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Table A. Design data and FEM results for verification of the software

Target Design phase Leak. Ind.% AT (K) B (T) Steel Design Criteria Wind. FEM L (mH) Err. %
333mH04kV 1 5 80 1.2 M120 minC Al 330 2.36
5.05mHO04kV 3 5 60 1.2 M330 minC Al 5.06 0.2
5.05mH04kV 3 5 60 1.2 M330 minL Cu 53 4.9
143mH04kV 3 5 100 1.1 M330 minL Cu 1.5 4.9
143mH04kV 3 5 100 1.1 M330 minC Al 1.48 35

Purpose: It is aimed at to develop a simple and accurate methodology and a design software for single and
three-phase iron core shunt reactors.

Theory and Methods:
The design software based on the proposed methodology is developed by Matlab/Guide considering the
leakage inductance. The accuracy test of the methodology is performed by Ansys/Maxwell FEM analyses.

Results:

Several reactor designs with different power and voltage levels are performed by means of the developed
methodology and accuracy tests are carried out by FEM analyses. Results show that; the proposed design
methodology is fast, accurate and reliable for iron core shunt reactor design.

Conclusion:

The proposed metholodogy and software, which performs analytical calculations and optimization of the target
reactor under design, in accordance with the pre-determined criteria by the user such as input data, assumptions
and design criterion, is developed for both single and three-phase reactors in Matlab/GUIDE environment.
The software provides convenience to the designers and researchers, and improves the competition conditions
for the producers, since the ability to produce more product types with less cost is possible. Since there is no
proposed clear cut design methodology and software in the literature, introduced software may overcome a
significant deficiency in the relevant field.
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Bu caligmada tek ve ii¢ fazli demir ¢ekirdekli sont reaktorler i¢in optimum bir tasarim yontemi ve bu yonteme
dayanan bir tasarim yazilimi sunulmugtur. Tasarimer tarafindan belirlenen girdiler, varsayimlar ve segilen
tasarim kriterine gore farkli giig, gerilim ve sicaklik artis1 seviyelerinde analitik hesaplamalarini ve
optimizasyonunu gerceklestiren yazilim, ti¢ fazli ve tek fazli sont reaktdr modelleri i¢in aliiminyum ve bakir
sarg1 segenekleri ile Matlab/GUIDE ortaminda gergeklestirilmistir. Hesaplamalarda kacak endiiktans degeri
de goz oniline alinmistir. Gelistirilen yazilim vasitasiyla gesitli gii¢ ve gerilim seviyelerinde tek fazli ve {i¢
fazli reaktor tasarimlar gergeklestirilmis ve dogruluk testleri Ansys/ Maxwell sonlu elemanlar analizleri ile
saglanmigtir. Calismada elde edilen sonuglar g6z Oniine alindiginda; Onerilen tasarim metodunun demir
cekirdekli sont reaktor tasarimi igin hizli, uygun ve giivenilir oldugu gozlemlenmistir. Literatiirde detayli ve
adim adim uygulanan benzer bir tasarim yontemi paylasilmamasi nedeniyle bu ¢alisma ilgili alana dnemli
bir katki saglamaktadir.
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In this study, a design methodology and a software based on this methodology for single and three-phase
iron-core shunt-reactors are introduced. The software, which performs analytical calculations and
optimization of the target reactor under design, in accordance with the pre-determined criteria by the user
such as input data, assumptions and design criterion, is developed for both single and three-phase reactors in
Matlab/GUIDE environment. Several reactor designs with different power and voltage levels are performed
by means of the developed software and accuracy tests are carried out by Ansys/Maxwell finite element
analyses. Results show that; the proposed design methodology is fast, accurate and reliable for iron core
shunt reactor design. In addition, since there is no introduced clear cut design methodology and software in
the literature, the proposed study may have an important contribution in the field.
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1. GIRIS (INTRODUCTION)

Demir  ¢ekirdekli  sont  reaktdrler giic  sistemi
uygulamalarinda siklikla kullanilirlar. Kutkut ve Divan [1]
yiiksek frekansli folyo sargilar i¢in optimum hava araligt
tasarimi, Tomczuk ve Babczyk [2] hava aralikli manyetik
devrelerin 6z ve karsilikli endiiktans degerlerinin hesabi ve
McLyman [3] transformatdr ve endiiktans tasarimi
caligmalarinda manyetik devrede hava araliklarinin yer
almas1 durumunun olusan sagaklanma akis1 nedeniyle ekstra
sargl ve demir kayiplarina sebep oldugunu gostermislerdir.
Bu etkiyi azaltmak i¢in $ont reaktorler genellikle bacaklari
boyunca esit dagitilmis hava araliklar1 ile imal edilirler.
Donuk vd. [4] tarafindan onerilen tek fazli, hava araliklari iki
bacak boyunca esit dagitilmis, demir-¢ekirdekli bir sont
reaktoriin manyetik ve elektrik esdeger devreleri Sekil 1'de
verilmistir. Manyetik esdeger devresinde @; , @ , Dy
strastyla, toplam, miktanislanma ve kagak akiy1, R, R, ve Ry
ise sirastyla demir, toplam hava-araligi ve kagak reliiktans
degerlerini ifade etmektedir. Elektrik esdeger devresinde
goriilen Ry ,Rc ve R, direngleri sirasiyla sargi, demir ve hava
kayiplarint sembolize etmektedir. Hava aralikli bir sont
reaktoriin 50 Hz sebeke kosullarindaki kayiplari; sargi,
demir ve hava aralig1 kayiplari olarak kabul edilebilir. Hava
aralign kayiplar1 McLyman [3] tarafindan hava araliklar
etrafindaki sagaklanma akist nedeniyle olusan ekstra eddy-
akimlarmin sebep oldugu kayiplar olarak tanimlanmaktadir.

