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DEMIR CEKIiRDEKLI, HAVA ARALIGI BULUNAN REAKTOR
CESITLERININ IRDELENMESI VE BiR PROTOTIP iCIN UYGULAMA
ORNEGI

Hakan TURAN

Anahtar Kelimeler: Reaktorler, Endiiktans, Harmonikler

Ozet: Giiniimiizde; motor hiz kontrol sistemleri, kompanzasyon, akim ve gerilimin
genliklerinin azaltilmasi, akim sinirlamast gibi pek cok degisik amag i¢in reaktorler
kullanilmaktadir. Bu reaktorler demir ¢ekirdekli olabildigi gibi baz1 uygulamalarda
hava ¢ekirdekli de olabilirler. Genellikle sistemlerdeki istenen akim ve endiiktans
degerleri, demir ¢ekirdekli reaktorlerin tasarimini zorunlu kilmaktadir.

Bu calisma kapsaminda, prototip {iretimi ve testi yapilabilen seri (hat) reaktorleri ve
harmonik filtre reaktorlerinin tasarimi incelenmistir. Bu amagla, teknik degerleri
Un=400 V, In = 72.17 A ve Ln = 0.77 mH olan, tasarim ve iiretimi uygulamada
yapilabilen bir reaktor modeli ele alinmistir.

Reaktor tasarimi i¢in gerekli olan tiim veriler ve hesap yontemleri bir akis semasi
yardimi ile agiklanmistir. Excel programi ile tasarimda kullanilan ve olusturulan
reaktor dizayn parametrelerinin ve modelinin dogrulugu Maxwell 3D simulasyon
programinda incelenmistir.

Son olarak, Maxwell gecici rejim analiz kismi kullanilarak tiretimi yapilan seri

reaktoriin analizi yapilmis olup performansi Kocaeli Universitesi test
laboratuvarinda test edilmistir.
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PROTOTYPE FOR AN APPLICATION CASE STUDY AND
INVESTIGATION OF THE REACTOR TYPES WITH IRON CORE
AND AIR GAP

Hakan TURAN

Keywords: Reactors, Inductance, Harmonics

Abstract: Nowadays, reactors are used for many different purposes such as motor
speed control systems, compensation systems, reduction of the amplitude of current
and voltage and current limiting. This iron core reactors could be in some
applications such as air-core can also. Generally, the desired current and inductance
values in the systems, requires the design of iron-core reactors.

In this thesis, design of series reactors and harmonic fitler reactors which prototype
production and testing can be carried out were investigated. For this purpose, the
technical values Un = 400 V, In = 72,17 A and Ln = 0.77 mH, which design and
manufacture a reactor that can be done at the factory has been taken.

All data needed for reactor design, calculation methods are explained with the help
of a flow chart. Accuracy of the design parameters and the model of the reactor
which is calculated in Excel form were examined in Maxwell 3D simulation
program.

Finally, the design of the manufactured series reactor are analyzed using the transient

analysis of Maxwell and tested prformance of the series reactors on laboratory of the
Kocaeli University.
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1. GIRIS

Reaktorler reaktif enerji depo eden elektromekanik elemanlardir. Alternatif akim
sebekesine baglandiginda sebekeden reaktif gii¢ ¢cekerler. Demir ¢ekirdekli ve hava

cekirdekli olarak dizayn edilirler. Bilinen reaktor ¢esitleri asagida belirtilmistir:

Hat reaktorleri,

Harmonik filtre reaktorleri,
Motor yolverme reaktorleri,
Akim simirlama reaktorleri,
Sont reaktorler,

Notr topraklama reaktorleri,
Ark firini reaktorleri,

DC sok bobinleri.

Hat reaktorleri (Sok Bobinleri), genellikle motor hiz kontrol sistemlerinde yari

iletken eleman ile seri olarak baglanirlar.

Harmonik filtre reaktorleri, ya paralel ya da seri olarak sisteme baglanirlar.
Genellikle trafo merkezlerine, statik glic kompanzasyon sistemlerine ve HVDC
hatlarina baglanirlar. Harmonik filtreler, farkli frekanslar i¢in akim ve gerilimin

genliklerini azaltmak i¢in kullanilirlar.

Motor yolverme reaktorleri, ti¢ fazli biiyiik asenkron ve senkron motorlarin kalkis

aninda ¢ektikleri asir1 akimlart sinirlarlar.

Akim sinirlama reaktorleri, kisa devre akimlarinin uygun seviyelere indirilmesinde,
anabaralarda, izolatorlerde, devre kesicilerinde ve diger yiiksek gerilim
elemanlarinda olusan zorlayici etkilerin azaltilmasi amaciyla kullanilirlar. Ayrica,

paralel devrelerde akimi uygun oranlarda paylastirma amacli da kullanilirlar.



Sont reaktorler (Enduktif yiik reaktori), genellikle uzun ve az yiiklii iletim hat ve
kablolarda kapasitif reaktif enerjinin kompanze edilmesinde kullanilirlar ve
boylelikle sisteme daha fazla aktif giic akis1 saglanir. Sont reaktorler genellikle ana
transformatorlerin - tersiyer sargilarina  baglanirlar.  Sont  reaktorler ayrica

laboratuvarda endiiktif reaktif gii¢ yiiklemesi amaciyla kullanilmaktadirlar.

Notr topraklama reaktorleri, endiistriyel gii¢ sistemlerinin endiiktans tizerinden
topraklanmasi i¢in kullanilirlar. Genellikle; transformatoérlerde, jeneratorlerde ve
topraklama transformatorlerinde toprak ile notr arasina baglanirlar. Notr topraklama
reaktorleri bir yandan ariza akimlarimi ekipmanlara zarar vermeyecek seviyelerde
sinirlarken, diger yandan da koruma rolelerine yeterli akimi saglayarak bu sayede

arizanin giderilmesini saglar.

Ark firmi reaktorleri, degisken ark firin1 gerilim ve akiminin sinirlanmasi amaciyla

seri olarak baglanirlar. Hava ¢ekirdeklidirler.

DC sok bobinleri, genellikle DC sistemlerde olusan gegici asir1 akimlari (ripple) ve
harmonik akimlarini diizeltmek amaciyla kullanilirlar. Bu reaktorler, dogru akim
titresimlerini diizelterek kayiplar1 azaltir ve sistem performansim yiikseltir. DC Sok

Bobinleri, bir¢ok endiistriyel uygulamada ve HVDC sistemlerde kullaniimaktadir.

Bu c¢alismada, prototip tretimi deneysel olarak yapilan seri (hat) reaktorleri ve
harmonik filtre reaktérleri incelenmektedir. Un = 400V, In = 72.17A ve Ln = 0.77
mH olan reaktor dizayni yapilmis olup, simulasyon programinda bu yapilan dizayn
incelenmistir. Simulasyon programinda ve test sirasinda reaktére harmonik akimlar

uygulanarak, harmonik yiiklemenin niive tizerinde etkileri incelenmistir.

1.1 Harmonik Tanim ve Olusmasinin Nedenleri

Bilindigi tizere, elektrik dagitim sebekesinde gerilim siniis seklindedir. Ayn1 sekilde

sebekeden ¢ekilen akimin da siniis seklinde olmasi beklenir. Ancak, giiniimiizde

elektrik sebekelerinde saf siniis seklindeki gerilim ve akim dalga sekilleri ile



karsilasmak cesitli nedenler ile zorlasmis, gerilim ve akim dalga sekilleri siniis
seklinden farkli bir duruma gelmeye, yani harmonik igcermeye baslamistir.

Harmonikler Fourier Teoremi ile matematiksel olarak ifade edilir. Fourier Teoremi
yardimi ile herhangi bir periyodik (kendini tekrar eden) dalga seklini temel bilesen
frekansindaki bilesen ve temel bileseninin katlarindaki frekanslardaki bilesenlerin

toplami olarak gostermek olasidir. [1]

Dagitim sebekesindeki gerilimin frekansi 50 Hz’tir (baz1 iilkelerde 60 Hz
kullanildigina  dikkat  edilmelidir). Bu durumda, elektrik  sebekesinde
karsilasabilecegimiz herhangi bir dalga seklini 50 Hz frekansindaki bir temel bilesen
ve genligi ana bilesenin genliginin harmonik katsayisina boliinmesi ve frekansi ise

harmonik katsayilari ile tiiretilmis frekans degeri ile titresim seklinde ifade edilebilir.

Harmoniklerin Olusma Nedenleri ;

Glinlimiizde harmoniklerin olugsmasinin temel nedeni, modern enerji doniisiim
teknikleri kullanan gii¢ elektronigi cihazlarmin sayisindaki hizli artistir. Ornegin
artik birgok uygulamada verimlilik ve kontrol olanaklar1 gibi nedenler ile elektrik
motorlar1 motor stiriiciiler tarafindan kontrol edilmektedir. Bir gii¢ elektronigi cihazi

olan motor siiriicii, sebekeden harmonik igerikli akimlar ¢eker. [1]

Endiistriyel tesislerde ve is merkezlerinde yogun olarak karsilagilabilecek harmonik

icerikli akimlar ¢eken cihazlar asagidaki sekilde siralanabilir:

e Motor siiriiciileri (hiz kontrol cihazlari),

e Kesintisiz gii¢ kaynaklar1 (KGK'lar),

e Dogrultucular (redresorler) ve akii sarj cihazlari,

e Endiiksiyon ocaklari,

e Bilgisayarlar ve ofis cihazlari,

e Ozellikle elektronik balastl desarj lambalari, (baz1 elektronik balastlarda

harmonik seviyeleri tasarimlar1 geregi diistiktiir).



Bunlarin disinda ark ocaklari, dengesiz yiiklenmis motorlar vs. de gii¢ elektronigi

devreleri igermemelerine ragmen harmonik tretirler. Sebekeden harmonik igerikli

akim ¢ekilmesi sonucunda sebeke empedansi iizerinde harmonik frekanslarinda

gerilim diistimleri olusur ve bu sekilde gerilim de harmonik igerikli duruma gelir.

Harmoniklerin olgiilmesi  giiniimiizde olduk¢a kolaylasmistir. Elektronikteki

gelismeler ve sinyal isleme teknikleri yardimi ile bircok firma tarafindan enerji

kalitesi ve harmonik 6l¢timii i¢in kullanilabilecek cihazlar gelistirilmistir.

Elektrik panolarina monte edilebilen cihazlar: Bazi enerji analizorlerine enerji
kalitesi ve harmonikler ile ilgili parametreleri 6lgme 6zelligi de eklenmistir.
Olgiim yapilmak istenen panolara monte edilen bu cihazlar ile o noktadaki birgok
olgiim degerine ulasmak miimkiindiir. Ol¢iim degerleri cihaz 6zelliklerine baglh
olarak cihaz ekranindan veya bilgisayar baglantis1 araciligi ile monitdrden
izlenebilmektedir. Bir¢ok cihazda farkli noktalara yerlestirilen enerji
analizorlerinin tek bir bilgisayar aracilig: ile izlenmesi 6zelligi de vardir. Cihaz
ve program Ozelliklerine bagli olarak degerlerin kaydedilmesi, ¢esitli durumlarda
alarmlar verilmesi gibi olanaklar da vardir.

Portatif 6l¢tim cihazlari: Enerji kalitesi analizorii olarak adlandirilan bu cihazlarin
tek ve ti¢ fazli olanlar1 vardir. Gerilim baglant1 uglar1 bara ve baglanti noktalarina
tutturulabilecek sekildedir. Akim o6l¢timii i¢in genellikle kavrayacak seklinde
bara ve kablo {izerine takilabilen akim algilayicilar1 kullanilir. Bazi durumlarda
enerji sisteminde bulunan akim transformatérlerinden de Ol¢iim alinabilir.
Genellikle enerji kalitesi ve harmonikler ile ilgili birgcok parametrenin yani sira
akim, gerilim, gii¢ ve enerji ile ilgili parametreleri de 6l¢ebilirler. Degerler bir¢ok
cihazda anlik olarak cihaz ekraninda goriintiilenebilir, istek lizerine de daha sonra
incelenmek {izerine cihaz hafizasina kaydedilebilir. Kaydedilen degerler
bilgisayara aktarilarak inceleme yapilir. Bazi cihazlarda ise cihaz ekranindan
sadece smirlt bilgiye ulasilabilir. Bu tip cihazlar daha ¢ok kayit alip daha sonra
bilgisayar ortaminda inceleme yapmak {izere gelistirilmistir.

Sabit profesyonel cihazlar: Bazi {ireticilerin iirettigi, daha ¢ok enerji {liretim,
iletim ve dagitimi alaninda c¢alisan firmalarin kullanmalar1 i¢in tasarlanmis

cihazlardir.



1.2 Statik Gii¢ Konverterleri

1.2.1 Giris

Statik giic konverterleri (dogrultucular, inverterler, kiyicilar vb.), akim ve gerilim

dalga sekillerindeki bozulmanin énemli diizeyde oldugu kaynaklardir. DA yiikiindeki

maksimum endiiktans ve AA besleme devresindeki sifir komiitasyon, endiiktans

varsayimina dayali gerilim ve akim dalga sekilleri ile iliskili tipik bir dogrultucu

devresi Sekil 1.1 de gosterilmistir.
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Sekil 1.1: Dogrultucu devresi [1]
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Sekil 1.2 harmonik bilesenlerine asagidaki formiille ayristirilabilir ;
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burada I; AA hat akiminin temel bileseninin efektif degeridir.

(1.1)
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Sekil 1.2: Dogrultucu devresinden elde edilen gerilim ve akim dalga sekilleri [1]
(a) Transformator DA sargi gerilimleri
(b) Dogrultucu elemanlar1 akimlari
(¢) R1 DA sargisindaki akim
(d) Hat akim1

Sekil 1.1 de gosterildigi gibi transformatoriin AA sargisi liggen baglanirsa, 30° faz
kaymali olarak aym dalga sekli elde edilir. Ilgili akim dalga sekli asagidaki sekilde

harmonik bilesenleri igerisinde tekrar ayristirilabilir.
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Iki denklem arasindaki fark 5., 7., 17., 19. vs. harmonik bilesenlerinin negatif
isaretli olmasidir. Bunun anlami; bu iki dogrultucu esit hat akimlari ile paralel olarak
calistirilirsa, bu harmonik ciftleri AA hat akimini iptal edecektir. Bu islem 12-darbeli

olarak adlandirilir.

1.2.2 Koprii dogrultucu icin gerilim dalga sekilleri

Simetrik bir faz kontrolii ile ti¢ faz kopriintin ¢ikis geriliminin dalga sekli alti
darbelidir. Sonsuz biiyiik bir endiiktans ile bir yiikiin seri bagh oldugu varsayilirsa,
cikis akimi harmonik bilesensiz saf dogru akimdir, fakat gerilim harmoniklerle

yuklidir.
Diger taraftan, konverterler sonsuz bir ¢ubuga baglanirsa, konvertere uygulanan
gerilim saf sinuzoidal fakat giris akim1 harmoniklerle doludur. Bu harmonikler giris

akiminda veya c¢ikig geriliminde konverterin karakteristik harmonikleri olarak

adlandirilir.

1.2.3 Giris akim harmonikleri

Konvertere giren AA hat akimi tek harmonik serilerini igeren ve alternatif dikdortgen

seklindedir. Bu harmonik akimlarin biiytikliikleri asagidaki sekilde hesaplanir. [2]

I =l><11 (1.4)

n
n

Burada, I, temel akimi, n harmonik sayisidir. 6 darbeli dogrultucu i¢in ;

n=6ktl (1.5)



k=1,23,....

