUM 5

SONUC VE ONERILER

Gunlmuzde vazgecilmez bir yere sahip elektrik enerjisinin, Uretim tesislerinden
baslayip son kullanici olan bizlere kadar en az kayipla ve en kaliteli sekilde ulasmasi
tiketicilerin ve Ureticilerin dikkat ettigi 6nemli bir konudur. Bu kalite ve verimlilik
elektrik enerjisinin tasindigl iletim ve dagitim hatlarinda saglanmaktadir. Enerjinin
tasinmasinda buyik kayiplarin verildigi yerler, sistemin en uzun ve tasidigi gi¢ ve

gerilim bakimindan en bliyik kismi olan uzun iletim hatlarinda yagsanmaktadir.

Bu kayiplarin ve enerji verimsizliginin bircok nedeni bulunmaktadir. Bu nedenlerden bir
tanesi olan ve uzun iletim hatlarindaki kismindan bahsedilecek olursa, uzun iletim
hatlarinin yapisi geregi sahip oldugu kapasitif 6zellik sistemde gereksiz bir reaktif
akimin dolasmasina neden olmakta ve sistemin verimi ile birlikte gelen enerjinin

kalitesini de distrmektedir.

Bilindigi Uzere kapasitif etkilerin soniimlenmesinin temel yontemlerinden ve yaygin
olarak kullanilanlarindan bir tanesi kompanzasyon yontemidir. Ancak, buyik glic ve
gerilim degerlerine sahip olan uzun iletim hatlarindaki kapasitif etki de biytk

olacagindan dolayi siradan bir kompanzasyon islemi bu hatlarda etkili olmayacaktir.

Bu nedenle, bu kompanzasyon isleminin saglanmasi icin reaktorlerden
yararlanilmaktadir. Bahsedilen durumda séniimlenecek biyiklik kapasitif oldugundan

dolayi burada kullanilmasi gereken reaktor tipi sont reaktordir.

Sont reaktorlerin yapilari incelendiginde, trafolar ile bliylik benzerlik gostermektedirler.
Trafolar ile karsilastirildiginda temel farklilik, sekonder sargilarinin olmayisidir. Ozetle

tek sargil trafo da denilebilmektedir. Bu 6zelliginden dolayi, iletim hatlarina olan etkisi
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modellendiginde sisteme baglantisi paralel olarak baglana biiyik degerli bir endiktans

olarak gosterilebilmektedir.

Ulkemizin Avrupa ve diger Ulkeler ile birbirine bagh oldugu enterkonnekte sistem ve
Ulkemiz kalite standartlari dogrultusunda belirlenen ve uyulmasi gereken standartlar

mevcuttur.

Bu standartlar dogrultusunda, tlkemizde elektrik iletimi konusunda yetkili kurulus olan
Tirkiye Elektrik iletim A.S. (TEIAS), iletim sistemlerinde kullanilan her eleman icin
olusturdugu teknik sartnameler ile elemanlarin 6zelliklerinin neler olacagini

belirlemistir.

Yapilan bu ¢alismada, belirlenen tim kalite ve teknik konudaki standart ve sartnameler
cercevesinde, iletim hatlarindaki verimlilik ve kalitenin arttirilmasinda kullanilacak olan
sont reaktor tasarimi yapiimis ve benzetim calismasina tabi tutularak cikan sonuglar

degerlendirilmistir.

Cahsmada temel olarak 2 tip nive tipi tasarimina gahlisiimistir. Bunlardan bir tanesi 3

bacakl nlve yapisi, bir digeri ise 5 bacakli niive yapisi olarak adlandirilabilmektedir.

3 bacakli nlive yapisi tasarimi temel bir tasarim olup, daha ¢ok disuik ve orta giclerde
gerceklestirilen iletim veya dagitim islemlerinde daha c¢ok tercih edilmektedir. Ancak,
tasarlanmasi planlanan sont reaktérin glic degerlerine bakildiginda oldukga yiksek
oldugu goriilmektedir. Buna ragmen, bu tasarimin neden efektif olmadiginin goérilmesi
ve calismada saglanacak cesitlilik nedeniyle ilgili nlive yapisinda sahip sont reaktér de

tasarlanmistir.