Demir-gekirdekli sont reaktdr tasarimm ile ilgili cesitli
caligmalar uzun yillardir yaymlanmaktadir. Ohri vd. [5]
birlestirilmis AC ve DC akim tagiyan hava aralikli manyetik
niiveli endiiktans tasarimi, Hubert ve Kakalec [6] bilgisayar
destekli AC ve DC endiiktans tasarimi, Bartoli vd. [7]
minimum bakir ve demir kayipli reaktor tasarimi, Han-Jong
vd. [8] bir evirici ¢ikis reaktoriiniin maliyet etkin tasarimi,
Slobodan and Ljiljana [9] sebeke bagl gii¢ doniistiiriiciileri
uygulamalar1 i¢in reaktér tasarimi, Li vd. [10] kagak aki
kontrollii reaktdr test ve tasarimi, Dayi vd. [11] azaltilmis
pasif gii¢ filtreli yeni bir seri giic kalitesi denetleyicisi,
Antonov ve Glushkov [12] kuru tip hava niiveli akim
siirlayict reaktér, Ben vd. [13] ise manyetizasyon ve
manyetostriktif anizotropi ile s$ont reaktoriin gerilme
karakteristiklerinin arastirilmasi ile ilgili ¢aligmalarini
raporlamigtir. Ancak bu caligmalarda reaktdr tasarmm ile
ilgili acik ve detayli bir yontem belirtilmemistir. Bir¢ok
kiiglik hava aralig1 igeren yiiksek gerilim sont reaktorlerin
tasarimi  Christoffel [14] tarafindan irdelenmis ancak
calismada tasarim detaylar1 verilmemistir. Diger bir

O, (0]

caligmada Vora vd. [15] birden fazla hava araligina sahip 765
kV sont reaktdr tasarimi gergeklestirmis ancak ¢aligmada
hem kagak endiiktans ihmal edilmis hem de tasarim detaylar1
yeterince belirtilmemistir. Bossi vd. [16] yiiksek ve orta
gerilim hava aralikli $ont reaktdrlerin Sonlu Elemanlar
Yontemi (SEY) kullanilarak tasarimimi g¢aligmus ancak
detayli bir tasarim yoOntemi belirtilmemistir. Maliyeti
minimize etmeye dayali bir yéntem Faridi ve Lotfi [17]
calismasinda gosterilmis ancak ¢alisilan yonteme ait detayli
tasarim yaklasimi belirtilmemistir. Kuru tip demir-¢ekirdekli
reaktorlerin ~ optimum  tasarim  problemi  dinamik
programlama ve dairesel algoritma kullanilarak Zhao vd.
[18] tarafindan raporlannug, fakat detayli bir tasarim
prosediirii bu ¢aligmada da paylasilmamistir. Arabul vd. [19]
tarafindan raporlanan bir bagka caligmada hava araliklar1 esit
dagitilmig farkli hava aralik sayilarmma sahip iic ve bes
bacakli niive yapili sont reaktér modellemesi ve benzetim
caligmalar1 SEY analizi kullanilarak yapilmistir. Caligma
reaktor tasarimina iligkin bilgiler icerse de detayli tasarim
yontemi raporlanmamistir. Dawood vd. [20] SEY ile sont
reaktér modellemesi ve tasarimi gerceklestirmis ancak
calismada yine detayli bir tasarim yontemi paylagilmamusgtir.
Sefa vd. [21] SEY ile M330-35A, M330-50A ve M150-30S
sac tiplerini kullanarak reaktor tasarim siirecini ele almis, bir
reaktoriin farkli tasarimlarini raporlamistir. {lgili ¢alismada
kullanilan yontem Alan Carpim Metodu olarak bilinen
yontemdir [3]. Lotfi ve Rahimpour [22] hava aralig1 ve
bacaktaki parga sayilarmin endiiktans degerine etkisini
gostermek ve sacaklanma etkisini analiz etmek amaciyla
hava araliklarinin bacak boyunca dagitilmasini optimize
eden bir ¢caligma raporlamigtir ancak bu ¢aligmada da detayl
bir tasarim metodu ve siireci paylasiimamistir. Literatiirde
farkli disiplinlerde bir c¢ok aragtirmaci tarafindan tercih
edilen Sonlu Elemanlar Yontemi (SEY), transformator
kayiplarmin azaltilmasi [23], doner elektrik makineleri
tasarimu [24] ve gii¢ reaktorleri tasarimi [25] uygulamalari
gibi giic sistemleri alaninda da yaygin olarak
kullanilmaktadir ve benzer bir¢ok c¢alismada deneysel
sonuglarla SEY analizinin giivenilirligi kanitlanmistir.
Literatiirde raporlanan Alan Carpim Metodu ve Cekirdek
Geometri Metodu [3] gibi yontemler degisik malzemeler igin
uygulanabilse de bu yoOntemler sadece orta ve yiiksek
frekansta c¢alisan  kiigiilk boyutlu reaktorler igin
kullanilabilmektedir. Ayrica bu yontemlerin {ireticiler
tarafindan hali hazirda iiretilen boyutlar1 belirli niiveler igin
uygulama imkani olmaktadir. Literatirde bu ydntemler
disinda detayli analitik hesaplamalar1 iceren ¢alismalara pek
rastlanmamaktadir. Ureticilerin sahip olduklar1 analitik

(t ,m ](t) 1{w LF
(Dt R T
N ul'\.c
{REE F=Ni (_) <(®) R. L. R; Lg
. |
¥
O

Sekil 1. Tek fazli s6nt reaktoriin manyetik ve elektrik esdeger devreleri
(Magnetic and electric equivalent circuits of a single-phase iron-core shunt reactor)
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hesaplama yoOntemleri elbette bulunmaktadir ancak ticari
kaygilar nedeniyle bu yontemler paylasilmamaktadir. Bu
caligmada tek ve ti¢ fazli demir ¢ekirdekli sont reaktorler igin
analitik bir tasarim yontemi ele alinmistir. Ayrica, hem tek
fazli hem de ii¢ fazl reaktorler i¢in bu yonteme dayali
Matlab/GUIDE  ortaminda  bir  tasarim  yazilimi
gerceklestirilmigtir.  Gelistirilen  yazilimin  giivenilirlik
testleri Ansys/Maxwell yazilimi kullanilarak SEY analizleri
ile dogrulanmigtir. Bu ¢aligmada analitik hesaplamalar igin
genel gecer elektromanyetik formiiller ve hesaplamalar
kullanilmistir. Kullanilan yOntemin literatiirdeki diger
caligmalardan farki, reaktor tasariminin detayli ve agik bir
sekilde =~ adim adim  analitik  hesaplamalar ile
gerceklestirilmesi, hedef reaktdriin minimum maliyet ve
kayip kriterlerine gore optimize edilebilmesi, hem
aliminyum hem de bakir sargili reaktorler icin uygulanabilir
olmasidir. Ayrica bu ¢alismada sunulan analitik
hesaplamalar; spir sayisi, reaktér bacak geniglik-derinlik
orani, sargl malzeme kalinligi, akim yogunlugu degerlerinin
stirekli olarak degistirilmesi ile tasarimi hedeflenen
reaktoriin maliyet ve ya kayiplarinin optimize edilerek yiiz
binlerce reaktor arasindan segilmesine olanak saglamaktadir.
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a) M330-35AP[26]

kagak endioktans

kagak endiktans

kagak endioktans
%

kagak endiuktans
%

Literatiirde benzer bir tasarim yodntemi ve yazilimi
paylasilmamasi nedeniyle bu ¢alisma ilgili alana 6nemli bir
katk1 saglamaktadir.