Sekil 1.2 (d) AA besleme devresindeki sifir endiiktans varsayimli ideal dalga seklini

gostermektedir.

Efektif giris akima;

I, = \/116/ oy 4 gy + Ly F o (1.6)

veya kisaca,

I, =1

off 1y (1.7)
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burada, Ipefr toplam harmonik girig akiminin efektif degeridir.

Akim harmonik faktorii h; giris akimi i¢in tanimlanabilir.

2 2 2
]’li = jhejf :\/Ieﬁ’l_lzleff :\/Ilej]‘z _1 (18)
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Harmonik akim biiyiikliiklerinin temel yiizdeleri Tablo 1.1 de gosterilmistir. [3]



Tablo 1.1: 6, 12, 18 ve 24 darbeli dogrultucular i¢in AA besleme hat harmonik akimlari

karakteristigi [3]

Harmonik | Dogrultucu Sistem | Harmonik 6 - darbeli dogrultucu
Sayisi Darbe Sayisi, q Frekans Harmonik Akim
N 6 12 18 24 Temel = 60 Temel yiizdesi
Teorik Xc=0,15| Xc=0,15
a=0 a=32

5 X 300 20 16.2 18.9
7 X 420 14.2 9.3 12.7
11 X X 660 9.09 3.04 6.7
13 X X 780 7.69 1.86 4.96
17 X X 1020 5.88 1.261 2.6
19 X X 1140 5.26 1.08 1.78
23 X X X 1380 4.35 0.66 0.63
25 X X X 1500 4 0.53 0.28
29 X 1740 3.45 0.43 0.36
31 X 1860 3.23 0.39 0.48
35 X X X 2100 2.86 0.28 0.59
37 X X X 2220 2.7 0.24 0.59

X, : Birim basina komutasyon reaktansi.

1.2.4 Statik gii¢ konverterlerinin reaktif gii¢ ihtiyaci

Hat komiitasyonlu statik gli¢ konverterleri, dontstiirilmesine veya dogrultulmasina

ragmen reaktif giice ihtiya¢ duyarlar. DA’a yakin calismada daha fazla reaktif gii¢

gereklidir. Sekil 1.3’te konverterin DA gerilimdeki reaktif gili¢ karsilastirmasi

gosterilmistir [4].

Tek hir konverter icin

\‘ Sert bagh il konverter 1gin

-1

0 +1

Sekil 1.3 : Konverterin DA gerilimdeki reaktif gii¢ karsilastirmasi [4]



Reaktif giic gereksinimlerinin minimize edilmesinin bir¢ok yolu mevcuttur. Reaktif

glic tedariki ile gii¢ faktoriintin 0,95°¢ diizeltilmesi ekonomik bir yoldur. [5,6]

1. Faz kontroliinii sinirlayarak: Statik giic konverterleri, giic sistem geriliminin +
%10’un tizerindeki degisme ile tatmin edici bir sekilde caligabilir. Eger gii¢ sistem
geriliminin dar bir aralikta korunma ihtiyaci1 gerekirse, konverter transformatoriiniin
sekonder gerilimi olarak konverter anahtarinin iletim ag¢isinin minimum oldugu deger

secilir.

Diger taraftan, konverter beslemesinin genis bir gerilim araligina ihtiya¢ duydugu
yiikte, gerilim o’nin siirlandirildigi sonucta transformator kademeleri tarafindan

kontrol edilebilir.

2. Konverter trafolarinin diisiik reaktansi: Miknatislanma ve kagak reaktans uyarimi
i¢in, reaktif giic gereksinimi vardir. Bunun yani sira reaktif giic ve komiitasyon agist,

miknatislanma akimi ve kagak reaktanslarin zayiflatilmasi ile azaltilabilir.

3. Asimetrik ve ardistk kontrol: Bu tip kontrol, iki konverterin seri olarak
baglanmasini icermektedir. Bir tanesi tam gerilimde (0=0) calistirilir, digeri de bu
gerilime ekleme ve ¢ikarmada kullanilir. Sekil 1.3’teki kesik ¢izgiler, seri bagh iki
konverterin reaktif giic gereksinimlerini gostermektedir. Bu metod karmasik ve

pahali oldugundan nadiren kullanilir.

1.3 Harmoniklerin Etkileri ve Coziim Yontemleri

Harmoniklerin olumsuz etkileri kisaca su sekilde siralanabilir:

e Kompanzasyon kondansatorlerinin ¢ok kisa siirede bozulmasi,

e Kompanzasyon kademe sigortalarinin veya kompanzasyon salterinin agmast,

e Salterlerde ve diger koruma sistemlerinde anlamsiz agmalar,

e Dagitim transformatoriiniin beklenenden fazla 1sinmasi,

e Ozellikle hassas elektronik cihazlarda hatalar, anlamsiz ariza kodlar1 ve duruslar,

e Olciim sistemlerinde hatalar,
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e Jletisim sistemlerindeki parazitlerdir.

Harmoniklerin ¢oztimi i¢in farkli yontemler uygulanabilir. Bir ¢6ziim yontemi

konusunda karar vermeden 6nce asagidaki adimlar izlenmelidir:

e Yapilan harmonik O6l¢limii sonucunda elde edilen veri dogru olarak ve
miihendislik bakis agis1 ile degerlendirilmelidir. Ornegin 6l¢iim yapilan noktada
harmonik seviyeleri yiiksek olabilir, ancak bunun bir zarar1 olmayabilir. Olgiilen
degerleri sadece bazi standartlar ile karsilastirmak yeterli olmayabilir.

e Sorunun nedeni tam olarak anlasilmalidir.

e (oziim uygulamasi sonucunda ulasilmasi gereken degerler gercekei bir sekilde

belirlenmelidir.

Harmoniklerin ¢oziimii i¢cin genellikle asagidaki yontemlerden biri veya birkagi

uygulanir:

e Kompanzasyon sisteminin filtreli kompanzasyon sistemine doniistiiriilmesi,

e Aktif harmonik filtre uygulanmasi,

e Ugiincii harmonik filtresi gibi pasif harmonik filtre uygulamalari,

e Elektrik tesisatinda yiikk dagilimlar1 degistirilerek yapilan ¢alismalar sonucunda
problemin ¢oziilmesi,

e Harmonik iireten yiiklerde yapilacak ¢esitli calismalar ile problemin ¢oziilmesi,

Hangi uygulamanin yapilacagina ve sonuglarimin neler olacagma yapilacak
mithendislik ¢alismalar1 sonucunda karar verilir. En uygun ¢6ziim yontemi maliyet te

g0z Oniine alinarak belirlenir.

1.4 Kompanzasyon Nedir, Neden Yapilir?

Elektrik sebekesine baglanan baz tiiketiciler sebekeden sadece aktif enerji ¢ekerler.
Bu durumda sebeke gerilimi ile sebekeden c¢ekilen akim arasinda herhangi bir faz
farki yoktur. Bu tip omik karakterli tiiketicilere 6rnek olarak akkor telli lambalar ve

1sitma i¢in kullanilan rezistanslar gosterilebilir.
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Baz tiiketicilerin ¢ektikleri akim ise sebeke gerilimi ile ayni fazda degildir. Akim ile
gerilim arasinda bir faz farki bulunur. Bu durumda sebekeden aktif enerjinin yaninda
reaktif enerji de cekilir. Bu tip tiiketicilere 6rnek olarak elektrik motorlarinin
kullanildig1 endiistri tesisleri gosterilebilir. Reaktif enerji ¢eken bazi tiiketiciler
(ornegin elektrik motorlar1) omik-endiiktif karakterli olup sebekeden aktif enerjinin
yaninda endiiktif reaktif enerji de c¢ekerler. Bazi tiiketiciler ise omik-kapasitif
karakterlidir ve sebekeden aktif enerjinin yaninda kapasitif reaktif enerji c¢ekerler.
Reaktif enerji sebekeden cekilip, tekrar sebekeye geri verilen bir enerjidir. Bu
nedenle reaktif enerji ¢ekilmesi durumunda, sebeke gereksiz yere yiiklenir, sebeke

kaynaklariin kullanim verimi ve kapasitesi diiser, kayiplar ise artar.

Boylece, elektrik enerji firmalari, reaktif enerji tiiketimi yonetmeliklerde belirlenmis
siir degerlerin tizerinde olan tiiketicilerden reaktif enerji bedelini de talep ederler.

Bu da tiiketici i¢in elektrik enerji maliyetini ytikseltir.

Reaktif enerji bedelini 6demek durumunda kalmamak i¢in reaktif giic
kompanzasyonunun yapilmasi1 gereklidir. Reaktif giic kompanzasyonunun temel
mantig1, yiiklerin normalde sebekeden ¢ektikleri reaktif enerjinin sebeke yerine yiike

yakin bir kaynaktan karsilanmasidir.

Birgok tiiketici omik-endiiktif karakterlidir. Omik-endiiktif karakterli tiiketicilerin
normalde sebekeden c¢ektikleri reaktif enerji tliketici yakinindaki bir konuma
yerlestirilen  kapasitif karakterli kompanzasyon kondansatorleri tarafindan

saglanabilir. Bu isleme reaktif giic kompanzasyonu ad1 verilir.

Bazi durumlarda, omik-kapasitif karakterli sistemler ile de karsilasilabilir. Bu
durumda ise, reaktif giic kompanzasyonu endiiktif karakterli sont reaktorler ile

yapilir.
Reaktif giic kompanzasyonun tek yarari reaktif enerji bedeli 6dememek gibi goziikse

de aslinda bir¢cok yarari vardir. Reaktif giic kompanzasyonu yapmanin yararlar

asagidaki sekilde siralanabilir:
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e Reaktif enerji bedeli 6denmedi durumunda kalinmaz. Elektrik enerjisi birim
maliyeti diiser.

e Hatlardan ve transformatorlerden c¢ekilen akim diiser. Bu sekilde mevcut altyapi
kullanilarak daha fazla tiiketiciye hizmet verilebilir.

e (ekilen akim dustiigli i¢in kayiplar azalir. Bu sekilde kayiplarin maliyeti de
azalir. Verim artar.

e Kayiplar azaldig1 i¢in, her gecen giin 6nemi daha da artan ¢evre kirliligi ve
kiiresel 1sinma gibi konularda biiyiik rol oynayan, enerji tiretimi sirasinda ortaya

¢ikan zararlt maddeler azalir.

1.5 Geleneksel Kompanzasyon

En yaygin olarak kullanilan kompanzasyon sistemidir. Geleneksel kompanzasyon
sistemleri lokal veya merkezi kompanzasyon sistemlerinde kullanilabilir. Otomatik

calisma, manuel calisma ve sabit kompanzasyon uygulamalar1 yapilabilir.

Geleneksel kompanzasyonda devrede olan kondansator gruplart direkt olarak sebeke

gerilimine baghdir.

Geleneksel kompanzasyon sistemleri, bircok uygulamada tasarimlart dogru olarak
yapilmis ve sistem diizgilin ¢alisiyor ise, uygun sonug verecektir. Ancak sistemdeki
harmonik oranlar1 yiikselmeye basladiginda geleneksel kompanzasyon sistemlerinde

sorunlar baglar. Ciinkii bu sistemlerde: [1]

e Harmoniklere kars1 herhangi bir koruma yoktur.

e Kondansatorler tizerinden harmonik igerigi yiiksek akimlar akabilir. Bu durumda
kondansatorler kisa siirede arizalanir.

e Kompanzasyon sisteminin sebeke ile rezonansa girmesi sonucu (harmonik
rezonans durumu) sonucunda kompanzasyon kademe sigortalarinin atmasi, salter
acmasi gibi durumlar ile karsilagilir.

e Ayrica harmonik rezonans durumunda sebeke gerilimi bozulur ve harmonik
icerikli duruma gelir. Bu durumdan 6zellikle hassas elektronik cihazlar olumsuz

olarak etkilenirler.
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Bu nedenler ile 6zellikle harmonik oranlarinin yiiksek oldugu veya yeni yapilan,
ancak harmonik oranlarinin yiiksek olmasmin beklendigi tesislerde geleneksel
kompanzasyon sistemleri yerine filtreli kompanzasyon sistemleri tesis edilmesi

dogru olacaktir.

Filtreli kompanzasyon uygulamasinin gerekli olup olmadig isletme olan tesislerde
kolayliksa yapilacak harmonik ol¢iimii ile, yeni kurulmakta olan tesislerde ise

yiiklerin tipleri incelenerek belirlenebilir.

1.6 Filtreli Kompanzasyon

Harmonik oranlarmin yiiksek oldugu tesislerde geleneksel kompanzasyon sistemleri
ile yasanabilecek sorunlara deginmistik. Filtreli kompanzasyon sistemleri bu

sorunlara hizli, kolay ve ekonomik bir sekilde ¢6ziim saglar.

Filtreli kompanzasyon sistemlerindeki temel fark, devrede olan kondansator
gruplarinin sebekeye direkt olarak bagli olmalar1 yerine bir harmonik filtre reaktorii

tizerinden bagli olmalaridir.

Degeri kullanilan kondansatér grubuna, sistemdeki baskin harmoniklere ve elde
edilmek istenen sonuglara gore 6zel olarak segilmis harmonik filtre reaktorii ile

asagidaki sonuglar elde edilir:

e Sistem sebeke frekansinda kapasitiftir. Bu sekilde reaktif giic kompanzasyonu
islevini yerine getirir.

e (Gili¢ kondansatorii veya kondansatorleri ile harmonik filtre reaktoriinden olusan
kompanzasyon kademesinin rezonans frekansinin (bu deger sistem tasarimi
sirasinda belirlenir) tizerindeki frekanslarda kompanzasyon sistemi endiiktif
duruma gelir. Sebeke de endiiktif karakterli oldugundan harmonik rezonans
olasilig1 ortadan kaldirilmis olur.

e Kompanzasyon sisteminin rezonans frekansinin tizerindeki frekanslarda sistemin
empedanst hizli bir sekilde artar. Bu sekilde sistemde gerilim harmonikleri

bulunsa dahi kompanzasyon sisteminin yiikksek empedansi nedeni ile
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kompanzasyon sistemi tzerinden akacak harmonik akimlar1 6nemli 6lctide

sinirlandirilmis olur.

Boylece:

e Kompanzasyon kondansatorleri harmonik akimlardan korunmus olur.

e Kompanzasyon sistemi ile sebeke arasinda harmonik rezonans durumu
olusamayacagi i¢in harmoniklerin asir1 artmasi sonucu olusabilecek kondansat6r
arizalari, sigorta atmalari, salter ag¢malart ve agsir1 gerilim bozulmalari

engellenmis olur.

Bunlara ek olarak filtreli kompanzasyon sistemleri kondansatorlerin devreye alinig
anlarindan ¢ekilen yiiksek darbe akimlarini 6nemli oOlgiide sinirlayarak
kondansatorleri korurlar. Bu sekilde o6zellikle biiyiik giiclii kompanzasyon
kademelerinin devreye alinmalar sirasinda sebeke geriliminde olusan olumsuzluklar

da giderilmis olur.