3 bacakli niivenin yaninda, TEIAS standartlari ve teknik sartnamelerinde de belirtilen 5
bacakh nive vyapisi kullanilarak sont reaktor tasarimi gerceklestirilmistir. Yiiksek
glclerde tasarlanan sont reaktére uygun olan bu tasarim benzetim calismasina tabi

tutulmus ve gerekli gbzlemler yapilmistir.

Tasarimin kritik noktalarindan bir tanesi de, nive tasariminda kullanilan hava
araliklaridir. Niivede birakilan hava araliklari, manyetik devre relliktansini arttirarak
niivenin doyuma girmesini 6nler ve reaktor calismasinda aksaklik yasanmasinin éniine

gecilmis olur. Ancak, hava araliklarinin birakilmasinin getirdigi faydalarin yaninda
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reaktorde yarattigl bazi olumsuz durumlar da bulunmaktadir. Bu olumsuz durumlarin
basinda hava araliklarinin g¢evrelerinde olusan kagak akilar bulunmaktadir. Olusan bu
kagak akilar nldvenin doyuma girme riski olusturmakla beraber, ekstra kayiplara da

neden olmaktadirlar.

Bu tir olumsuzluklarin 6niine gecmek adina, tasarimda birakilacak olan toplam hava
araligi uzunlugu niive bacagi boyunca esit uzunluklara béliinerek dagitilmis ve boylece
nive bacaginda dolasan manyetik akinin gegmesi gereken mesafe azaltilarak bu
noktalarda olusan kagaklarin azaltilmasi hedeflenmistir. Bu ydntemin etkilerini
gozlemlemek amaciyla farkli sayilarda hava aralig1 birakilarak yapilan niive tasarimlari

benzetim ¢alismasina tabi tutulmustur ve etkileri gdzlemlenmistir.

Reaktor nlivesinin tasariminin ardindan, endiiktans degerinin blyik bir bolimind
saglayan sargilarin tasarimi gergeklestirilmistir. Sargilarin tasariminda, gec¢mesi
hesaplanan akim hesaplanmis ve belirlenen akim yogunlugu degerleri gbéz Oniine
alinarak kullanilacak olan iletkenin kesiti belirlenmistir. Bu belirlemelerin ardindan
tasarimda kullanilan degerler geregi yapilan hesaplamalar da dikkate alinarak,

olusturulan sargilar reaktor modeline yerlestirilmistir.

Sont reaktorlerin tasariminin tamamlanmasinin ardindan, sonuglarin
gozlemlenebilmesi icin tabi tutulan benzetim calismasi 2 farkl yonteme sahiptir. Bu
yontemlerden bir tanesi, Magnetostatic yontem olarak adlandirilmaktadir. Bu
yontemde, temel olarak tasarlanan reaktorin c¢alismasi gozlemlenebilmektedir.
Reaktor sargilarina uygulanan sabit degerli alternatif akim ile niive lizerinde meydan
gelen manyetik aki cizgileri ve bu manyetik aki yogunlugu gozlemlenerek tasarimda
hedeflenen degerlere ulasilip ulasiimadig goézlemlenmistir. Uygulanan bu yontemde,
zaman bagli olarak anlik reaktér durumu gézlemlenmesi yapilamamaktadir. Bu yontem
daha genel bir yontem olup, reaktoriin iletim operasyonlarinda calisirken ortalama
degerlerinin gozlemlenebildigi bir yontemdir. Yapilan bu calismada, reaktor 1, 10, 20,
30, 40, 50 adet olmak 6 farkli sayida hava araligina sahip olacak sekilde modellenmis
ve endiktans degerlerindeki degisim gozlemlenmistir. Yapilan gozlemler sonucu, hava
araligi sayisinin artmasi ile endiktans degerinin azaldigl ancak 30 adet hava araligindan

sonra sekil 5.1'de de goriilecegi Uizere degisimin olmadigi anlasiilmaktadir.
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Hava Araligi Sayisi - Endiiktans Degisim
Grafigi
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Hava aralig1 sayisi