2. KACAK ENDUKTANS DEGERININ

BELIRLENMESI
(DETERMINATION OF LEAKAGE INDUCTANCE VALUE)

Hava aralikli demir ¢ekirdekli bir sont reaktoriin kagak
endiiktans bileseni toplam endiiktans degeri lizerinde énemli
bir etkiye sahiptir. Dolayisiyla, tasarim yaziliminin énemli
bir girdisi olan kagak endiiktans degeri reaktor tasarimi
asamasinda ihmal edilmemelidir [25]. Literatiirde
sacaklanma etkisini hesaplayan caligmalar bulunsa da [3, 22]
kagak endiiktans degerini analitik olarak dogrudan
hesaplayan basit ve pratik bir formiil raporlanmamustir.
Ancak, sont reaktorler icin kagak endiiktans yiizdeleri,
M330-35AP [26] ve M120-27S [27] sac tipleri i¢in enerji
metodu kullanilarak elde edilmis ve paylasilmistir. Cesitli
gii¢, gerilim ve sicaklik smifi i¢in elde edilen kagak
endiiktans yilizdeleri reaktor giicline karsilik olarak grafiksel
veri olarak raporlanmistir. Sekil 2°de gosterilen veriler bu

30
25 V=04kV e S UK
— SOK
20 : 100K
15 ke
10 e
5
0
0 0.1 0.2 0.3
Q (MVarffaz)
30
25 | V=11kV
20
i /
10 | - = —G0K
— e SOEL
fSJ 7/' 100K
0 0,25 0.5 075 1 125
Q (MVar/ffaz)
30
25 V=138kV
20 - — — -
I | e g=e—
X 10 — 0K
5 e 0K
- 100K
0
0 05 1 15 2 25 3 35 4
Q (MV arffaz)
30
25 V=3ft_.5k\.|"
157 || e s
0 | — 60K
5 —30K
= - 100K
0 =

0 051 152 25 3 35 4 45 5

Q (MVar/faz)
b) M120-275 [27]

Sekil 2. Kagak endiiktans yiizdelerinin ¢aligma gerilimi ve sicaklik artisi cinsinden reaktor giiciine karsi grafigi
(Leakage inductance percentage against reactor power in terms of operating voltage and temperature rise)
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calismada reaktor tasarimi asamasinda analitik parametre
hesaplamalari igin giris verisi olarak kullanilmigtir.

3. TASARIM YONTEMI / YAZILIM
GELISTIRILMESI

(THE DESIGN METHODOLOGY / DEVELOPMENT OF THE
SOFTWARE)

Tasarim yazilim1 Matlab/GUIDE ortaminda hazirlanmis ve
tim  analitik  hesaplamalar Matlab  yazilimi ile
gerceklestirilmigtir.  Yazilimin  gergeklestirilmesi  igin
kullanilan hesaplama ydntemine ait basit akis semas1 Sekil
3’te verilmistir.

| BASLA ]

v

GIRDILER
Giig, gerilim, sicaklik sinifi, frekans,
kagak endiiktans degeri

Y

HESAPLAMALAR
[terasyonlar sonucunda optimizasyon
kriterini saglayan reaktoriin fiziksel
parametrelerinin elde edilmesi

v

Sonuglarin ekranda goriintiilenmesi

y

[ BITIR ]

Sekil 3. Tasarim yazilimi basit akis semast
(Simple flow chart of the calculation method)

Tasarim yazilimi ilk olarak tek-fazli, demir-gekirdekli,
aliminyum folyo sargi malzemesine sahip, hava araliklari
esit dagitilmis reaktorler icin gelistirilmistir. Sonraki
asamada alternatif olarak bakir folyo sargi malzemesi i¢in de
tasarim ekrani eklenmistir. Her iki alternatif icin de
minimum maliyet ve minimum toplam kayip (demir ve sargi
kayiplar1) kriterlerine gore ayri ayri tasarim yapabilme
imkan1 saglanmistir. {lgili tasarim yazilim ara yiizii genel
gOriiniimil Sekil 4’te verilmistir. Yazilim ekraninin sol tarafi
kullanici tarafindan belirlenecek ve yazilima girdi olarak
tanimlanacak olan verileri igermektedir. Sag tarafta ise
kullanict tarafindan girilen verilerden sonra yine kullanici
tarafindan secilecek tasarim kriterine (minimum maliyet /
minimum kayip) gore analitik hesaplama sonuglarinin
goriintiilendigi sonug kismi yer almaktadir. Tek fazli reaktor
tasarim yazilimi tamamlandiktan sonra ii¢ fazli reaktor
tasarimi i¢in de ayn1 yontem ile yazilim tekrarlanmigtir.

Kullanic1 tarafindan yazilima girilmesi gereken veriler
asagida Ozetlenmistir;

e L (mH): Tasarim gergeklestirilmek istenilen hedef
reaktdriin mili-Henri cinsinden endiiktans degeri

e Akim (A): Amper cinsinden reaktdr nominal akimi

e Gerilim (I-to-1) (V): Volt cinsinden reaktor hat gerilimi

o [k spir sayis1: minimum spir sayisi

e Son spir sayis1: maksimum spir say1s1

o Spir artig: spir artim sayisi

¢ B(T): Manyetik aki yogunlugu tasarim degeri

o Ortam sicaklik: Sicaklik hesabinda kullanilmak iizere
belirlenecek ortam sicaklig1 degeri