Filtreli kompanzasyon sistemleri her ne kadar geleneksel kompanzasyon sistemlerine
yap1 olarak c¢ok benzeseler de gerekli miihendislik calismalarinin dogru olarak
yapilmasi, malzemelerin uygun olarak se¢ilmesi ve panonun dogru olarak
tasarlanmasi, sistemin diizglin calismasi ve beklenen basariy1 saglamasi agisindan

cok onemlidir. [1]

Filtreli kompanzasyon sistemlerinde asagidaki noktalara 6zellikle dikkat edilmelidir:

e Bu sistemlerde kullanilan reaktorler ile kondansator ug¢ gerilimleri sebeke
geriliminin tizerindedir. Nominal gerilimi sebeke gerilimi olan kondansatorler bu
sistemlerde kullanilamazlar.

e Kondansatorlerin belirli bir siire sebeke geriliminin {izerindeki bir gerilime
dayanabilmesi filtreli kompanzasyon sistemlerinde kullanilabilmeleri i¢in yeterli

degildir.
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e Kullanilacak kondansatorlerin nominal gerilimi sebeke gerilimin {izerinde
olmalidir. Nominal gerilimin en az ne kadar olmasi gerektigi secilen rezonans
frekansina baglidir.

e Rezonans frekansi sistemdeki baskin harmonikler dikkate alinarak se¢ilmelidir.
Rezonans frekansinin yanlis secilmesi durumunda sistem iyi performansta
calismayacagi gibi harmonik rezonans olasiligini da ortadan kaldirmayacaktir.

e Sistem bir rezonans devresi oldugu i¢in kullanilan reaktorler kullanilan
kondansatorlere gore secilmelidir. Reaktoriin akim degerinin yeterli olmasi se¢cim
icin yeterli bir kriter degildir.

e Standart {iriin kataloglarinda yer alan reaktorler ile Dbirlikte hangi
kondansatorlerin kullanilmasi gerektigini gosteren bir secim tablosu da genellikle
yer alir. Bu tabloya uyulmalidir. Uyulmayacak ise mutlaka konunun uzmani bir
kisiye danigilmalidir.

e Pano tasarlanirken reaktorler nedeni ile olusacak ek 1s1 kayiplar1 dikkate
alinmalidir.

e Gii¢ kondansatorlerinin artan sicaklik ile zarar gorebilecekleri, bu neden ile pano
icerisinde uygun konuma yerlestirilmeleri gerektigi ve ozellikle reaktorlerin

hemen yanlarinda bulunmamalar1 gerektigi bilinmelidir.

Filtreli kompanzasyon sistemlerinde ozellikle kondansatér ve reaktorlerin yanlis
olarak secilmesi sistemin rezonans frekansini uygun olmayan bir noktaya getirerek

beklenmeyen sonuglar olusmasina (rezonans durumlari gibi) neden olabilir.

1.7 Filtreli Statik Kompanzasyon

Bilindigi tizere, geleneksel kompanzasyonda kondansatorler veya kondansator
gruplart kontaktorler araciligi ile anahtarlanirlar. Bu durum gesitli problemleri

beraberinde getirir:

e Mekanik anahtarlama cihazlar1 olan kontaktoérler, kondansatér gruplarini anlik
olarak devreye alip devreden ¢ikartamazlar.
e Bir kondansatér grubu devre disi birakildiktan sonra, kondansatér grubunun

bosalmasi (desarj olmasi) i¢in belirli bir siire gegmesi gerekir. Bu siire, kullanilan

16



bosaltma yontemine gore degisiklik gosterir. Bosaltma direnci kullanilmasi
durumunda bosaltma siiresi dakika seviyesinde, bosaltma reaktorii kullanilmasi
durumunda ise saniyeler seviyesindedir (10 saniye gibi). Bosaltma islemi
sirasinda kondansator grubunun tekrar devreye alinmasi kondansatorler zarar
verir ve kullanim siirelerini kisaltir. Bu neden ile kondansator gruplar reaktif giic
kontrol rolesi tizerinde ayarlanan bosaltma siiresinden once tekrar devreye

alinmazlar.

Reaktif giic gereksinimi hizl1 degisen sistemlerde (6rnegin punta kaynak makineleri
olan bir tesis) bu iki durum kondansatér gruplarinin kullanimini 6nemli 6lgiide

sinirlar.

Ayrica:

e Ozellikle bityiik gii¢lii kondansator gruplarmin devreye alinmasi aninda sebeke
geriliminde dalgalanmalar (osilasyonlar) olusabilir. Bu durum hassas elektronik

cihazlar1 olumsuz yonde etkiler.

Yiik kosullarmin hizli degistigi bu gibi durumlarda statik kompanzasyon sistemleri
(bazt firmalar tarafindan dinamik kompanzasyon olarak da adlandirilir) tesis

edilmelidir.

Bu sistemlerde geleneksel kompanzasyon sistemlerinden farkli olarak asagidaki

komponentler bulunur: [1]

e Reaktif giic gereksinimini ¢ok hizli olarak 6l¢ebilen ve kondansator gruplarina
cok hizli kumanda edebilen 6zel tip reaktif giic kompanzasyon rélesi,

e Kontaktorler yerine tristor modiilleri,

e Normal NH sigortalar yerine tristor modiillerindeki tristérleri korumak ig¢in
bir¢ok durumda NH yariiletken tipi sigortalar,

e Kondansator devreye alma anlarinda olusabilecek ve tristorlere zarar verebilecek
akim darbelerini engellemek i¢in harmonik filtre reaktorleri veya akim sinirlama

reaktorleri kullanilir.
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Statik kompanzasyon sistemlerinde kullanilan 6zel reaktif giic kontrol rélesi reaktif
giic gereksinimini stirekli olarak olger ve devreye alinmasi gereken kondansator
gruplarina bagl tristor modiillerine kumanda eder. Tristér modiilleri kondansator
gruplarim1 gecikmeksizin devreye alir. Bu sekilde reaktif giic kompanzasyonu saglikli

bir sekilde yapilir.

Statik kompanzasyon sistemlerinin kalitesinde reaktif gii¢ kontrol rélesinin 6lgiim ve
kumanda siiresi ile tristor modiiliiniin kondansatér grubunu devreye alma siiresi ¢cok
bliylik o6nem tasir. Piyasada farkli oOzelliklerde r6le ve tristor modiilleri
bulunmaktadir. Iyi bir role ve tristér modiilii i¢in bu siireler bir periyottan (50 Hz’lik

sebekede 20 ms) kisadir.

Statik kompanzasyon sistemlerinin avantajlari su sekilde siralanabilir: [1]

e Reaktif gii¢ kosullarindaki degisikliklerin ¢ok hizli bir sekilde olgiilmesi ve
gerekli kondansatorlerin herhangi bir desarj siiresi beklemeksizin istenilen
siklikta devreye alinip devreden ¢ikartilabilmesi,

e Kondansatorlerin devreye alinma anlarinin sebeke geriliminde herhangi bir
olumsuz etkiye (salinim gibi) neden olmamasi,

e Kondansatorlerin tristor modiilleri aracilifi ile sebeke geriliminin en uygun
aninda devreye alinmasi sonucu kondansatorlerin korunmasi ve kullanim
siirelerinin uzatilmasi,

e Hizli degisen yiik kosullarinda reaktif giic kompanzasyonunun saglikli bir sekilde
yapilmas1 sonucu reaktif enerji kullanimindan dolay1 ortaya ¢ikabilecek reaktif
enerji bedeli 6deme durumunun ortadan kaldirilmasi sonucu enerji giderlerinde
tasarruf saglanmasi,

e Kontaktorlii sistemlerde kondansatér devreye giris ve ¢ikis anlarinda
kontaktorlerin olusturdugu ve panonun kisilerin ¢alisma ortaminda bulunmasi
durumunda rahatsiz edici olabilecek seslerin engellenmesi,

e Tristor modiillerinin hareketli parca icermemeleri nedeni ile kontaktorlerde
karsilasilan asinma ve yipranma problemlerinin olmamast sonucu bakim

gereksinimlerinin azalmasidir.
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Statik kompanzasyon sistemleri filtreli olarak tesis edilmeleri durumunda (yaygin
uygulama) filtreli kompanzasyon sistemlerinin harmonikleri kars1 sagladiklar

avantajlar1 da saglarlar.
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2. MAGNETIK DEVRE, REAKTOR TiPLERI VE ENDUKTANS HESABI

2.1 Giris

Elektromekanik sistemler, Faraday, Biot-Savart ve Amper yasalar1 {izerine
kurulmugtur. Bu yasalara iliskin, magnetik alan, magnetik aki yogunlugu,
ferromagnetik malzemeler, magnetik alan siddeti, histerezis ¢evrimi, histerezis kaybu,

fuko kayiplar1 ve reliiktans hakkinda tanim ve aciklamalar asagida yer almaktadir.

2.1.1 Magnetik alan akis1 ve aki yogunlugu

Faraday yasasina gore, “ Bir magnetik alan icinde hareket eden ya da hareket
etmeyen, ancak halkaladigi akis1 zamanla degisen iletkenlerde bir gerilim meydana
gelir”. Bio’Savart yasasmna gore ise, “Bir magnetik alan i¢inde akim tasiyan
iletkenlere bir kuvvet etki eder”. Bu iki yasa, elektromekanik enerji doniisiimii i¢in

bir magnetik alana gereksinim oldugunu ortaya koymaktadir.

Magnetik alan, elektrik yiiklerinin hareketi sonucunda ortaya ¢ikan bir etkidir. Bir
maddenin en kii¢ciik parcasi olan atomlarda negatif yiiklii olan elektronlar, ¢ekirdek
etrafinda yoriingesel bir hareket yaptiklar1 gibi, kendi eksenleri etrafinda da bir
donme hareketi yaparlar. Elektrik akiminin yiiklii parcaciklarin hareketi sonucunda
meydana gelmesi nedeniyle bu hareketlere, bir ¢esit mikroskopik akimlar goziiyle
bakilabilecegi, tabii ve yapay miknatislarin magnetik 6zellikler gostermesinde etkin
olduklari ilk kez Ampere tarafindan ileri siirtilmiistiir. Magnetik etkilerin, s6z konusu
bu mikroskopik akimlardan ileri geldigi savi, giiniimiizde de artik kesinlik
kazanmistir. Bu sava gore elektrik yiiklii pargaciklar hareket halinde ise, ortamda bir
degisiklik meydana gelir.  Iste akim tasiyan bir bobinin ya da bir miknatisin
bulundugu ortamda magnetik kuvvet olarak ortaya ¢ikan bu degisiklik, magnetik alan
olarak adlandirilir. Magnetik alan; dogrultusu, yonii ve siddeti ile belirlenen vektorel

bir biiytkliktir. Her hangi bir ortamdaki magnetik alan, kuvvet ¢izgileri ya da
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magnetik aki ¢izgileri ile gosterilir. Kuvvet c¢izgileri kapali bir ¢evrim olusturur.
Sekil 2.1°de degisik yapidaki miknatis ve akim tasiyan bobinlerde s6z konusu olan

magnetik alanin kuvvet ¢izgileri ile gosterilimleri verilmektedir. [7,8]

Sekil 2.1: Farkli yapilarda miknatis ve akim tagiyan bobinlerde magnetik alan
degisimleri [7]

Sekil 2.2: Akim tagtyan bir bobinde kuvvet ¢izgileri [7]

Sekil 2.1°de verilen ¢ubuk ve at nali miknatislardan da goriilecegi tizere kuvvet
cizgileri, N kutbundan ¢ikip S kutbuna girerek miknatis i¢inden gecerek kapali bir
yol olusturur. Iletkenlerden olusan bir bobin géz 6niine alinir ve bu bobinden bir
akim gecirilirse, yukarida da belirtildigi gibi, bir magnetik alan meydana gelir. Bu
alanin belirtilmesinde kullanilan kuvvet ¢izgileri, bobin ekseni yoniinde olmak {izere
bobinin bir tarafindan girip diger tarafindan ¢ikarlar (Sekil 2.2). Miknatislarda
oldugu gibi, kuvvet ¢izgilerinin ¢iktig1 bobin ucu N, ¢iktig1 ug ise S kutbunu gosterir.
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Magnetik alan olusturulmasinda ti¢ degisik yol s6z konusudur. Bunlar; elektrik
akimi, daimi miknatislar ve elektrik alanin degisimidir. Bunlarla ilgili agiklamalari

vermeden once ilgili bazi1 kavramlar1 agiklamak yerinde olacaktir.

Magnetik Akt Yogunlugu;

Bir magnetik alan i¢inde birim yiizeyden gegen kuvvet ¢izgisi sayis1 magnetik aki
yogunlugu ya da magnetik endiiksiyon olarak adlandirilir. Magnetik aki yogunlugu
vektorii, her noktada kuvvet ¢izgilerinin tegetleri dogrultusundadir. Magnetik alanin
yoniinii de belirten magnetik aki yogunlugu yonii, bir N — S miknatisinda N
kutbundan S kutbuna dogrudur. Akim tasiyan bir iletkende ise, merkezi iletken
tizerinde olan daireye teget olup, yonii ise akim yoniine baglidir. Akim ve magnetik
aki yogunlugu vektorlerinin dogrultular1 arasindaki iligki, sag el burgu kuraliyla
belirlenir. Bagparmak akim yoniinii gostermek {izere diger parmaklarin dogrultusu,
alanin ya da magnetik aki yogunlugu dogrultusunu gosterir. Bir iletkende akim igeri
dogru ise “+” simgesi ile, disar1 dogru ise “x” ile gosterildiginde gosterildiginde sag
el burgu kuralina gore igeri dogru olan bir akim tarafindan olusturulan magnetik alan
yonii Sekil 2.3’te gosterildigi gibi olur. B simgesi ile gosterilen magnetik aki
yogunlugu uluslararasi birim sisteminde, [Wb/m?] simgesi ile gosterilen weber/m? ile

Olgtiliir.