Sekil 5.1 3 ve 5 bacakl g¢ekirdek endiiktans degisimi

Benzetim c¢alismasinda kullanilan diger bir yontem ise Gegici Rejim Analizi Yontemidir.
Bu yontem Magnetostatic yonteme gore daha detayl olup, reaktor calismasinda
olusan bir ¢ok degerin gozlemlenmesi imkani sunmaktadir. Tasarlanan reaktor
sargilarina uygulanan sinusoidal gerilim ile reaktor tarafindan cekilen alternatif akimin
olusturdugu manyetik alan gizgilerinin niveyi kesmesi ile olusturdugu manyetik
devrenin c¢alismasi gozlemlenmistir. Bu gozlemlerde, gecici rejim analizi yonteminin
getirdigi faydalardan yararlanarak nive kayiplarinin goézlemlenmesi de mimkin
kilinmaktadir. Nlve kayiplarinin gézlemlenmesi ile birlikte, reaktor ¢alismasindaki kritik
degerlerden bir tanesi olan kayiplarin da degerlendiriimesi imkani dogmus

bulunmaktadir.

Gegici rejim analizi yonteminin getirdigi avantajlarda bir tanesi de, zamana bagh
degisken olarak reaktér durumunun gozlemlenmesidir. Ayarlanan zaman araliklarinda
alinan veriler sayesinde, hangi zaman biriminde reaktérin hangi durumda oldugu
rahatca gozlemlenebilmekte ve sonucglarin alindigi bu aralikta gercek zamanli

calismanin hareketli halde goriintisi alinabilmektedir.

1, 10 ve 30 adet hava araligi ile tasarlanmis niive modellerinde benzetim calismalari
sonucu alinan degerler, reaktériin maliyet hesabi gikarilmak Uzere kullaniimistir.

Tasarlanan farkl nive yapilari icin yapilan maliyet hesaplari, reaktorlerin verimlilik
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degerleri ile birlikte degerlendirilmistir. Yapilan degerlendirme sonucunda; nlivede
birakilan hava araliklari sayisinin artmasi ile birlikte endiktans degerinde azalmanin
hedeflenen degere ulasabilmesi icin tasarimda gidilen nive ve sargl boyunun artmasi
degisikliklerinin sonucu olarak, kullanilan malzemenin de artmasi maliyetin artmasina

neden olmaktadir.

Maliyet [$]

250000

200000 /
150000

o

== Maliyet [S]
100000

50000

Sekil 5.2 1, 10 ve 30 hava aralikli niivelerin maliyet grafigi

Sargida meydana gelen sarim sayisinin artmasi ve kullanilan bakir miktarinin artmasi ile
birlikte direng degerinin de artmasi ile birlikte, kayiplarin da buna bagli olarak arttig

gorilmektedir.

Nive kayiplari incelendiginde, hava araligi sayisinin artmasi ile birlikte once arttig

ancak daha sonra azaldigi ve istenilen degerlere yakin olarak kaldigi gériilmektedir.
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Kayiplar [kW]
350

300 /

250 & /
200 \ /
~

150 == Kayiplar [kW]

100

50

Sekil 5.3 1, 10 ve 30 hava aralikli niivelerin kayip grafigi

Tim bu veriler g6z 6nlne alindiginda, hava araligl sayisinin artmasi ile maliyet ve
gortnir guc kayiplarinin artmis oldugu ancak istenilen endiiktans ve niive kayiplari
degerine hava araligl arttirilmis niive tasariminda ulasildigindan dolayr 30 adet hava

aralig1 olan ntive yapisi segilmesinin uygun olacagi degerlendirilmistir.

Kullanilan niive ve hava araligini saglamak amaciyla kullanilan materyalde yapilacak
iyilestirmeler, maliyeti belirli bir bant araliginda tutmak igin sarginin degisiminin belirli
bir oran dahilinde yapilmasi seklinde yontemler izlenerek reaktor verimi arttirilabilir ve
bunun yaninda maliyet de azaltilarak iletim hatlarinda kullanilmak {izere tasarimlar

gerceklestirilebilir.
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