e Tmin / Tmax: Sicaklik artig minimum ve maksimum
degeri

o Lleak(%): Kacak endiiktans yiizdesi

o f (Hz): Frekans

A G
Akim (A) 3 Boyutlar T
| Gerilim (L-to-L) (V) LS N(Spi) | 230 = N(Spi) | 170
Lk Spir Sayisi ke Jamm2) 11 [ [ = [ i 3 (AJmm2 23
—&é-a.:mﬂ— . ackisakenar (mm) = 220 a:kisakenar (mm) | 260
B (T) . b:uzunkenar (mm) 440 £ Il w b:uzunkenar (mm) | 494
Ot S1cak Tk ; H:Top. Yuks.(mm) 1227.31 H:Top. Yuks (mm) 1087.45)
Tmin 1 G:Top.Gen. (mm) 1348 i G:Top.Gen. (mm) | 1244
e 102 a*b:Kesit (mm2) 96500 M [T I """ 1 I_ L a*b:Kesit (mm2) | 128440
L _leak(%) 1s gap/bacak (mm) $8.2153 e 2 mm) 1421992
f(H2) 22 £Ap say1S1 20 say1s1 20
_S“s...M_“..;‘*.'“;._. z gigap (mm) 291077 Repor gap (mm) __(2.10996
|___ Stacking Bek.Y.(mm) 787.306 :BekY.(mm) _[$67.478)
Iki Bobin Mesafe(mm) o p,:li’uxm (mm) 344 viQ :Pencere (mm 232
| Srg-Ust Demir M.(mm) | 20 --| Genilim (L-to-L) 13800 Gerilim (L-to-L) | 13800 " —

- Sicakhik Artig(K) 101.477 iy T Sicaklik 101.755
Nuve-[IkSpir M sag-sol 0 : 31 4. | Gerilim Distm@i  13811.8 Gerilim 138118 Mo Sieallk (C)]121 750
Nuve-lIkSpir Mon-arka 10 Max. Sicaklik (€) 121477)  pegjanr Gocs 45008 aboor Goco_L 15008 Jfj e Sicau( );;:';Q;
Tzolasyon Miz Kln () k03 Al(kg)  1177.215 2llzi

Co (€h) = Sac(ke)  3850.02 Sac(kg) _ |4315.5
Demir (€/kg) Ekstra Malz.(ke) 0| Kayip/Maliyet Ekstra Malz, 9
Al (€ ry Toplam (kg)  4627.23|  Fekayip (W)  2524.58 Fe kayip (W 2829.81 Toplam 5226.74
Iscilik+Genel Gider(€) 0 Folyo Kinlk (mm) 0.35 Al kayip (W)  9752.61 Cu kayip (W 9315.97 ||} Folvo Klalk (mm) | 0.25
R ) o Folyo Gnslk(mm) 489.091 Toplam (W) 12277.2 Toplam (W 12145.5 |} Fol mm) |327.478
Ekstra Malzeme (kg) . Top.SrxKinlk(mm 149.5 Maliyet (€)  146%5.9 Maliyet (€ 18413.9 |l Top.Srz Klnlk(mm| 93.5
Paralel Fol “:1 | Min Maliyet Min Kayip

Temizle - AL

[ g

Sekil 4. Reaktor tasarimi yazilim ara yiizii (Reactor design software interface)
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Sac malzeme: Niive malzemesi olarak kullanilacak sac

tipi

Stacking: Sac tipi i¢in stacking (istif) katsayisi

iki bobin mesafe (mm): Her iki bacakta yer alacak

sargilar aras1 mm cinsinden mesafe

e Srg-Ust Demir M (mm): Sargi ile boyunduruk aras1 mm
cinsinden mesafe

e Niive-Ilk Spir M (sag-sol): Izolasyon smifi goz éniine
alinarak havalandirma amaciyla niive ile ilk spir arast mm
cinsinden sag ve soldan birakilacak mesafe

e Niive-ilk Spir M (6n-arka): zolasyon smifi géz oniine
alinarak havalandirma amactyla niive ile ilk spir arast mm
cinsinden 6n ve arkadan mesafe

e izolasyon Mlz Kln (mm): izolasyon smifi ve ¢aligma
gerilimi géz Oniine alinarak mm cinsinden sargi izolasyon
malzemesi kalilig:

¢ Cu (€/kg): Bakir kg bagma Euro cinsinden fiyati

¢ Demir (€/kg): Demir kg bagina Euro cinsinden fiyat

o Al (€/kg): Aliiminyum kg bagina Euro cinsinden fiyati

e Iscilik-Genel Gider (€): Iscilik, genel gider vs. masraflar
var ise Euro cinsinden fiyati

e Ekstra Maliyet (€): Vergi vb. ekstra masraflar var ise
Euro cinsinden fiyat1

e Ekstra Malzeme (kg): Uretim sirasinda kullanilmas1
planlanan ekstra malzemeler (havalandirma ¢ubuklari,
sabitleme vidalari, sargi i¢in kullanilacak tiip vb.) igin kg
cinsinden agirlik

e Bacak parca sayisi: Her bir bacakta kag adet hava aralig
olacagini belirleyen parametre

e Paralel folyo sayisi: Sargi paralel katman sayisi

Tim bu degiskenler tasarimi hedeflenen reaktdr igin
kullanici tarafindan belirlenebilmektedir. Degiskenlerin veri
olarak girilmesinden sonra kullanici belirlemis oldugu
tasarim kriterine gore, aliminyum ve bakir sargi igin ilgili
pencerede bulunan Min Maliyet, Min Kayip tuslarina
basarak analitik parametrelerin hesaplama islemini baglatir.
Yazilim ekraninda reaktore ait kullanici verisi girdileri
tamamlandiktan sonra ayni ekran {izerinde hem aliiminyum
sargt hem de bakir sargt igin ayrt ayr1 tasarim
gerceklestirilebilmekte ~ ve  aym1  ekran  iizerinde
goriintiilenebilmektedir. Ornegin aym reaktdriin aliiminyum
sargill minimum maliyet kriterine gore tasarimi i¢in Min
Maliyet butonuna tiklanarak fiziksel parametreler ekranda
gortintiilendikten sonra hemen yanindaki Min Maliyet ya da
Min Kay1p butonlarindan birisine tiklanarak ayni reaktoriin
minimum maliyet ya da minimum kayip kriterine gére bakir
sargili versiyonunun da fiziksel parametreleri ilgili ekranda
goriintiilenebilir. Ilk asamada Min Maliyet/Min Kayip
butonu ile fiziksel parametreler elde edildikten sonra,
Temizle butonu kullanilarak ilgili alandaki veriler
temizlenebilir, belirlenecek yeni kritere goére tasarim
yinelenebilir. Ayni sekilde, yeni bir reaktor igin tiim veriler
degisecek 1ise, veri girdi kismi temizle butonu ile
temizlenerek veri girigi yapilabilir. Sadece belli veriler
degisecek ise ayni ekran iizerinde ilgili veri kutucugunda
veri degisimi yapilabilir. Hesaplamalar sonucunda fiziksel
parametreleri elde edilen reaktdriin boyutlar1 sonraki
asamalar (liretici i¢in {iretim asamasi, tasarimci igin analiz
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caligmalar1 vb.) i¢in kullanilmak iizere rapor butonuna
basilarak ilgili parametreler ayri bir ekranda ¢iktist
alinabilecek sekilde goriintiilenebilir ve yeni ekrandaki rapor
tusuna basilarak pdf formatinda kaydedilebilir. Hesaplama
ve rapor alma iglemlerine ait ekran goériintiileri sonug (Bolim
4) kisminda verilmistir.