Bir diizlemde bulunan ve kapali bir ¢gevrim olusturan bir iletken géz 6ntine alinir ve
bir akim tasidig1 varsayilirsa s6z konusu diizlemde akimin girdigi ve ¢iktig1 uglarda
kuvvet cizgileri ile gosterilen bir magnetik alan meydana gelir (Sekil 2.4). Yukarida
verilen aciklamalara gore, akim ve magnetik aki yogunlugu sekilde gosterildigi gibi
olur. Diger taraftan gene yukarida belirtildigi tizere, bir miknatista kuvvet ¢izgileri N
kutbundan S kutbuna dogrudur. Bu nedenle Sekil 2.4’°te verilen iletkenin tist kism1 N
kutbu, alt kismi ise S kutbu olur. Kutup terimi bir noktay1 géstermesine karsin burada
N kutbu, kuvvet ya da endiiksiyon ¢izgilerinin iletkenden ya da bobinden disa dogru,
S kutbu ise bobinden igeri dogrudur. Bunun yaninda kuvvet ¢izgilerinin kapali bir
yol olusturdugu kisimlarda magnetik alan kuvvetli, kapali yol olusturmadigi

kisimlarda ise zayiftir.
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Sekil 2.3: Akim ve magnetik aki yogunlugu arasindaki iliski [9]

Sekil 2.4: Akim tasiyan bir ¢cevrede kuvvet ¢izgileri [9]

Sekil 2.5.a’da birbirine ters yonde akim tasiyan paralel iki iletken verilmistir.
Yukarida tanimlanan burgu kuralina gore kuvvet c¢izgilerinin yonii sekilde
gosterildigi gibi olacaktir. Kuvvet ¢izgilerinin yonleri, iletkenlerin arasinda ayni
oldugundan bileske magnetik alan, bunlarin toplamui ile belirleneceginden iletkenler
arasinda kuvvetli, dolayisi ile enerji iki iletken arasinda toplanacak ve olusacak tepki
kuvveti iki iletkeni birbirinden ayirma 6zelliginde olacaktir. Buna karsin iletkenlerin
dis kisimlarinda kuvvet cizgileri ters yonli olduklarindan bunlarin fark: ile
belirlenecek magnetik alan zayif olacaktir. Sekil 2.5.b’de bu kez iletkenler ayni
yonde akim tasimaktadir. Bu nedenle iletkenler arasinda magnetik alan zayif,
dolayisi ile olusacak kuvvet iletkenleri birbirine dogru ¢ekecek 6zellikte olacaktir.
Buna karsin, dis kisimlarda ise magnetik alan kuvvetli olacaktir. Sekil 2.5.c’de ise
diizglin bir magnetik alan i¢cinde akim tastyan bir iletken verilmistir. Magnetik alan
ve akim sonucunda olusan kuvvet cizgisi yonleri seklin sag tarafinda aym

oldugundan bileske alan kuvvetli, sol tarafta ise yonler ters oldugundan bileske alan
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zayif olacaktir Kuvvet, magnetik aki yogunlugu yiiksek olan kisimdan algak olan

kisma dogru olacaktir. [9]

Magnetik Alan Akisi;

Yukaridaki boliimde de belirtildigi gibi birim yiizeyden gecen kuvvet ¢izgisi sayisi
magnetik aki yogunlugu olarak tanimlanir. Bu tanimdan hareketle magnetik alanda
alian belli bir yiizeyden gecen kuvvet ¢izgisi sayisi, magnetik aki olarak adlandirilir.

@ simgesi ile gosterilen magnetik aki, uluslararasi birim sisteminde [Wb] simgesi ile

gosterilen weber ile olgiliir.

ik alan

| Eamf iCé C Q

il |/ \ |

tier ]
\ (&)

Sekil 2.5: Akim tastyan iletkenlerde magnetik alan [9]
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Sekil 2.6: Magnetik aki tanimi [9]

Sekil 2.6’da verilen bir magnetik alan i¢indeki kapali bir yol ya da akim tastyan bir
iletken tarafindan olusturulan bir ¢evrim i¢in magnetik aki tanimi uygulandiginda,

genel olarak magnetik alan akisi,

¢= [Bxds 2.1)
S

¢=BxS (2.2)

seklinde ifade edilir.

2.1.2 Ferromagnetik malzemeler

Faraday, yaptig1 aragtirmalar sonunda tiim malzemelerin, magnetik alana bir tepki
gosterdigini ve bu tepki nedeniyle karsilikli bir etkilesimin s6z konusu olmasindan

dolay1 malzemelerin ii¢ grupta toplanabildigini gostermistir;

1) Diamagnetik Malzemeler: Bagil magnetik gecirgenlikleri p: <1 olan bu tiir
malzemeler, giiclii bir magnetik alana dik sekilde kendilerini yonlendirirler.
Diamagnetizma, tek sayida elektronlara sahip ve tamamlanmamis i¢i kabugu
olmayan malzemelerde goriiniir. Radyum, potasyum, magnezyum, hidrojen,
bakir, glimiis, altin ve su diamagnetik gruba girerler.

i1) Paramagnetik Malzemeler: Bagil magnetik gecirgenlikleri g, > 1 olan bu tiir

malzemeler, giiclii bir magnetik alana paralel sekilde kendilerini yonlendirirler.
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Paramagnetizma ¢ift sayida elektronlara sahip malzemelerde goriilir. Hava,
aliminyum ve silisyum paramagnetik gruba girer.
ii1) Ferromagnetik Malzemeler: Demir, nikel, kobalt ve alagimlarini igeren

malzemeler bu gruba girer.

Diamagnetik ve paramagnetik malzemelerin bagil magnetik gecirgenlikleri 1

civarindadir. Bu nedenle uygulama her iki malzemeler i¢in p; = 1 alinir.

Yukarida da belirtildigi gibi bir malzemenin atomlari, c¢ekirdekleri etrafinda
yaptiklar yoriingesel hareket yaninda kendi eksenleri etrafinda da bir donme hareketi
yaparlar. Bu hareketler malzemenin magnetik 6zelliklerini belirler. Elektrik alani
icinde bulunan duran ya da hareket eden bir elektrik yiikii, elektriksel bir kuvvetin
etkisi altinda kalir. Buna karsin magnetik alan icinde bulunan bir yiik, ancak hareket
ettigi zaman bir magnetik kuvvetin etkisinde kalir. Bu nedenle her bir elektron kendi
arasinda yaptigi donme hareketi sonucunda bir magnetik moment meydan getirir.
Cogu atomda, elektronlarin simetrik olarak dizimi nedeni ile net magnetik moment
sifirdir. Sadece elektronlarin i¢ kabugu tamamlanmamis atomlarda magnetik moment
s6z konusudur. Baska bir deyisle magnetik moment, kendi eksenleri etrafindaki
donme yoni ters olan elektronlarla birlesmeyen elektronlarin, kendi eksenleri
arasindaki hareketi sonucunda meydana gelir. Atomik sayilari 21 ila 28, 39 ila 45, 57
ila 78 arasinda ve 89 ve biiyiik olan malzemelerde magnetik moment s6z konusudur.
En o6nemli aralik 21 ila 28 arasinda olup, bu aralikta bulunan vanadium, krom,
manganez, demir, nikel, kobalt ve bunlarin alasimlarinda net magnetik moment
sifirdan farklidir. Bu malzemelere ferromagnetik malzemeler adi verilir. Bu gibi
malzemelerde birbirine komsu atomlarin diziligleri Sekil 2.7a’daki gibi olup, yapilari
nedeni ile elektronlarinin dongii eksenleri hep ayni yonde oldugundan net magnetik
moment sifirdan farklidir. Bunun yaninda magnetik momentleri, Sekil 2.7 b’deki gibi
birbirine ters olan malzemelerde net magnetik moment sifir olup, bu malzemelere
antiferromagnetik malzeme adi verilir. Ferromagnetik malzemelerde magnetik aki,
atomlarin siralanma yonii dogrultusu boyunca bir stireklilik i¢cindedir. Buna karsin
antiferromagnetik malzemelerde, aki sadece komsu magnetik momentleri halkalar

(Sekil 2.7 b) ve akim tasiyan diger bobinleri ( atomlar1 ) halkalamaz. [10,11]
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Sekil 2.7: a) Ferromagnetik malzeme b) Antiferromagnetik malzeme [10]

Sadece demir, nikel ve kobalttan olusan kiiciik bir saf elementler grubunda, ayni
siradaki momentler normal 1sida ferromagnetizma meydana getirir. Bununla beraber,
normal 1sinin biraz altinda bu elementlerdeki ferromaagnetizma etkilenmez. Is1
sonucunda olusan kuvvetler, tamamen komsu atomlarda magnetik moment olusturan
elektronlar arasindaki mesafeye baghidir. Mesafenin belli bir degerinde
ferromagnetik olan malzeme, bu belli degerin altinda magnetik olmayan malzeme
duruma geger. Antiferromagnetik malzemelerde bu mesafe olduk¢a kiigiiktiir.
Antiferromagnetik malzemelerde bu mesafe, magnetik olmayan malzemelerin
alagimiyla biiyiitiilebilir. Boylece antiferromagnetik malzemeden, ferromagnetik
alasim meydana getirilebilir. Degisik bir uygulama, farkli magnetik momentlere
sahip farkli dizilimli iki grup atom yapisindan bir magnet elde edilebilmesidir. Bu

yap1 ferromagnetik bir yap1 olup, bu gruptaki malzemeler ferrit olarak bilinmektedir.

Ferromagnetik malzemeler magnetik 6zellikleri bakimindan, diamagnetik ve

paramagnetik malzemelere gore ayricalik gosterir.

e Bagil magnetik gecirgenlikleri 1’den ¢ok biiytiktiir.

e Bagil magnetik gecirgenlikleri, malzemenin cinsine, malzemeye daha 6nce
uygulanan magnetik islemlere ve magnetik alan siddetinin degerine bagl olarak
degiskendir.

e Paramagnetik ve diamagnetik malzemelerde B magnetik aki yogunlugu

(endiiksiyon) ile H alan siddeti arasinda dogrusal bir iligski varken, ferromagnetik
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malzemelerde bu iligki dogrusal degildir.
e Magnetik histerezis degisimine sahiptirler.

e Ferromagnetik malzemeler, Curie sicakligi iizerinde paramagnetik malzeme

durumuna gecerler.
2.1.3 Magnetik alan siddeti

Elektrik akimi tagiyan bir iletkenin bulundugu ortamda meydana gelen magnetik alan
ile bu akim arasindaki fiziksel iliski, magnetik alan siddeti olarak adlandirilan H ile
belirlenir. Uluslararas1 birim sisteminde, [A/m] simgesi ile gosterilen amper/m ile
olgtilir. Bir sistemde i akiminin varligi, magnetik aki yogunlugunun olusmasina yol
acan magnetik alan siddetine neden olur. Herhangi bir noktadaki magnetik aki
yogunlugu, H magnetik alan siddeti yaninda ortama da baghdir. Ortam, magnetik
gecirgenlik ya da permeabilite olarak adlandirilan fiziksel bir biiyiikliikle belirlenir.
[12,13]

Magnetik gecirgenlik (permeability), malzemenin akiy1 iletme yetenegidir. Belli bir
aki yogunlugundaki (endiiksiyondaki) magnetik gecirgenligin genligi, bu noktadaki
kolay miknatislanmanin bir 6lciitiidiir. Yukarida da belirtildigi gibi para ve
diamagnetik malzemelerde magnetik aki yogunlugunun H magnetik alan
siddetine gore degisimi dogrusaldir. Bu nedenle bu tiir malzemelerde magnetik
gecirgenlik sabittir. Buna karsin ferromagnetik malzemelerde H alan siddetindeki
kii¢iik bir degisim, B magnetik aki yogunlugunda biiylik degisikliklere neden olur.
Dolayis1 ile magnetik gecirgenlik ferromagnetik malzemelerde magnetik aki
yogunlugu H’nin belli bir degerine kadar sabit kalirken, bu degerden sonra

dogrusalliktan ayrilir.

B
U = (2.3)

bagintisi ile tanimlanan magnetik gecirgenlik (Permeabilite) ya bir ¢izelge ile, ya da

miknatislanma egrisi veya B-H egrisi olarak adlandirilan egrilerle verilir.
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Sekil 2.8: Miknatislanma egrisi [11]

Sekil 2.8’de baslangigta miknatislanmamis olan bir malzemenin miknatislanma egrisi
verilmistir. Bu egriyi ¢izmek icin ferromagnetik malzemeden yapilmis uygun bir
cekirdek hazirlanip, tizerine sarilan (yerlestirilen) ve uyarma sargisi olarak
adlandirilan sargidan akim gegirerek miknatislamak gerekir (Sekil 2.9). Egri tizerinde
herhangi bir noktadaki magnetik gecirgenlik, magnetik aki yogunlugunun alan
siddetine olan orani ile hesaplanir. Bu deger, egri tizerinde alinan noktanin O noktasi
ile bilestirilerek elde edilen dogrunun, yatay H ekseni ile yaptig1 acinin tanjanti ile
orantilidir. Orant1 katsayisi, B ve H icin secilen 6lgeklere baglidir. O’dan egriye

cizilen tegetin egriye degdigi noktada magnetik geg¢irgenlik maksimumdur.

Magnetik volun [
uznlugn

I o 1)

i S W, 8 W

Magnetik miwe| | ——— |
e —

Sekil 2.9: Ferromagnetik bir ¢ekirdegin miknatislanmasi [11]
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u ile H arasindaki iliskiyi gosteren egri Sekil 2.10°da verilmistir. Birbirinden farkl

olan birgok magnetik ge¢irgenlik tanim1 vardir. Bunlar farkl: alt indislerle gosterilir.

AT YOGUNLTGT (B )

GEGIRGENLIK

B-H Egrisi

GECIRGENLIE

MIE M ATISLANMA
KUVVETL (H)

Sekil 2.10: Magnetik gegirgenligin magnetik alan siddeti ile degisimi [11]

Lo; Mutlak magnetik gecirgenlik, boslugun magnetik gecirgenligidir.

w;; Baslangic magnetik gecirgenlik (Initial permeability),

Le; Etkin (efektif) magnetik gegirgenlik. Magnetik devre homojen degilse, baska bir
deyisle magnetik devre hava araligimi igeriyorsa hava aralikli yapiya esdeger bir
endiiktans degeri veren aym sekil, aym1 boyutta ve aym reliiktansa sahip fiktif bir
hava araliksiz yapinin magnetik gecirgenligidir.

1r; Bagil magnetik gegirgenlik (relative permeability). Bosluga gore malzemenin
magnetik gecirgenligi,

W, Normal magnetik gecgirgenlik  (normal permeability). Miknatislanma egrisi
tizerindeki herhangi bir noktadaki B/H orani,

Wmax; Maksimum magnetik gecirgenlik (maximum permeability). Orijinden diz
noktasina ¢izilen tegetin yatay eksenle yaptig1 aginin tanjanti (Sekil 2.11),

Wp; Darbe magnetik gegirgenligi  (pulse permeability). Unipolar uyarma igin
magnetik aki yogunlugunun tepe degerinin magnetik alan siddetinin tepe degerine

olan oranidir.
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Wm; Malzeme gegirgenligi. 50 Gauss’tan daha kiigiik aki yogunlugunda olgiilen

egimdir.

B Tesla)

[ ]

— H( A

Sekil 2.11: Maksimum magnetik ge¢irgenlik (permeability) [11]

Yukarida tanimlar1 verilen magnetik gegirgenlikler arasinda uygulamada en ¢ok
karsilagilanlari, baslangic magnetik gegirgenligi ve maksimum magnetik
gecirgenliktir. Bir ¢ok uygulamada H = 0 degerindeki baslangi¢c permeabilite yerine
H = 0.4 A/m deki permeabilte kullanilir ve p4 ile gosterilir.

(2.3) ve (2.4) bagmtilarn goz oniine alindiginda magnetik aki yogunlugu ve

magnetik alan siddeti arasinda,

B=pu,xu xH=uxH 2.4)

esitligi yazilir. Ortamin vakum ya da buna ¢ok yakin bir 6zellik gosteren hava

(bosluk) olmas1 durumunda bu esitlik asagidaki gibi yazilir.

B=u xH 2.5)

Buna gore, akim tasiyan bir iletkende magnetik aki yogunlugu, Sekil 2.3°te

gosterildigi gibi oldugundan H magnetik alan siddeti vektorii de Sekil 2.12°deki gibi

olur.
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Sekil 2.12: Bir iletkenden akim gegirildiginde meydana gelen alan siddeti [14]

Yukarida da belirtildigi gibi, miknatislanma egrilerinde B’deki artisin o6nce zayif
oldugu ve sonra kuvvetlenerek kivrildigi, bu noktadan (dirsek noktasindan) sonra
tekrar zayifladigr goriiliir. Egrilerin yatiklastigi noktada endiiksiyonu biraz daha
arttirmak i¢in alan siddetinde biylik bir degisiklik yapmak gerekir. Bu bolgede
magnetik malzeme doymaya girer. Doyma bolgesinde c¢alisildigi zaman, uyarma
sargisindan gececek akimlar daha yiiksek, dolayisiyla uyarma sargisinin boyutlari
daha biyiik olacaktir. Bu nedenle uygulamada endiiksiyonun degerleri doyma

bolgesinin altinda tutulur. [14]

U,  Ferromagnetik malzemelerin bosluga gore tanimlanan bagil magnetik
gecirgenligini gostermektedir. Elektrik makineleri ve transformatorlerde kullanilan

malzemeler i¢in tipik degeri 2000 ile 6000 arasinda degisir.