Analitik hesaplama prosediirii su sekilde islemektedir.
Hesaplamada dort farklt dongii vardir. Distan ige dogru bu
dongiiler sirasiyla;

e spir sayisi, N (ilk ve son spir sayisi ile artim miktari
kullanici tarafindan belirlenir ve veri olarak girilir)

o reaktor bacak genislik ve derinliginin orani, a (1 den 2 ye
kadar 0,1 artim)

o sargi folyo kalinligy, t (0,05 degerinden 1 degerine 0,1
artim)

e akim yogunlugu, J (0,1 degerinden 5 degerine 0,1 artim)
seklinde yazilima tanimlanmigtir.

Ornek verecek olursak; kullanici minimum ve maksimum
spir sayisini sirasiyla 1 ve 50, ve artim oranin1 da 1 olarak
belirleyerek veri girdisi yapmis olsun. Béylece yazilim arka
planda elli farkl: tur sayis1 degeri, on farkli genislik/derinlik
orani degeri, yirmi farkli sargi malzeme kalinlik degeri ve
elli farkli akim yogunlugu degeri carpimmdan olusan
(50x10x20x50) = 500000 (bes yiiz bin) adet farkli reaktor
tasarimi  gergeklestirecektir. Her bir dongii tekrarinda
oncelikle reaktoriin fiziksel parametreleri (boyutlari), ikinci
olarak demir ve sargi kayiplari, sonra maliyeti ve en sonunda
da sicaklik artis degeri hesaplanmaktadir. Eger tasarim
kriteri minimum maliyetli reaktoriin elde edilmesi ise,
bahsedilen bes yiiz bin reaktdr arasinda kullanici tarafindan
girdi olarak belirlenen sicaklik artig limitlerini karsilayan
reaktorler arasindan maliyeti en ucuz olam1 yazilim
tarafindan optimum reaktdr olarak belirlenir ve ekranda
sadece bu reaktdre ait parametreler gériintiilenir. Yazilim,
bacak genigligini pratikte kullanilan sac boyutlarin1 goz
online alarak on ve katlar1 seklinde hesaplamaktadir. Pratikte
lamine saclar kullanildig i¢in analitik hesaplamalarda bacak
derinligi i¢in benzer bir yuvarlama yapilmamustir. Siiphesiz,
yazilimdaki tiim veriler tasarimi yapilmak istenilen reaktor
dikkate alinarak kullanici tarafindan arzu edilen sekilde
degistirilebilir. Yazilima ait detayli akis semasi ve
hesaplamada kullanilan formiiller Sekil 5’te verilmistir.

4. BULGULAR (RESULTS)

Tek fazli ve ii¢ fazli tasarim ara yiizleri tamamlandiktan
sonra yontem ve yazilimin dogrulugunun test edilmesi
asamasina gecilmistir. Bu asamada farkli giig, gerilim ve
sicaklik smifi seviyelerinde, kacak endiiktans degerleri de
g6z oniinde bulundurularak, M33035-AP ve M120-27S tipi
saclar kullanilarak tek fazli ve ii¢ fazli reaktdr tasarimlar
gerceklestirilmistir. Her iki sac tipine ait BH ve kayip egrileri
Sekil 6’da verilmistir. Tasarimi hedeflenen reaktoriin fiziksel
parametreleri yazilim vasitasiyla elde edildikten sonra SEY
analizleri gerceklestirilmistir. Boylece endiiktans degerleri
ve niive manyetik aki dagilimlari incelenerek hedeflenen
degerlerin ne dl¢lide gerceklestigi gdzlemlenmistir.
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Sekil 5. Yazilima ait detayli akig semasi (Detailed flow chart of the design methodology)
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Sekil 6. M120-27S / M330-35 AP BH ve kayip egrileri (B-H and loss curves of M120-27S and M330-35 AP)

SEY analizi Ansys/Maxwell yazilimi  kullanilarak
yapilmistir. Maxwell, elektromanyetik alan problemlerini
sonlu bir uzay bdlgesinde uygun sinir kosullar1 ile Maxwell
denklemleri ile ¢ozer. Bu calismada SEY analizleri ii¢
boyutlu Manyetostatik (Magnetostatic) analiz yontemi ile
gerceklestirilmigtir. Manyetostatik analiz DC akimlar, statik
harici manyetik alanlar ve sabit miknatislar tarafindan
olusturulan statik manyetik alanlarin, kuvvetlerin, torklarin
ve endiiktanslarin hesaplanmasinda oldukca yaygin olarak
kullanilan ve giivenilir bir yontemdir. Manyetostatik analiz
yontemi statik manyetik alanlar1 hesaplar, bu yontemde tiim
nesneler hareketsizdir. Hesaplanan biiyiikliik manyetik alan
siddeti (H)’dir. Akim yogunlugu (J) ve manyetik aki
yogunlugu (B) degerleri H degerinden bulunur. Kuvvet, tork,
enerji ve endiiktans gibi biyiiklikler bu temel alan
degerlerinden tiiretilerek hesap edilir. Maxwell yaziliminda