Akim yogunlugundaki artig1 gosteren,

J=B-B, (2.6)
farkina magnetik polarizasyon adi verilir. Birimi, magnetik aki yogunlugunki gibi
[Wb/m2]. Bu artisa, ferromagnetik malzeme neden olmaktadir. Bu nedenle J,
malzemenin magnetik aki yogunlugundaki payini gosterir. Eger, M miknatislanma

siddeti olarak tanimlanirsa,
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J=u,xM 2.7)

ve (2.6) esitligi,

B=pu,x(H+M) (2.8)

olur. M’nin birimi H gibi [A/m]’dir. Diger bir ifade ile (2.6) esitligi,

J=pu,x(u, —1)xH =pu,xk,xH=kxH (2.9)

seklinde yazilabilir. Burada, k;= (u,- 1) olup, bagil siiseptibilite adin1 alir. Birimsiz
bir blytikliktiir. Birimi [H/m] olan k = p, k; ise magnetik stiseptibiliteyi gosterir.
Magnetik siiseptibilite paramagnetik malzemelerde pozitif ve diamagnetik
malzemelerde negatiftir. Ancak bu maddelerde p, = 1 oldugundan sifira esittir.

Ayrica boslukta da sifirdir.

Sekil 2.13’te J - H egrisi verilmistir. Bu egrinin miknatislanma egrisinden farki, J’nin
H yiikseldik¢e siirekli bir sekilde artmayarak Jg ile gosterilen bir smir degere
yaklagmasidir. Bu sinir degere doyma polarizasyonu (saturation polarization) adi
verilir. J; magnetik polarizasyonu, 0.75 ila 1.5 [web/m2] arasinda degisen degerler
alir.  Miknatislanma egrisi, J - H egrisine B, = p, x H dogrusu istiindeki
endiiksiyonlar eklenerek elde edilebilir. Doyma bolgesindeki artis sadece B, ile ilgili
olup, ferromagnetik malzemenin herhangi bir pay1 yoktur. Doyma polarizasyonuna

karsilik diisen doyma miknatislanmas1 Mg = Js / p, dir.
Bu aciklamalar elektromekanik enerji dontisiimii yapan sistemlerde daha biiyiik

magnetik alan olusturulmasi i¢in ferromagnetik malzemelerin kullanilmas1 geregini

ortaya koymaktadir.
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I,

Sekil 2.13: J’nin H’ya gore degisimi [14]
2.1.4 Histerezis ¢cevrimi
Ferromagnetik malzemeler, histerezis cevrimi ile karakterize edilir. Histerezis

cevrimi, tam bir miknatislanma periyodunda malzemenin magnetik alan siddeti H ile

magnetik aki yogunlugu B arasindaki iliskiy1 gosterir.

v 2

Sekil 2.14: Histerezis ¢cevriminin elde edilisi [15]

Baslangicta miknatislanmamis (B=0) olan malzemenin ilk miknatislanma egrisi Sekil
2.14.a’da OM ile gosterilmistir. Uyarma akimi dolayisi ile H magnetik alan siddeti

arttirildikca B magnetik aki yogunlugu da doyma noktasini gosteren M noktasina
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kadar artar. Bu noktadaki alan siddeti HM ile gosterilmistir. Bu noktadan itibaren
uyarma akimi, dolayisi ile H alan siddeti azaltilarak geri doniilecek olursa B’nin daha
once H’nin arttirllirken aldigi degerlerden daha biiylik degerler alarak MA egrisi
boyunca azaldigr goriiliir. Uyarma akimi kesilerek H=0 yapilsa bile B, OA ile
gosterilen bir degeri alir. H’nin ayni degerleri i¢cin B’nin farkli degerler almasi
olayina histerezis adi verilir. Eger H tekrar ayn1 yonde arttirilirsa B magnetik aki
yogunlugu bu kez AN egrisi boyunca artar. Histerezisden dolay1 B’ nin alacagi deger
daha once malzemenin geg¢irmis oldugu magnetik hallere bagh olmaktadir. Eger A
noktasina gelindikten sonra uyarma akiminin yonii degistirilerek magnetik alan
siddeti HD degerine kadar arttirilirsa B magnetik aki yogunlugu ABC egrisi boyunca
degisir (Sekil 2.14.b). Bu sirada magnetik aki yogunlugu OB ile 6lciilen H degeri
i¢in sifir olarak BC egrisi boyunca yon degistirir. Eger C noktasindan geri dontiliirse
alan siddeti tekrar HD degerini alincaya kadar magnetik aki yogunlugu CDEF
egrisini takip eder. Bu islem, bir¢ok kez tekrarlanirsa aynt HM degerleri i¢in i¢ ige

yerlesen histerezis egrileri elde edilir.

Ayni HM degerleri i¢in i¢ ice yerlesen histerezis egrileri tepelerini birlestirerek Sekil
2.14.c’de verilen histerezis egrisi denilen kapali egri elde edilir. Bu egri baslangic, O
noktasina gore simetriktir. Histerezis bolgesinin ikinci bolgesindeki kismina
miknatislanmay1 yok etme (demagnetization) egrisi ad1 verilir. Histerezisden dolayi
bir H degerine birden fazla B degeri ve bir B degerine birden fazla H degeri karsilik
diiser. Bu nedenle belli bir magnetik aki yogunlugu elde etmek i¢in gerekli olan alan
siddetinin saptanmasinda bir belirsizlik vardir. Bu belirsizlik ancak malzemenin daha

once gecirdigi magnetik haller belli oldugunda ortadan kalkar.

H = 0 degerine karsilik diisen +B, degerine artik miknatislanma ya da kalici
miknatisiyet ya da remenans magnetik aki yogunlugu adi verilir. B = 0 degerine
karsilik diisen +H. degerine zorlayic1 kuvvet ya da koersitif kuvvet adi verilir. Bu
degerler 6zellikle daimi miknatislar i¢in 6nemlidir. Farkli H,, maksimum degerleri
icin, farkli H. ve farkli B, degerleri elde edilir. Cizelgelerde H’,, nin doyma

bolgesinde bulunmasi halinde elde edilen B; ve H, degerleri verilir.
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H. koersitif kuvvetinin degerine goére magnetik malzemeler, yumusak ve sert

magnetik malzemeler olarak smiflandirilirlar. Oyle ki H’,. ye gore,

H. <10 A/cm: Yumusak malzeme

H. > 10 A/cm: Sert malzeme

seklinde tanimlanir. Elektromekanik enerji doniisimii yapan sistemler ve
transformatorlerde yumusak malzemeler kullanilir. Buna karsin 6l¢ii aletleri ve daimi
miknatish kiiciik elektrik motorlarinda magnetik alani biiylitecek uyarma sargisinin

bulunmamasi nedeniyle sert malzemeler kullanilir. [15]

Histerezis c¢evrimi, bir magnetik malzemenin bir ¢ekirdegin miknatislanirken 1s1
olarak kaybedilen enerjinin bir 6l¢iistidiir. Histerezis ¢evriminin elde edilmesinde en
uygun yol, dogru akim kullanilmasidir. Uyarma sargisinda dogru akimin kullanilmasi
ile magnetik alan siddetinin yavas degisimi saglanacaktir. Boylece malzemede girdap
akimlarimin (eddy akimlar1) olusumu 6nlenmis olunacak, bunun sonucunda da
histerezis kayiplarinin daha saglikl bir sekilde belirlenmesi s6z konusu olacaktir. Bu
yolla elde edilen histerezis ¢evrimi, bir miknatislanma periyoduna karsilik diiser ve
statik histerezis ¢evrimi olarak adlandirilir. Alternatif akim kullanilmasi durumunda
miknatislanma periyodu siirekli olarak tekrarlandigindan histerezis ¢evrimi
dolayistyla histerisiz kaybi, uygulanan akimin periyoduna, baska bir deyisle

frekansina bagli olur.

Histerezis kaybi, bir alternatif alana maruz kalan magnetik sa¢in ya da ¢ekirdegin
toplam kaybi yerine sadece bir kismini gosterir. Bilindigi gibi Faraday yasasina gore
zamanla degisen bir alan icinde bulunan iletken ve magnetik malzemelerde bir
gerilim endiiklenir. Iste malzemede endiiklenen bu gerilim sonucunda olusan kiigiik
elektrik akimlar1 girdap akimlar1 ya da eddy akimlari olarak bilinir. Bu akimlarin
genlikleri (buyiikliikleri); frekans ve magnetik aki yogunlugu yaninda malzemenin
ozgiil direnci ve kalinligma baghdir. Iste hem histerezis, hem de girdap akimlar

kayiplarini igeren histerezis ¢cevrimine dinamik histerezis ¢cevrimi ad1 verilir.
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2.1.5 Histerezis kaybi

Dogru akim ile uyarmada bir miknatislanma c¢evriminin tamamlanmasi ya da
alternatif akim ile uyarmada akimin bir periyodunu tamamlamasi ile malzemede ya
da ¢ekirdekte bir histerezis ¢evrimi elde edilir. Alternatif akim uyarmasi ile elde
edilen hizterezis c¢evriminde, H magnetik alan siddeti ve B magnetik aki
yogunlugunun tepe degerleri (genlikleri) alinir. Sekil 2.15’te verilen ¢evrimde tepe
degerler Hy, ve By, ile gosterilmistir. Magnetik alan siddeti sifirdan H,, degerine
yiikseltildiginde uyarma akimini saglayan besleme kaynagindan cekilen enerji
cekirdegin birim hacmi i¢cin ABCDA ile tarali yiizeyinin alanini ile orantilidir. Diger
taraftan sekilden goriildigu gibi, alan siddeti H,, degerinden sifir degerine
distiigiinde endiiksiyon da B, degerinden B; remenans degerine diismektedir. B’de
bir azalma meydana geldiginden dB diferansiyeli negatiftir. Bu nedenle birim hacim
icin CDEC yiizeyi ile taral yiizey ile orantili enerji, besleme kaynagina geri iade
edilen enerjidir. Bu enerji ile orantili CDEC tarali alani, ABCDA ile tarali alandan
cikartilirsa yarim periyoda karsilik diisen ve malzemenin i1sinmasina neden olan
histerezis enerjisi elde edilir. Boylece birim hacim i¢in yarim periyoda karsilik diisen
histerezis kaybi, OECBAO taral1 yiizey ile orantili olacaktir. Sonu¢ olarak diger
yarim periyot i¢in de ayni durum gegerli oldugundan bir tam periyot ic¢in birim

hacimdeki histerezis kaybi, histerezis ¢evrimi ile sinirli yiizeyle orantili olacaktir.
Orant1 katsayis1t H ve B icin secilen olgeklere baghdir. Fiziksel olarak histerezis

kaybi, Sekil 2.15 ve Sekil 2.16’dan da goriilecegi gibi, malzemenin miknatislanmasi

esnasinda atomlarin yon degismeleri nedeniyle ortaya ¢ikmaktadir.
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Sekil 2.15: Histerezis kayb1 [16]

Birim hacimdeki histeresis kayb1 wy, ile gosterilirse, malzemenin ya da ¢ekirdegin V

hacmindeki kayip enerjisi,

W, =w,xV (2.10)
olarak tanimlanir. Bu enerji kaybinin alternatif akimin T periyoduna boliinmesi ile
birim zamandaki enerji kaybi, baska bir deyisle histeresis giicii elde edilir. Diger
taraftan periyot ile frekans arasinda f = 1/T bagintis1 oldugundan besleme akiminin
frekansi cinsinden histerezis giicii,

P =w,XfxV (2.11)

formilii yazilir. Malzemenin agirligi hacmi ile orantili oldugundan formiil agirlik

cinsinden de yazilabilir. [16]
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Sekil 2.16: Miknatislanmamis ve miknatislanmig bir malzemede atomlarin dizilisi [16]

Yukaridaki agiklamalardan anlasilacagi tizere, histerezis kaybini bulmak icin
histerezis ¢evrimin ylizeyinin dl¢iilmesi gerekmektedir. Bu yiizey farkli Bm degerleri
i¢cin farkli olacaktir. Bu nedenle uygulamada genellikle deneysel olarak bulunmus

formiillerden yararlanilir. Bu formiillerden biri Steinmetz tarafindan verilen
P, =n,XfxVxB," ,6<n<18 (2.12)

formiilidiir. Burada m,, malzeme sabitidir. n katsayisinin degeri  belirli bir

malzeme i¢in 1,6 ile 1,8 arasinda oldugundan, bu esitlik genel olarak,

z=1<><f<m>><3m<’” (2.13)
Kg

seklinde uygulamada kullanilir. (2.13) esitliginde B tesla ve f hertz birimindedir.
Diger taraftan K, n ve m sabitleri, kullanilan malzemelere bagl olup, Tablo1’de

degisik firmalarca kullanilan malzemelere iliskin degerler verilmistir.

Histerezis kaybinin hesaplanmasinda kullanilan diger bir bagint1 Richter formiilidiir;
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P, =(axB, +bxB,*x fx¥ (2.14)

bu formiilde a ve b, malzemeye gore degisen sabitlerdir.

Tablo 2.1: Malzemeye gore degisen sabitler [16]

Malzeme Tiirii K m n

Arnold Silectron 2 mil 0.00597 1,26 | 1,73
Armco Silicon Steel 14 mil 0.000557 1,68 | 1,86
MAGNETICS Inc. Ferrite F material u 3000 0.00164 1,31 | 2,49
MAGNETICS Inc. Permalloy 2 mil 0.000165 1,41 | 1,77
MAGNETICS Inc. 60 p PP Powder Cores 0.000551 1,23 | 2,12
Amorf 0.000191828 | 1,51 | 1,74

Sekil 2.17°de bir malzemenin degisik frekanslardaki histerezis ¢cevrimleri verilmistir.
Sekilden de goriilecegi gibi, frekansin artmasit ile koersivite biiytimekte,

permeabilite ise kiiclilmekte ve histerezis kayb1 artmaktadir.

B (tesia)

Sekil 2.17: Degisik frekanslarda histerezis ¢evrimi [16]
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2.1.6 Girdap akim kayiplan

Girdap (eddy) ya da Fuko (Foucult) kayiplar1 olarak da adlandirilan girdap akim
kayiplari, alternatif akim ya da zamanla degisen alanlarin s6z konusu oldugu
durumlarda malzemede ya da cekirdekte ortaya cikan 1s1 (Joule) kayiplaridir.
Yukarida da belirtildigi gibi, Faraday yasasina goére zamanla degisken bir alan i¢inde
bulunan iletkenlerde bir gerilim endiiklenir. Yukaridaki boliimlerde agiklanan
nedenlerle ferromagnetik malzemelerin molekiillerinde de bir gerilim endiiklenir.
Endiiklenen bu gerilimler sonucu olusan akimlar molekiiller arasinda ¢evrimini
tamamlamaya calisir ve boylece ferromagnetik malzeme, bircok kisa devre olmus
sargilar gibi davranir. Meydana gelen girdap akimlari, magnetik alan frekansinda
olacagindan elektronlarin birbirine siirtinmeleri neticesinde molekiiller ve
molekiillerin tegkil ettigi kisimlar 1smir (Sekil 2.18.a). Ist kaynagi olusturan bu
kisimlardan cidarlara dogru bir 1s1 akis1 meydana gelir ve cisim 1sinir, dolayisiyla 1s1
kayiplar1 ortaya ¢ikar. Meydana gelen girdap akimlari, magnetik alanin frekansi
yaninda malzemenin cinsi, yapisi ve boyutlarina baghdir. Girdap akimlarinin
izledikleri yollar1 tam olarak belirlemek miimkiin olmadig: gibi, izledikleri yol da
diizglin degildir. Girdap akimlari, sadece malzemenin isinmasina degil, aym
zamanda kendisini olusturan alana ters yonde olacagindan magnetik alanin da

zayiflamasina neden olurlar.

Girdap akimlarina, dolayisiyla girdap kayiplarina etkiyen biyiikliikleri gormek
amaciyla Sekil 2.18.b’de verilen kalmnligi h, uzunlugu 1 olan ferromagnetik

malzemeden olusan levhay1 goz 6niine alalim.

Levhanin pozitif yonii sekilde B ile gosterilen dogrultuda olan degisken bir magnetik
alanin i¢cinde bulundugunu varsayalim. Bu degisken magnetik alan sonucunda olusan
girdap akiminin devresinin genisligi dy ve uzunlugu 1 olan kesitte tamamladig:

diisiincesi ile bu devre tarafindan halkalanan aki i¢in, eger h<b ise

O=BXS=2xyxbxB (2.15)
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yazilir. Degisken magnetik alanin B =B, Xsinax seklinde zamanla siniizoidal

olarak degistigi varsayilirsa,
O =2XyxbxB, Xsinax (2.16)

elde edilir. Faraday yasasina gore endiiklenen gerilim,

e:—(%)):éxyxbxwamxcosa)t (2.17)

olarak belirlenir.

MaGHETIE
AR "‘\\ ¢§7

|_GIRDAP(EDDY) /| |~
AKIMLAFI - /

Sekil 2.18: a) Girdap (Eddy ya da Fuko) akimi b) Ferromagnetik levha [16]

Levha malzemesinin Ozdirenci (resistivity) p ile gosterilirse, 2y uzunlugunu b

genisligi yaninda ihmal ederek girdap akim devresi direnci igin,

R:pXZXb (2.18)

(/xdy)

yazilir. Endiiklenen gerilimin etkin (efektif) degeri,

E:(2><yxbxa)x8mj (2.19)

V2
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oldugundan girdap akiminin R direncinde meydana getirdigi gii¢ kaybu,

dP,6 =

w

E* (@’xbxIxB,’
R

Jx > xdy (2.20)
P

olacagindan tiim levhadaki gii¢ kaybi, bunun y = 0 ile y = h / 2 arasinda entegre

ederek,
@° xbxIxB,’ xh’
p, =| & XXX, X 2.21)
24x p
yada o =2nf oldugundan
szlﬂ'zxfszxlemszJ 2.22)
6Xx p
elde edilir. Levhanin hacmi V="> x h x | oldugundan (2.22) esitligi,
2 2 B 2 h2
Pw=£ﬂ X[ XB,"Xh™ XV (2.23)
6Xp

olur.

(2.22) ya da (2.23 ) esitlikleri ile verilen girdap akimi kayiplari; géz oniine alinan
levhada kesitin ayn1 oldugu varsayimi ile elde edilmistir. Halbuki girdap akimlar
nedeni ile kesit her yerde ayni degildir. Bunun yaninda girdap akimlarinin levhadaki
dagilimi da ayni genlikte degildir. Bununla beraber h<b almakla yapilan hata pek
buyiik degildir.

(2.22) ya da (2.23 ) esitliklerinden goriilecegi tizere, girdap akimlar1 nedeniyle olusan
gii¢ kaybi,
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Uygulanan miknatislanma akiminin frekansinin karesi ile dogru orantili,

Endiiksiyonun maksimum degerinin karesi ile dogru orantili,

Levha kaliliginin karesi ile dogru orantil,

Levhanin 6zdirenci ile ters orantilidir.

Bu o6zellikler nedeni ile fuko kayiplarini azaltmak i¢in,

e Levha kalinhigi, baska bir deyisle sa¢ kalinliklar1 miimkiin oldugu kadar kiigiik

olmali,

e Girdap akimlarinin devreleri de birer elektrik devresi oldugundan akimlarin bir
levhadan digerine ge¢mesi ile levhalar arasinda biiylik akim yollarmin olusmamasi

i¢in levhalar birbirinden izole edilmelidir,

e Ozdirenci artirmak icin 6zel alasimlar kullanilir.

Yiizeylerde meydana gelen girdap akimlari, Lenz kuralina geregi esas alani
zayiflatacak yonde etki eder. Oyle ki girdap akimlari tarafindan olusturulan alan,
cismin ortalarinda alanin kuvvet ¢izgilerinin akmasini1 6nleyecek sekilde davranirlar.
Bu nedenle cismin ortast aktif olmaz. Sekil 2.19°da birbirinden yalitilmamis (izole
edilmemis) levha paketlerindeki girdap akimlarinca olusturulan alan ve esas alan
sekli verilmistir. Bu sekilde her bir paketteki girdap akimi kesik cizgilerle
gosterilmistir. Komsu olan levhalardaki akim yonleri goz ontine alindiginda bunlarin
birbirlerini yok ettikleri Sekil 2.19°dan goriilmektedir. Her ne kadar komsu
levhalardaki akim yo6nleri goz oniine alindiginda birbirlerini yok etmeleri s6z konusu
ise de bir sa¢ paketi goz oniine alindiginda paket ¢evresinde biitiin girdap akimlarinin
verecegi bir bileske magnetik etki vardir. Bu bileske etki nedeniyle esas alan
levhanin i¢ kisminda etkin olmaz. iste yukarida belirtildigi gibi, levhalar birbirinden

izole edilirler.

Sa¢ levhalarin kesilmesi ve islenmesi esnasinda levha kesim ve isleme yerlerinde
sertlesme meydana gelir. Bu yiizden fuko kayiplar artar. Diger taraftan islenen ve
kesilen kisimlarda piiriizler meydana gelir. Bunun gibi, levhalar arasinda bulunan

izole edici tabakanin muhtelif yerlerinde siirtinme ve hatali baski kuvveti ile
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neticesinde zedelenme ve delinme, levhalarin girdap akimlar i¢in kisa devre teskil

etmesine neden olurlar.

k. ——
b ooipn: s pe =
| |

s g Saae oo ._J

Sekil 2.19 Birbirinden yalitilmamis levhalar [16]

Tiim yukarida siralanan nedenlerden dolay1 formiillerle hesaplanan kayiplardan daha
biiyiik fuko kayiplari olur. Kisa devre olusmamasi durumunda isleme ve kesme
sonucunda olusan kayiplar, teorik olarak hesaplanandan yaklasik %50 daha
buyiiktiir. Bu nedenle isleme faktorii tanimlanir. Bu katsayr islemede gosterilecek
titizlige baghdir. Kotii isleme durumu icin yaklasik olarak 2 almabilir. Kisa

devrelerin olugsmasinda ise bu katsay1 5’e kadar ¢ikabilir.

Histerezis ve fuko kayiplar1 birlikte malzemenin toplam kaybini verir. Buna gore

zamanla degisken bir alan s6z konusu oldugunda toplam gii¢ kaybi,

P=P,+P, (2.24)

olacaktir. Buna demir kayb1 adi verilir. Demir kaybi, elektromagnetik elemanlar ve
elektrik makineleri i¢cin 6nemli bir kayiptir. Demir kaybi, temelde frekans ve

magnetik aki yogunluguna baghdir. He koersitivite kuvveti 10 A/cm’den kiigiik olan
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yumusak malzemeler, magnetik aki yogunlugunun kii¢iik degerlerinde bile belli bir
frekansin altinda kullanilmamalidir. Girdap akimlarini sinirlayici olarak ortaya ¢ikan
bu frekansin istiindeki frekanslar, malzemenin permeabilitesinde (p< 1/ \/f)
azalmaya neden olurlar. Kisitlama frekans: olarak adlandirilan bu frekans,

permeabiliteye, levha kalinligina ve malzeme 6z direncine bagli olup asagida verilen

esitlikle hesaplanir;
4x
fo=—P ; (2.25)
TXuxd

Bu esitlikte d, levha kalinligidir.
2.1.7 Reliiktans tanimi

Bir malzemede magnetomotor kuvvet (Magnetomotor force) sonucunda meydana
gelen magnetik aki, malzemenin akiya karsi gosterdigi magnetik dirence baglhdir.
Bu magnetik direng, reliikktans olarak adlandirilir. Bir elektrik devresinde s6z
konusu olan dirence benzer olarak reliiktans, malzemeye ve bu malzeme kullanilarak
olusturulan ¢ekirdegin (niivenin) fiziksel boyutlarina baghdir. Bilindigi gibi bir
iletkenin direnci; 1 iletkenin uzunlugu, A iletkenin kesiti ve p iletkenin malzemesinin

0z direnci (resistivity) olmak tizere,
pxl
R=|— (2.26)

dir. Benzer olarak magnetik devrelerde s6z konusu olan reliiktans, iletkenin 6z

direncine karsilik 1/ p ile tanimlanan malzemenin reliiktivitesi bagl olmak tizere,

(2.27)
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esitligi ile belirlenir (2.27) esitliginde 1, ortalama magnetik yol uzunlugu olup [m]
biriminde, A, ise cekirdegin kesiti olup, [m”] olarak &lgiildiigiinde reliiktansin

birimi, A/ Vs;=1/Q=1/Henry dir. Reliiktansin tersi olan

G=—o (2.28)

magnetik iletkenlik ya da permeans adi verilir ve birimi, [€Q ] ={1/Henry] ‘dir.

Reliiktans ifadesinden gortildugii gibi, belli bir ortalama magnetik yol uzunlugu I ve

belli bir A, kesiti i¢in yliksek permeabiliteli bir malzemenin reliiktans: kiigtiktir.

2.2 Seri (Hat) Reaktorler

Hat reaktorleri (Sok Bobinleri) genellikle motor hiz kontrol sistemleri gibi IGBT

metodu ile c¢alisan cihazlarin giris terminallerine seri olarak baglanirlar.

Bu reaktorler % 4 gerilim diistimii saglayacak bicimde dizayn edilmislerdir. Farkli

voltaj diistimleri i¢in talep lizerine imalat yapilmaktadir [17].

Motor siirticiileri sagladiklart kontrol olanaklar1 ve ek ozellikler nedeni ile
endiistriyel uygulamalarda yaygin olarak kullanilmaktadirlar. Motor kontrol devreleri
tireticileri, siirticiiler ile birlikte kullanilabilecek reaktorleri de genellikle istege baglh
olarak sunmaktadirlar. Bu reaktorler, piyasada sok ve sok bobini olarak da

bilinmektedirler.

Motor siiriicti uygulamalarinda reaktorler iki farkli konuma baglanabilirler:

e Sebeke ile motor siiriicti arasina (Motor Siiriicii Giris Reaktorii)

e Motor siiriicii ile motor arasina (Motor Siirticli Cikis Reaktorii)

Reaktorler, goriiniis ve yap1 olarak transformatére ¢ok benzerler. Her faz ig¢in

sarilmis bir sarg1 ve niiveden olusurlar. Motor siiriiciileri genellikle ti¢ fazli elektrik
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sebekesi ile calisirlar. Ucg fazli siiriiciiler ile birlikte ti¢ fazli reaktorler kullanilirlar.

Tek fazli siirticiiler i¢in ise tek fazli reaktorler bulunmaktadir.

Motor siiriicii giris reaktorleri motor siiriicii ile sebeke arasina seri olarak baglanir.

Bu tip reaktorlerin sisteme etkileri su sekildedir:

e Harmonikleri azaltirlar. Motor siiriiciilerin  girisinde bulunan dogrultucu
devreleri sebekeden dogrusal olmayan (non-lineer) akim c¢ekerler. Cekilen akim
yiiksek miktarda harmonik i¢erir. Bu durum, hem gii¢ fakt6riinii diisiirtir, hem
de sistemdeki koruma elemanlarinin hatali ¢alismasi, hassas cihazlarda etkilesim
ve hatali ¢alisma, elektronik cihazlarda kart arizalar gibi birgok probleme neden
olur.  Motor siiriicii devresinin girisine eklenecek giris reaktorii, siirlictiniin

cektigi akimdaki ani degisimleri ortadan kaldirarak olusan harmonikleri azaltir.

e Sagladig gerilim diislimii ile motor siiriictiyti yliksek gerilimlerden korur. Giig
elektronigi devreleri ve diger hassas elektronik elemanlardan olusan motor
stiriiciilerinde yiiksek sebeke gerilimleri arizalara ve siirticiiniin devre dis1
kalarak is kayiplarina neden olabilirler. Siiriiciiniin 6niine eklenecek reaktor

tizerinde olusacak gerilim diistimii stirliciiyii yliksek gerilimlerden korur.
e Ani akim degisimlerini engellerler.

e Sistem bilesenlerinin Oomriinii uzatirlar. Motor siiriicti giris reaktorii siparisi
verilirken motor siirlicii giicii veya akim degerinin belirtilmesi gerekmektedir.
Tasarimlar siirtictilerin girisinde yaygin olarak kullanilan dogrultucu devrelerin

olusturdugu harmonik degerlerine uygun olarak gerceklestirilirler.

Motor siirticli ile motor arasinda baglanan motor siiriicii ¢ikis reaktorleri ise yaygin
olarak kullanilan motor c¢esitleri olan asenkron motorlar ve DC motorlar ic¢in
tiretilirler. Endistride siklikla kullanilan {i¢ fazli asenkron motorlar1 kontrol eden
motor stiriiciilerin ¢ikisinda bulunan evirici degisik genisliklerde darbeler treterek
motoru kontrol eder. Bu sistem Darbe Genislik Modiilasyonu (PWM-Pulse Width

Modulation) olarak bilinir.
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Bu tip reaktorler asagidaki yararlar saglarlar:

Motor siiriiciiler iizerinden beslenen motorlarin calisma sicakligi normal sebeke
gerilimi ile beslenen motorlardan daha yiiksektir. Bunun nedeni motor
stirtictiniin  ¢ikisinda Darbe Genislik Modiilasyonu nedeniyle yiiksek frekans
harmoniklerin olusmasidir. Bu harmonikler motorda ek kayiplar olusmasina ve
motor c¢alisma sicakligimin artmasma neden olurlar. Motor siiriiclisiiniin
cikisinda bir reaktér kullanilmasi durumunda, harmonikler azalacagindan
motorun calisma sicakligi da diisecektir. Ayrica kayiplarin azalmasi sistemin

verimini arttiracaktir.