1070

manyetostatik analiz igin varsayilan sinir kosullari; nesneler
arasindaki bolgede dogal (Natural) ve dis smurlarda
Neumann sinir kosullaridir. Dogal sinir kosullar1 H alaninin
sinir boyunca siirekli olmasi, Neumann sinir kogullar1 ise H
alaninin sinira teget olmasi ve akinin onu gegememesi olarak
tanimlanir. Bu ¢aligmada varsayilan sinir kogullar segilerek
benzetim ¢aligmalar1 gergeklestirilmigtir. Uyartim olarak
dahili uyartim yontemi segilmis, sargilara manyetostatik
analiz i¢in literatiirde yaygin olarak kullanilan amper-sarim
(NI) uyartimi tanimlanmugtir. Benzetim ¢aligmalarinda
kullanilan saclarin  BH egrileri Maxwell yaziliminda
tanimlanmis, bdylece lineer olmayan (nonlinear) manyetik
gegirgenlik hesaba katilmistir. Saclarin kayip egrilerinden
elde edilen degerler analitik hesaplamada demir kayiplarinin
hesaplanmasinda kullanilmistir. Gegici zaman (transient)
sintizoidal akim ve gerilim uyartimlar1 ile yapilan
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¢ozlimlerin manyetostatik analiz ¢ozlimii ile yakin sonuglar
verdigi literatiirde  raporlanmistir  [21].  Maxwell
manyetostatik analiz ¢oziimil ile gerceklestirilen sont reaktor
benzetim ¢alismalarinin dogru ve giivenilir sonu¢ verdigi
deneysel ¢aligmalarla da dogrulanmis ve raporlanmistir [21].
Ornegin, 500 kVAR, 1100 V (2,57 mH, 787,3 A) tek fazli,
aliminyum sargili sont reaktor tasarimi minimum maliyet
kriteri ile yapilacak olsun. Belirlenen veri girdileri yazilim
ekraninda gerceklestirildikten sonra Min Maliyet tusuna
basilarak isleyis baglatilmig olur. Analitik hesaplamalar
Matlab tarafindan (bu tasarim i¢in yaklagik 30 saniye)
bitirildiginde ilgili reaktoriin fiziksel parametreleri Sekil
7’de gosterildigi gibi aynmi ekranin sonuglar kisminda
goriintiilenir. Sekil 7°de bu reaktdriin hem aliiminyum hem
de bakir sargili durum ig¢in minimum maliyete gore elde
edilmis fiziksel parametreleri verilmistir. Girig verisi ve
hesaplama sonuglari Tablo 1°de 6zetlenmistir. Bu 6rnek
icin, niive malzemesi olarak M33035-AP tipi sac ve sargt
malzemesi olarak aliminyum folyo sec¢ilmigtir. Niive
manyetik aki yogunlugu 1,0 Tesla, minimum ve maksimum
sicaklik artig degerleri sirasiyla 58 ve 62 K olarak alinmustir.
Sekil 2’den 1100 V, 500 kVAR, 60 K sicaklik artis1 i¢in
kacak endiiktans degeri %10 olarak kullanilmigtir. Spir
sayist 10 turdan baslayarak 100 tura kadar birer tur artirilarak
hesaplamaya dahil edilmis, hava aralig1 sayis1 20 olarak
secilmigtir. Demir ve aliiminyum fiyatlart sirasiyla 3 ve 4
€/kg olarak almmustir. Diger parametreler Tablo 1°de
goriildiigi gibidir. Tiim veri girdisi tamamlandiktan sonra
Min Maliyet tusuna basilarak yazilim ¢aligtirtlmis ve sonug
olarak Tablo 1°de verilen parametreler elde edilmistir.
Yaklagik yarim dakika siiren hesaplama iglemi sonucunda;
58 K ile 62 K sicaklik artis araliginda iki yiiz elli bin reaktor
arasindan (25x10x20x50) minimum maliyete sahip optimum
reaktor bulunarak fiziksel parametreleri sonu¢ kisminda
goriintiilenmistir.

Yazilimin ¢alistirilmas: sonrasinda elde edilen fiziksel
parametreleri rapor olarak almak miimkiindiir. Bunun i¢in
yazilim ekraninin orta iist kisminda reaktér seklinin altinda
konumlandirilan rapor butonuna basildiginda Sekil 8’de
verildigi iizere ayr1 bir ekran agilmakta ve agilan bu yeni
ekranda reaktore ait fiziksel parametreler goriilmektedir.
Ekranin sol iist kisminda konumlandirilan rapor butonuna
basilarak ilgili ekran goriintiisii hem tek fazli hem de ti¢ fazh
tasarim yazilimida pdf dosyasi olarak
kaydedilebilmektedir.

Tablo 1’de gosterilen fiziksel parametreler kullanilarak tek
fazli reaktdriin SEY analizi sonucunda toplam endiiktans
degeri Sekil 9’da goriildiigii iizere 2,56 mH olarak
hesaplanmigtir. Reaktoriin ag (mesh) dagilimi ve niive
manyetik aki dagilimi Sekil 10°da verilmistir. SEY analiz
sonuglarindan goriildiigii iizere hedeflenen endiiktans degeri
yaklasik %1’den diisiik bir sapma ile ger¢eklesmistir. Ayrica
manyetik aki degerinin hedeflenen 1,0 T diizeyi ile uyumlu
oldugu goriilmistiir. Ug fazli tasarim igin yazilimm
dogrulugunun test edilmesi i¢in de c¢esitli reaktor
tasarimlar gergeklestirilmistir. Sekil 11, 4500 kVAR,
13,8 kV (134,8 mH, 188,3 A) ii¢ fazl1 reaktoriin M120-
27S tipi niive malzemesi ve aliiminyum ve bakir
sargilar i¢in minimum maliyet kriterine goére elde
edilen tasarim  yazilimi ekran  goriintlisiini
icermektedir. Reaktdriin - minimum maliyet ve
aliiminyum sargi i¢in SEY analiz modeli ag dagilim1 ve
niive manyetik aki yogunlugu dagilimi ile endiiktans
matrisi sirasiyla Sekil 12 ve Sekil 13’te verilmistir.
SEY analizi sonucunda elde edilen sonuglara gore
toplam endiiktans degeri ve niive manyetik aki degeri
tasarim degerlerinden yaklasik %5’°lik bir sapma ile
dogru sonuglar vermektedir.