Motor siiriiciisiiniin PWM isaretini olusturan evirici kisminin anahtarlama frekansi
genel olarak birka¢ kHz’tir. Bu anahtarlama frekansi insan kulaginin duyma
sinirlart  igerisindedir. Bu nedenle motor siirliciileri tizerinden beslenen
motorlarda yliksek frekansta istenmeyen sesler duyulur. Reaktorler yiiksek
frekans bilesenlerini 6nemli 6lgiide ortadan kaldirdiklarindan motorlarin daha

sessiz ¢aligmalarini saglarlar.

Motor siiriiciisii ile motor arasinda bulunan kabloda veya motorda kisa devreler
olusabilir. Motor siiriiciilerinde genel olarak kisa devrelere kars1 koruma sistemleri
vardir. Ancak bazi kisa devre durumlarinda akim bir anda cok yliksek
degerlere ulasabileceginden koruma sistemi devreye girinceye kadar motor
stirtictistiniin evirici kismindaki yariiletken anahtarlar zarar gorebilir. Reaktorler
bir kisa devre aninda akimin bir anda artmasina engel olacagindan motor
stirtictistiniin kisa devre koruma sisteminin devreye girmesine zaman tanirlar

ve siirtictiyii korurlar.

Baz1 uygulamalarda motor siiriiciisii, motorun hemen yanina yerlestirilmez. Bu

durumda motor ile motor siiriicii devresi arasinda uzun bir kablo kullanilir. Kablonun

endiiktans1 ve kapasitesi nedeni ile motorun terminallerinde anlik yiiksek gerilimler

olusur. Bu durum motorun émriinii kisaltir.

Motor siiriictisii ¢1kis reaktorleri bu durumu engelleyerek motorun dmriinii uzatir.
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Motor siiriictisiiniin ¢ikis reaktorleri goriildiigii gibi birgok yarar saglamaktadirlar.
Bu nedenle motor siiriiciileri ile birlikte reaktor kullanilmasi motor siiriicii iireticileri

tarafindan da onerilmektedir.

Sekil 2.20 : Seri ( hat ) reaktor [17]

2.2.1 Fonksiyonlar:

e Motor hiz kontrol cihazlarinin iirettigi harmonik akimlarin sinirlanmast,
¢ Yol verme akimlarinin sinirlanmasi,

e Tepe akimlarinin sinirlanmasi,

e Motorlarin sessiz ¢alismasinin saglanmast,

e Nominal motor akimina gore sigorta se¢ilebilmesinin saglanmasi,

e Motor 1sitnmasinin azaltilmasi,

2.3 Harmonik Filtre Reaktorii

2.3.1 Giris

Giig sistemi igerisinde gerilim ve akim harmoniginin ana etkileri;
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e Seri ve paralel rezonanstan harmonik seviyelerinin sonucunun amplifikasyonlari,
e Enerji tiretimi, iletimi ve kullaniminda verimliligin azalmasi,
o Elektrik tesislerindeki bilesenlerin izolasyonlarinin yaslanmasi ve boylece faydali

Omiirlerinin kisalmasidir.

Bir gii¢ dogrultucusu harmonik akimlari iirettiginden, sabit akim kaynagi [18] olarak

diistintilebilir. Esdeger devre Sekil 2.21°deki gibi gosterilebilir.

Kaynaltan gelen harmoml alom Sebekeve giden harmonitk alami
—— e o
Harmonik Filtre dewrest Ad zehekes
kaynag
¥

Filtreve giden harmonils alam 1

Sekil 2.21: Harmonik akimlarinin analizi i¢in devre [18]

Gii¢ konverterleri ve bunlarin siiriici sistemlerinden enjekte edilen harmonik
akimlarina engel olamayiz. Gii¢ sisteminin i¢indeki harmonik akimlarin akisim

siirlamak i¢in bir ¢6ziim olmalidir.

Harmonik filtreleme bu olay i¢in ¢6zlimlerden bir tanesidir. Temel olarak iki tip filtre

mevcuttur.

a) Pasif filtre,
b) Aktif filtre,

Pasif filtreler, direng, endiktor ve kondansator gibi pasif bilesenlerden olusan
filtrelerdir. Aktif filtreler, diger taraftan akim ve gerilim kaynaklar1 tarafindan

kontrol edilir.
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Muhtemelen iki tip pasif harmonik filtreleme mevcuttur. ilk metod, seri hat reaktorii
vasitasiyla kaynak empedansini artirmaktir. Bu ¢ok cazip degildir, ¢iinkii tiim yiik
akimini tasimak zorunda ve tiim hat geriliminden izole edilmis olmalidir. Ikinci
metod, en pratik yaklasim olan sont filtre kullanmaktir. Sont filtreler temel frekansta
reaktif giicii besleyebilir ve tiim yiik akimmin sadece kiiciik bir kismin1 tagir. Bunun
yant sira dogrultucularin giic faktorii diizeltilmesinde kullanilabilirler. Bununla

birlikte seri hat reaktorlerinden ¢ok az pahalidir.

Farkli tiplerde sont filtreler bulunmaktadir [19]. Bunlarin ig¢ersinde en yaygin olan
sont filtreler, tek ayarli filtrelerdir. Gli¢ faktorii diizeltilmesi i¢in istenen temel

frekanstaki reaktif glictin tamamini veya birazini saglarlar.

oo L
L=
(b) (c) (d)

Sekil 2.22: Sont Filtreler [19]
(a) Tek ayarl filtre
(b)ilk oncelikli yiiksek-gegis filtresi
(c)lkinci éncelikli yiiksek-gecis filtresi
(d)Ugiincii 6ncelikli yiiksek-gecis filtresi

2.3.2 Uygulamalan
Giintiimlizde sik kullanilan AA ve DA motorlarin hiz kontrol cihazlari, kompakt

fliioresan lambalar, kesintisiz giic kaynaklar1 gibi siniis dalgasini kiyma esasina gore

calisan cihazlar, elektrik sebekelerinde temel frekansin disinda (ki bu genellikle 5. ve
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7. harmoniklerdir) frekanslarda dalgalar {ireterek sebeke kirlenmesine yol agarlar

[20] .

Sekil 2.23 : Harmonik filtre reaktorii [20]

2.3.3 Kullanilma nedenleri

Elektrik dagitim ekipmanlarinin ve kablolarin agir1 1sinmast,
e Artan elektriki izolasyon gerilimi,

e Elektrik motorlarinda artan giirtiltii seviyesi,

e Bilgisayar ve faks gibi cihazlarda elektronik bozulmalar,

e Kondansator asir1 yiikklenmesi,

e Artan bakim masraflari,

e Fliioresan lambalarda titresim,

e Termik salterlerin beklenmedik zamanlarda agmasidir.

Harmonik filtre reaktorleri ya paralel ya da seri olarak sisteme baglanirlar. Genellikle
trafo merkezlerine, statik var kompanzasyon sistemlerine ve HVDC linklere

baglanirlar [ 20 ].
Reaktorler; Q faktorii, endiiktans toleranslari, gereken frekansta en uygun akordu

saglayabilmek i¢in yliksiiz kademe degistiricilerinin baglantilar1 gibi bircok degisken

g6z oniinde bulundurularak dizayn edilmektedirler.
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Endustri  tesislerinde reaktif glic kompanzasyon amagh kullanilan giic
kondansatorleri, uygun degerde endiiktanslar seri baglanirsa, kompanzasyon gorevi

yant sira filtreleme de yapabilirler. Rezonans risklerinden kaginmak icin genellikle,

rezonans frekansi f, = (ZEX,/L,, xC, )_l 'nin genellikle yiizde yirmi kadar 6telerde

endiiktans se¢ilir. En yaygin kullanilan filtreler 189 Hz ve 210 Hz dir. Kapasiteye
seri baglanacak reaktoriin reaktans1 X, kondansator reaktansi Xc ise, %p = X / Xc
= %7 ve %5.67’ye denk gelmektedir. 6 darbeli kiyicili yiiklerin yaklagik harmonik
miktarlar: Is = 0.25 x I;, I; = 0.13 x I}, [;; = 0.09 x I; Ucn gerilim degerinde, Qcn
(kVAr) giictinde bir kapasite p degerinde (X. / Xc) bir endiiktans seri bagl ise, Uy
gerilimine sahip bir sebekeye aktarilan reaktif giic Qc ise,

QC}’I X UVI ’ X [ip]
0. = S (2.29)
)
. 100
Qcn kondansatoriinii "fi"de rezonansa getirecek endiiktans
fxu,’
L = - (2.30)

" axax [0,

Ornek : %p = 7 olan reaktorle seri bagh bir kondansatériin U, = 400V luk gerilimli
bir sebekeye Q. = 50 kVAr aktarmasi i¢in U, = 440V'luk bir kapasitoriin Q., = 56.3
kVAr olmasi gerektigi bulunur. Kondansatoriin gerilimi U, = Un /(1-%p) = 400/(1-
0.07) =430 volt bulunur.

Uen = 400 V olan gii¢ kondansatorleri %10 asir1 gerilime dayanacak sekilde imal
edildiginden bu ornekte 400V kondansator kullanilabilirse de, Ug, = 440V tercih
edilmelidir. Gereginden biiyiik transformator kullanmak ve 6 darbeli inverter yerine

12 darbeli kullanmak harmonik miktarini azaltir.
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Gii¢ kondansatorleri devreye alinmasi sirasinda normalin 300-400 kat1 akim ¢ekerler.

Bunu 100 katin altina diisiirmek i¢in p = %1 degerindeki reaktér uygun olur.

2.3.4 Avantajlarn

Harmonik filtre reaktorleri 6zellikleri ile kullanildiklar1 yerlerde pek ¢ok avantaj

saglarlar. Bunlardan baslicalart ;

e Ekipman ve kondansatorlerin uzun 6miirlii olmalarini saglarlar,

e Yiiksek kisa devre kuvvetlerine karsi miikemmel mekanik dayanim,

e Smirlanmis sicaklik yiikselmesi 6zelligiyle daha uzun 6miir,

e UV ve kirlilik sinifi IV olan bolgelerde iistiin koruma 6zellikleriyle maksimum
performans,

e Bakim gerektirmeyen dizayndir [20].

2.3.5 Rezonans, sont kondansator ve filtreler

Sabit bir harmonik kaynagi ile birlikte bir devrenin isletme prensipleri Sekil 2.24’teki

gibi resimlendirilebilir [3].
in = isn + ifn

i, ; Harmonik akiminin nominal degeri,

Zs ; Kaynagin esdeger empedansi,
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Z¢ ; Kondansatoriin uclarindaki empedans,
Zs. ; Kondansatoriin esdeger empedanst,

Zgn ; Ayarl reaktoriin empedanst,

N

ifn :ﬁXl‘n :pf Xin
. Zf . .
an = Zf +ZS Xln :pSXlrl

(2.32)

(2.33)

Burada ps dagitim faktorii olarak adlandirilir. Bu deger harmonik frekansta miimkiin

oldugunca kiiciik olmalidir. Aksi takdirde, kondansatérdeki harmonik akimi ve

gerilimi asir1 olabilir. Harmonik frekansinda Z¢ + Zg = 0 ise sistem o frekansta

rezonanstadir.
% R
-
5
h
; AN
_- B /W‘_\(_\I
".,_,-J'\J_Jx_..-" L en
, T | Kz Kapasite
kL T by | elematn
Y
s Avrar
{  * Reaktom
Hatmonik ({
kaytiad i
{a)

Hartmotik
Kaynak

Bealeme

(k)

Eapasite veya
Endiktans elematu

Sekil 2.24: Sabit bir harmonik kaynakli bir sistemin ¢aligmasi [3]
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Sekil 2.24°te, kondansator ile seri bagli olan ayar reaktoriiniin fonksiyonu, seri
rezonans kolu veya filtreyi bicimlendirmektir. Harmonik i¢in Z¢ = 0 ise, beslemeye

geri donen harmonik akimi1 yoktur (is, =0), tiim girisler filtrededir.

2.4 Harmonik Filtreleri

Harmonik filtreleri farkli frekanslarda akim ve gerilimlerin genliklerini azaltmak igin

kullanilirlar. Bu akim ve gerilimlerin farkli kaynaklari mevcuttur. Bunlardan bazilar;

1. Dis dalgalar1 veya donen makinelerin gerilim dalga sekillerindeki dalgalar,
Senkron makinelerdeki aki bozulmasi,

Transformatoriin harmonik bilesenli miknatislanma akimlari,

i

Yiiklerden dolay1 sebekedeki lineersizlik, Ornegin; statik giic konverterleri,
kaynak makineleri, ark firinlari, gerilim kontroldrleri ve frekans konverterleri,

5. Statik-gii¢c kompanzatorlerdir.

Filtreler, endiiktif ve kapasitif reaktansi esit olacak sekilde bir frekansa ayarlanir.
Boylece, filtreler ayarlanmis frekansta ¢ok diisiik empedans yolu olarak hareket eder.

Filtreler, ayarlanmis frekansin altinda kapasitif empedans karakteristigini gosterirler.

Ayarlanmis frekansin tistiinde ise endiiktif karakterli gibi goziikiir. Bununla birlikte,

kaynak empedansi endiiktif ise, ayarlanmig frekansin altinda bir rezonans pik vardir.
2.4.1 Filtre parametrelerinin secimi

Filtre boyutu temel frekansta verilen reaktif gii¢ olarak tanimlanir. Temel frekansta,
bu giic kondansatoriin reaktif giiciine esittir. Toplam filtre boyutu bundan dolayi,

harmonik kaynagin reaktif gii¢ ihtiyaci tarafindan belirlenir.

Reaktans degeri istenen harmonik frekansina (ayarlanan frekansa) gore hesaplanir.

Endiiktans elemaninin kalite faktorii ayarin keskinligini belirler.
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Direng i¢in yaygin uygulama, reaktoriin i¢ direnci filtre direncini sinirlamaktir. Bu
sonu¢ c¢ok keskin bir filtreleme faaliyetidir. Bazi durumlarda dis direng ayarin

keskinligini degistirmek icin eklenebilir.

2.4.2 Filtre tipinin secimi

Filtreler simiilasyon programindan veya harmonik kaynakta Ol¢lilen miktarlardan
elde edilen akim ve gerilimin harmonik igeriklerine gore tasarlanirlar. Kayit edilen
dalga sekillerinin bircogunda en diisiik harmoniklerde bozulma vardir. Harmonik
istegi artarken, harmonik akim buyiiklikleri azalir. Tek ayarli filtreler dusiik
harmoniklerin ortadan kaldirilmasinda iyidir. Daha yiiksek harmoniklerin soniimii
icin yiitksek gecis filtresi onerilir. Bu filtreler, yliksek harmoniklerde sabit direng

empedansi ve diisiik harmoniklerde yiiksek empedans yolu gibi davranirlar.

Nominal frekansta reaktif giic genellikle ¢esitli filtre kollar1 igerisinde boliintir.

Nominal frekans reaktif giic kompanzasyonu [21] :

Xer, Xis, Rir ayarlanan frekansta tek ayarli filtrenin her biri ayr1 olarak nominal

frekans degerinde kapasitif, endiiktif ve rezistif bilesenler oldugu varsayilirsa,

;II’ZXWOXL}{ (2.34)
nxw,xC, '
veya
XC,

» =nX XL, (2.35)
burada f, = Yo , gli¢ sisteminin nominal frekansidir.