Temizle - AL

;‘;Eﬁi— e Boyullar L
| Gerilim (L-to-L) (V) N (Spir) 64 19 N (Spir)
lik Spir Sayisi J (A/mm2) 0.8 I J (A/mm2)
| Son Spir Sayisi | - aklukemr(mm) 150 a:kisakenar (mm)
Qna- {.3]:;.: (mm) 285 h 2 : b:uzunkenar (mm
Ortam Sicaklik H:Top.Yuks.(mm) 1479.26 i H:Top. Yuks.(mm)
Tmin G:Top.Gen. (mm) 390.4 il G:Top.Gen. (mm
Tmax a'b:Kesit(mm2) 42750 M @000 [T I, ; a*b:Kesit (mm2)
: L_leak(%) gap/bacak (mm) 95.1328 A
f(Hz k! gAp sayisi 20
s“;:“& gigap (mm)  4.75664 RApot
| Stacking | y:Bek Y.(mm) 1179.26 "%
Iki Bobin Mesafe(mm) ; viQ
St Ost Deie M (m) | pPencere (mm) 04| G (1a01) | 1100 || Gerilim (to L pPencers (um)
Nuve-IkSpir M saz-sol - Sicaklik Artig(K) 61.7845 Gerilim Distmd |1100.99 sl Diitia Sicaklik Artis(K)
Nuve-11kSpir M on-arka < Max. Sicakhik (C) 81.7845  potiar Gocn 500,003 Reaktor Giicll RACSIGKIK(C)
lzolasyon Mlz Kln (mm Al (kg) 248.956 Cu (kg
Cu (€/kg) A Sac (kg) 986.711 Sac (ks
Demir (€ Ekstra Malz.(ke) 0 | Kayip/Maliyet Ekstra Malz. (kg
Al Toplam (kg) 123567  Fekayip (W) 1124.85 Fehylp(\v) Toplam (kz)
Iscilik+Genel Gider(€ Folyo Kinlk (mm) 1 Alkayip (W) 163233 Folyo Klnlk (mm
Ekstra Maliyet(€ Folyo Gnslk(mm) 984.125 Toplam (W) 2777.18 Folyo Gnslk(mm) |
Ekstra Malzeme Top.Sre Klnlk(mm _70.4 Maliyet ("7? 3933.9¢ op.Srz K Inlk(mm
- ]?:ﬂ’:]i‘;f‘s‘ —_ Min Mal.yu Min Kayip “

.

Sekil 7. Hesaplama tamamlandiktan sonraki ekran goriintiisii (minCost-AL ve MinCost-Cu igin)
(Screen shot after the calculation is completed (for minCost-AL and MinCost-Cu))
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Tablo 1. 500 kVAR / 1100 kV reaktor tasarim yazilimu girdi ve sonug verileri

(500 kVAR / 1100 V reactor design software input and result data)

Veri Girdisi Hesaplama Sonrasi Degerler

Endiiktans 2,57 mH N 64 turns
Current 787,3 A J 0,8 A/mm?
Gerilim 1,1 kV a 150 mm
Max. spir 10 b 285 mm
Min. spir 100 H 1479,26 mm
Spir artim 1 G 390,4 mm
B 10T axb 42750 mm?
Ortam sicaklik 20°C Toplam hava aralig1 95,13 mm
Min. sicaklik artig 58 Hava aralig sayisi 20/ bacak
Min. sicaklik artig 62 Tek bir hava aralig1 4,76 mm
Kagak endiiktans 10% y 1179,26 mm
Frekans 50 Hz p 90,4 mm
Sac tipi M33035AP Sicaklik artig 61,78 K
[stif (stacking) faktorii 0,98 Aliiminyum 248,96 kg
Sargi mesafe 10 mm Demir 986,7 kg
Boyunduruk mesafe 50 mm Toplam 1235,67 kg
Tiip 5Smm Folyo kalinlik 1,0 mm
[zolasyon 0,1 mm Folyo yiikseklik 984 mm
Demir 3 (€/kg) Sargi geniglik 70,4 mm
Aliiminyum 4 (€/kg) Demir kayb1 1124,85 W
Iscilik&genel gider 0€ Sargi kaybi 1652,33 W
Ekstra gider 0€ Toplam kay1ip 2777,18 W
Ekstra mazleme 0 kg Toplam maliyet 3955,96 €
Gap sayis1 20

Paralel sarg1 1
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Sekil 8. Hesaplama sonucunda elde edilen fiziksel parametrelerin rapor olarak alinmasi
(Physical parameters obtained as a result of the calculation as a report)

Tasarim  yazilimi  dogrulanma  testleri  amaciyla
gerceklestirilen tasarim 6rnekleri ve bunlara ait SEY analizi

sonuglar1 Tablo 2’de dzetlenmis, bulgular tartigma ve sonug
boliimiinde degerlendirilmigtir.
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Sekil 9. Tek fazli model SEY analizi sonucu endiiktans hesabi
(Inductance calculation of single-phase model by FEM analyses)
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Sekil 10. Tek fazli model i¢in 3D SEY analizi ag ve niive manyetik aki dagilimi
(3D model mesh distribution and magnetic flux density for single-phase model)
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Al (kg) 777218 Cu 911.242
Sac (kg) 3850,02 Sac 4315.5
EkstraMalz(kg) 0 || Kayip/Maliyet Ekstra Malz (k) |0
Toplam (kg)  4627.23|  Fekayip (W)  2524.58 Fe 2829.81 Toplam §226.74
Folyo Klalk (mm) 0.35 ||  Alkayip(W) 975261 Cu 9315.97 |l Folyo Klnlk (mm) | 0.25
Folyo Gnslk(mm) 489.091/  Toplam (W)  12277.2 Toplam 12145.8 || F mm) [327.478)
Top.SrgKialk(mm 1495 ||  Maliyet(€) 146359 iyet (€ 18413.9 |1 Top.S: mm| 93,5
Min Maliyet Min Kayip

Temzle - AL

{

Sekil 11. Ug fazl reaktor (134,8 mH, 188,3 A) tasarim yazilimi ekran goriintiisiinii

(Three-phase reactor (134.8 mH, 188.3 A) design software screenshot)
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Sekil 12. Ug fazli model icin 3D SEY analizi a3 ve niive manyetik aki dagilimi (MinMaliyet-AL)
(FEM analysis model / mesh and magnetic flux distribution for the three-phase model (minCost-AL))

Parameter. |Mamci vI Type: |Inductance ~|  Export Solution...
Pass: | 8 - I Inductance Units: |mH - Export Circut...
W PostProcessed

| | Curent! | Curent3 | Curent5 |
Curent! 99844 27813 -26697
{Cument3 27813 98895  -27.81
Cument5 -26697 2781 99844

Sekil 13. Ug fazli model icin SEY analizi sonucu endiiktans matrisi (minMaliyet-AL)
(Inductance matrix by FEM analysis for three phase model (minCost-AL))

Tablo 2. Yazilim dogrulama amaciyla gerceklestirilen tasarim drnekleri (Design data and FEM results for verification of the software)
Kagak AT . SEY L Hata

Hedef Tasarim Faz End. (%) (K) B (T) Sac Kriter Sargi (mH) %
338 mH 0,4 kV 1 5 80 1,2 M120 minC Al 330 2,36
16,9 mH 0,4 kV 1 5 80 1,2 M120 minC Al 17,7 4,5
16,9 mH 0,4 kV 1 5 80 1,00 MI120 minC Cu 17,9 4,5
5,05 mH 0,4 kV 3 5 60 1,2 M330 minC Al 5,06 0,2
5,05 mH 0,4 kV 3 5 60 1,2 M330 minC Cu 4,99 1,2
5,05 mH 0,4 kV 3 5 60 1,2 M330 minL Cu 53 4,9
5,14 mH 1,1 kV 3 10 80 1,2 M330 minC Al 4,96 3,5
5,15mH 0,4 kV 3 10 60 1,1 M330 minC Al 5,12 0,6
134,8 mH 13,8 kV 3 18 100 1,3 M120 minC Al 128 5
134,8 mH 13,8 kV 3 18 100 1,3 M120 minC Cu 126 6,5
1264 mH 34,5 kV 3 20 100 1,1 M330 minC Al 1281 1,3
1264 mH 34,5 kV 3 20 100 1,1 M330 minC Cu 1188 6
1,43 mH 0,4 kV 3 5 100 1,1 M330 minL Cu 1,5 4,9
1,43 mH 0,4 kV 3 5 100 1,1 M330 minC Al 1,48 3,5
1,43 mH 0,4 kV 3 10 80 1,1 M330 minC Cu 1,34 6,2
1,43 mH 0,4 kV 3 10 80 1,1 M330 minC Al 1,4 2,1
134,78 mH 13,8 kV 1 14 80 1,0 MI20 minC Al 131,9 2,13
2,57 mH 1,1 kV 1 10 60 1,1 M330 minC Al 2,56 0,39
2,57 mH 1,1 kV 1 10 60 1,1 M330 minC Cu 2,46 4,28
2,57 mH 1,1 kV 1 10 60 1,1 M330 minL Cu 2,68 4,28
2,57 mH 1,1 kV 1 10 60 1,1 M330 minL Al 2,59 0,78
808 mH 13,8 kV 1 20 80 1,1 M120 minC Al 787 2,6
808 mH 13,8 kV 1 20 80 1,1 M330 minC Al 819 1,36
270 mH 13,8 kV 1 12 100 1,1 M330 minC Al 278 2,9
270 mH 13,8 kV 1 10 100 1,1 M330 minC Al 285 5,56
1,72 mH 0,4 kV 3 10 100 1,1 M330 minC Al 1,73 0,58
0,74 mH 0,4 kV 3 10 100 1,1 M330 minC Al 0,74 0,1
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5. SONUCLAR VE TARTISMALAR
(RESULTS AND DISCUSSIONS)

Tasarim yontemi ve bu yontem 1s181nda gelistirilen yazilimin
dogruluk testleri SEY analizleri sonucunda gergeklestirilmis
ve asagidaki bulgular elde edilmistir:

Hedef endiiktans degerleri farkli gerilim seviyeleri, niive
malzemesi, sicakhik sinifi, tasarim kriterleri géz Oniine
alindiginda genel olarak standartlarda belirtilen limitler
cergevesinde gerceklesmistir. Endiiktans tolerans degeri
IEEE Std. C57.120-1991 dokiimaninda + %2,5 olarak, IEC
289 ve IEC 60076-6 dokiimaninda ise + %35 olarak
tanimlanmugtir. Tablo 2’de hata siitiinunda yiizde olarak
verilen degerler standartlarda belirtilen tolerans degerleri ile
uyusmaktadir. Siiphesiz burada yer alan sonuglar ilk tasarim
asamasinda kullanilan varsayimlar ve segilen veriler
dogrultusunda elde edilmistir. Tlgili yazilm kullamlirken
kullanict kendi tasarim kriterlerini ve verilerini istedigi gibi
degistirebilecektir.

Bakir sargili reaktorlerde sapma miktart aliiminyum sargilt
reaktorlere gore biraz fazla ¢ikmustir. Bu sonucun esas
nedeni referans alinan c¢alismalarda kacak endiiktans
yiizdelerinin aliiminyum sargili modeller kullanilarak elde
edilmesidir. Kagak endiiktans yiizdeleri farkli sac tipleri ve
bakir sargili reaktorler i¢in ileriki ¢alismalarda elde edilip bu
sonuglar tekrar test edilebilir.

Tiim modellerde niive manyetik alan dagilimlari tasarim
oncesi hedeflenen sinirlar igerisinde kalmistir. M330-35AP
ve M120-27S tipi saclar i¢in optimum ¢aligma degeri 1-1,2
Tesla aralif1 olarak goriilmektedir.

Tablo 2’de, 270 mH 13,8 kV reaktor tasarimina bakilacak
olursa kacak endiiktans degerindeki %2 fark endiiktans
sapmasinin %2,9’dan %5,56 oranina yiikselmesine sebep
olmustur. Bu durum kagak endiiktans oraninin tasarimda
ihmal edilmemesi gerektigini, toplam endiiktans degeri i¢in
6nemli ve belirleyici bir unsur oldugunu gostermektedir.

Elde edilen sonuglar, Onerilen tasarim metodunun demir
cekirdekli sont reaktdr tasarimi igin uygun ve giivenilir
oldugunu gostermektedir. Bu metodun kullanilmasi
sayesinde reaktor ireticileri, tasarim miihendisleri ve
arastirmacilar hedefledikleri reaktorlerin tasarimini hizl,
dogru ve gilivenilir bir sekilde gergeklestirme imkanina
kavusacaklardir.  Literatiirde  benzer  bir  tasarim
yontemi/yazilimi meveut olmamasi (mevcut ise bile gesitli
nedenlerle paylasilmamasi), nedeniyle demir-¢ekirdekli
reaktorlerin detaylarmnin hesaba katilarak gelistirilen bu
yontem ilgili alanda 6nemli bir eksikligi giderecektir.
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