27

n frekansin nominal degerinin ¢arpanlaridir.
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w, =2x7aX f, =2xx(nx f,) (2.36)

buradan,

1
AXW, =W, = (2.37)
L, xC,

Eger bobin direnci kiigiik ise, nominal frekanstaki verilebilen toplam reaktif giic;

i

burada V, filtrenin yerlestirildigi baradaki nominal gerilim degerinin biiyiikliigtidiir.

(2.35) formiiliinii (2.38) formiilii i¢erisine yerlestirirsek,

O, = |V|2 = |V|2 X " (2.39)
/ _(ch J_ch 1-n’ '
Xy ‘
veE
Xg 4l
X, =——= 2.40
Lf n? Qfx(l—nz) ( )
buradan,
nxX
R, :T” (2.41)

burada, Q bobinin kalite faktoriidiir.
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Tek ayarl filtre genelinde toplam gerilim, endiiktans, kondansator ve her bir filtre
barasindaki  gerilimlerin  toplamidir. Filtrenin ana bilesen ve harmonik

bilesenlerindeki reaktif giic, asagidaki sekilde belirlenir.

V2 n’

c = X kvar 2.42
X S {”2_1} (242

X, }2

I x99

Jin 2 2
—{ ") 1% 4 alia (2.43)

Xer - Qanx(n —1)

burada, I 5, ayarli harmonik frekansinda filtre icinden ge¢en akimdir.
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3. REAKTORUN TASARIM PARAMETRELERININ BELIRLENEREK
MODELININ OLUSTURULMASI

3.1 Giris

Genellikle endiiktans elemanlari, istenen ozellikleri ile sahasinda kolayca
bulunmadigr i¢in, 6zellikle verilen bir uygulama i¢in tasarlanirlar. Bu boliimde,
dusiik frekans rezonans devreleri, giic besleme filtrelerinde kullanilan ve diisiik

frekans tipi endiiktans elemanlari i¢in basit tasarim temelleri agiklanmistir.

Endiiktans elemani olarak kullanilan reaktorlerin bir¢ok farkli sekilleri, boyutlar1 ve
manyetik ozellikleri mevcuttur. Bir niive malzemesi i¢inde bes Ozellik dikkate

alinmalidir. [22]

1. Gegirgenlik,
Doyma,
Elektriksel direng,

Kalic1 miknatisiyet (remenans) degeri,

A

Artik miknatislik 6zelligi,

Bilesenlerine gore kategorize edilmis alasimlar 6 ana grupta siniflandirilir.

1. Distk karbonlu celik,

2. Silikon ¢elik,

3. Nikel-demir,

4. Kobalt-nikel-demir,
5. Kobalt-demir,

6. Ferrit,
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Bu malzemeler demir ve diger manyetik malzemelerin oksit karigimidir. Elektriksel
direnci yiiksek, fakat aki yogunluklarin doyma degerleri diisiiktiir. Girdap (eddy)
akimi kayiplar1 yoktur. Disiik girdap (eddy) akimlarindan dolay1 yiiksek
frekanslardaki islemlerde tercih edilirler (10 kHz’den biiyiik frekanslarda). [22]

3.2 Niive Boyutu ve Sekli

Reaktor tretiminde, bir¢ok farkli boyut ve sekilde niiveler kullanilmaktadir, bir
formiil kullanarak bir se¢im yapmak imkansizdir. Reaktor tasarimi deneme ve hata
metodu yerine deneyime ve ampirik veriye ihtiya¢ duyar. Sekil 3.1°de genel niive
sekilleri verilmektedir. Sekil 3.1’de c¢ konfigiirasyonundaki E-I tipi en popiiler
olandir. Bu seklin bir avantaji, bobinlerin niiveden ayr1 olarak sarilabilmesi ve sonra

niiveye monte edilebilmesidir. [22]

AN

\

AN

t d

Sekil 3.1: Niive konfigiirasyonunun farkl tipleri [22]

Sekil 3.1°de 4 farkli yapida gosterilen shell tipi niivede, orta bacak dis bacaklardan

daha genistir. Genelde 2 kat1 genistir. Ciinkii tim aki orta bacak tarafindan tasinir,
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fakat akinin sadece yaris1 dis bacaklardan geger. Niive tipi olanda ise tiim bacak

genislikleri aynidir, ¢iinkii aki degeri tiim niive etrafinda ayni degerdedir.

Diger taraftan, shell tipi tic fazli reaktér / transformator bacaklari ayni genislige

sahiptir.

Endiiktor tasariminda bazi sekiller digerlerine gore daha uygundur. Tablo 3.1 bazi
oranlar1 gostermektedir. Olgiiler, Sekil 3.2°deki B boyutunun katlar1 olarak

verilmistir. Tablo 3.1°deki 1. satir kolay tiretim ve ucuzluk acisindan genel bir

referanstir.
Tablo 3.1: Orantili niive boyutlar1 [22]
A (cm) B (cm) C (cm) D (cm) E (cm) F (cm)
1 1 2 3 5 6
0.5 1 1 2.5 3 4
0.73 1 1.36 1.36 2.72 4.8
0.33 1 0.58 1.75 2.33 3.25
L
L
- A s |D e C ., B
B
Y
¥
- T >

Sekil 3.2: Tablo 3.1 i¢in referans [22]
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3.3 Bakar Dolgu Faktorii

Sargidaki toplam bakir alami birgok faktérden dolayr sargi alanindan kiigiiktiir. ik
olarak, iletkenin geometrik sekli sargiyr komple doldurmasi i¢in uygun degildir.

Ikincisi, kisa devre olmamast igin sarimlar arasinda izolasyon olmasi gerekmektedir.

Toplam bakir alaninin sarim alanina orani bakir dolgu faktorii ke, olarak adlandirilir

ve asagidaki sekilde formiillendirilir ; [22]

_ NXxA,
cu A

w

(3.1)

3.4 Isil Degerlendirmeler

Reaktordeki gii¢ kaybi, niive kaybi ve bakir kaybi olarak iki bilesenden olugmaktadir.
Yiikiin akim istegi ile ilgili bakir kayb1 degisken, niive kaybi (histerezis ve fuko
akimi kayiplari) ise sabittir. Bakir kaybi, akimin karesi ile dogru orantilidir. Bakir

kaybi1 ile niive kaybinin esit oldugu durum elde edildiginde maksimum verim alinir.

Manyetik malzemede, niive kayiplar1 ve bakir kayiplar1 (bakir sarginin direng
artisindan dolay1) 1s1 ile artar. Bundan dolay1 1s1 artisi, manyetik malzemenin
performansin1 bozacak bazi maksimum degerlerin asagisinda tutularak kontrol
altinda olmalidir [22]. Pratik olarak maksimum 1s1 genelde 100-125°C de siirh

tutulmaktadir.

3.5 Yiizey Etkisi (Skin Effect)

DC ve dusiik frekanslarda, iletken tarafindan taginan akim iletken kesiti boyunca
diizglin olarak dagitilmaktadir. Fakat yiiksek frekanslarda, akim iletken yiizeyine
yakin yerde yogunlasmaktadir. Bu olay yiizey etkisi olarak adlandirilir. Toplam akim
yogunlugu iletken yiizeyinde en fazladir ve iletkenin igerisine dogru katlanarak
zayiflar. Karakteristik zayiflama boyu yiizey derinligidir ve yiizey derinligi asagida
belirtilmektedir; [ 22 ]
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5= |2 (3.2)
WX UXO

burada f = . uygulanan magnetik alanin frekansi,

u= niive malzemesinin manyetik ge¢irgenligi,
o = manyetik malzemenin iletkenligidir.

Tablo 3.2 ‘de 100° deki farkli frekanslar ic¢in bakirdaki yilizey derinligi

gosterilmektedir.

Tablo 3.2 : 100°°deki farkli frekanslar i¢in bakirdaki yiizey derinligi [22]

Frekans 50 Hz 5 kHz 20 kHz 500 kHz
0 10.6 mm 1.06 mm 0.53 mm 0.106 mm

Eger kullanilan iletkenlerin kesit boyutu yilizey derinliginden biiyiik ise, akim yiizeye
yakin ince kat {izerinden akacagindan iletkenin efektif direnci dc direngten ¢ok daha

biiyiik olacaktir. Bu da sargi kayiplarinda artisla sonuglanir.

Bu problem ylizey derinligi sirasinda kesit boyutu ile iletkenler kullanilarak

Onlenebilir.

Yiizey etkisi, niivede de bakir sargilar i¢in agiklanan ayni tarzda meydan gelir. Eger
niivenin kesit boyutu yiizey derinligine gore biiyikk oldugu karsilastirildiginda,
manyetik aki yogunlugu niive yiizeyinde maksimumdur ve niivenin i¢ine dogru

katlanarak zayiflar.

Bundan dolay1, manyetik malzemeler bir¢cok ince lamine saglardan yapilir ve her bir
lamine sa¢ bir digerinden {izerine ince bir izolasyon kaplanarak elektriksel olarak
izole edilir. Dolgu faktorii, manyetik malzemenin kesit alaninin niivenin kesit alanina
orani olarak tanimlanir. Dolgu faktorii tipik olarak 0,9-0,95 arasinda alinir. Cilinki
niivenin toplam alaninin bir kismi izolasyon katlarindan meydana gelmektedir.

Yiizey derinliginin tipik bir degeri 60 Hz’de 1 mm’dir.
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4. MODELIN URETILMESI

4.1 Harmonik Filtreleme, Seri (Hat) Reaktor Uygulamalar

Reaktorler reaktif enerji depo eden elektromekanik elemanlardir. Alternatif akim
sebekesine baglandiginda sebekeden reaktif giic cekerler. Kapasiteler de reaktif
enerji depo eden elemanlardir; kapasitelerin depo ettigi enerji reaktorlerin depo ettigi
enerjiye gore ters isaretlidir. [23]

Sintizoidal gerilim veren bir alternatif akim sebekesine, endiiktans1 L (H) olan bir
reaktorle kapasitesi C (F) olan bir kapasite bir R (€2) yiikii tizerinden birbiri ile seri

olarak baglanmis olsun. Sekil 4.1” de baglanti, akim ve gerilimler gosterilmektedir.

IV, I=[2xzx f)xL|xI=X,xI 4.1)
xI=X.xI (4.2)

¢ {(ZXﬂ'Xf)XC}

WV, I=R,xI (4.3)

Sebeke

Sekil 4.1: Gerilimi V olan bir sebekeye bagli L, C ve R elemanlari [23]
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Bu devrede siirekli siniizoidal ¢alismada gerilim ve gii¢ bagintilart asagida

verilmistir;
V=V,+V, +V, (4.4)
V=R, +jx(x, - Xx.)|x1 (4.5)

Sebekeden alinan aktif ve reaktif ortalama gii¢lerin toplami, ( 4.4 ) denklemini I* ile

carparsak

S=RxI*+(X, - X.)xI* (4.6)
Goriinen Giig = Aktif Gii¢ + Reaktif Giictiir. Ortalama giigler ;

P.=RxI’ Q, =X, xI’ Q. =-X.xI’ (4.7)

Gerilim ve giicleri birer diyagramla gosterebiliriz. Alternatif akimda 7> = (I)x (I X)

dir. Gugler icin, fazorleri;
_______ A C

TB=-]X.| - V= 1A= AC

Sekil 4.2: Seri bagli Ry, L ve C elemanlarindan olusan bir devrenin siniizoidal ¢alismada
fazor diyagrami [23]
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| (ilc | = Q= Kapasitenin gici
r QL

| Q) I'= Q= Reaktdrin gici

o 2
OA =P, =RI

Sekil 4.3: Ry, L ve C elemanlarindan olusan seri bagli bir devrede ortalama giigler [23]

kullanarak

§S=P+0, -0, (4.8)

yazilir. Burada;

S = goriiniir gii¢ fazorii [ VA ]

P, =R direncinde harcanan aktif gii¢ [ Watt ]

Q, = Reaktoriin ortalama gii¢ fazérii [ VAr ]

Q. = Kapasitenin ortalama gii¢ fazorii [ VAr ]

Reaktorler, sebekelerde kapasitif akimlar kiigtiltmek i¢in; Kapasiteler, sebekelerde
endiiktif akimlar kiictiltmek icin kullanilirlar. Kapasiteler, yalniz basina gii¢ faktori
(Cos @)’ yi biiylitmek amaci ile kompanzasyon devrelerinde kullanilir. Kapasitelerle

reaktorler, akim ve gerilim harmoniklerini stizmek amaci ile filtre devrelerinde
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kullanilir; ancak bu halde hem filtre gérevi ve hem de gii¢c faktorii kompanzasyonu

gorevini de yaparlar.

4.1.1 Filtre devrelerinde kullanilan reaktorlerin endiiktans degerleri

Gug elektronigi elemanlar1 (Tristér, Triak, vb.....), dogrultucular, UPS’ler
(uninterruptable power supply = kesintisiz gii¢ kaynag1), frekans degistiren siiriiciiler,
eviriciler, bilgisayarlar, lineer olmayan elektrik devreleri, degisik mertebeli akim ve
gerilim harmonikleri iiretirler. Harmonikler 2,3,4,5,7,9,11,13,15,17,19,21 ,. mertebeli
olabilir. [23]

Harmonikler filtre devreleri ile yok edilmedikge, endiistride seri ve paralel
rezonanslara neden olarak, bliyiik ariza ve kayiplara neden olurlar. Ayrica sistem
kayiplarini da artirirlar. Ozellikle, endiistride 5 ve 7. harmoniklerin kompanzasyonu

biiyiik 6nem tasimaktadir.

Filtreler, aslinda harmonikleri kiigiilten kontrollii 6zel rezonans devreleridir. Burada

seri rezonans devreli filtreler ele alinacaktir.

4.1.2 Seri rezonans ilkesine gore calisan harmonik filtreler

Sintizoidal gerilim veren bir sebekede 5, 7, 11, 13 harmoniklerini tireten bir yiik
(elektrik ark ocagi, elektroliz sistemi, motor siiriiciisii gibi harmonik {ireten bir yiik)

baglandigini varsayalim. Sekil 4.4’te sebeke, yiikk ve harmonikleri kompanze edecek

5,7, 11 ve 13. harmonik seri rezonans devreleri gosterilmistir. [23]
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|
M, g}{ g}{ g}{
Harrmonik g i ! T "

reten 5 71 1| s

yiik
—Cs —C, =Cy ::(313

Sekil 4.4: 5,7, 11 ve 13. harmonikleri kompanze eden filtreler [23]

Simdi sadece belli bir harmonigi kompanze edecek olan filtre devresini géz Oniine

alalim.
W
| [ ]
v 3}{5 2TTEL , W,
Sebeke
4, -1 Y
T % 3717 €

Sekil 4.5: Seri rezonans filtresi; sadece belli bir harmonigi kompanze eden filtre devresi [23]

50 Hz’lik bir sebekede, 5.ci harmonik akim ve geriliminin frekans1 (5) x (50) = 250
Hz; 7.ci harmonik akim ve geriliminin frekanst (7) x (50) = 350 Hz; n.ci harmonik
akim ve geriliminin frekansi (n) x (50) Hz olur. Tam rezonans noktasinda, seri
rezonans devresinin n. harmonik i¢in asagidaki esitligi saglar.

XL=XcyadaLC (nw)*=1 (4.9)
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yada (nw)= o denirse, rezonans agisal frekansi i¢in

w = (4.10)

elde edilir.

Bir seri rezonans devresinde temel bilesenin frekansi f,, agisal frekansi @, olsun.

Herhangi bir yaklasik harmonik frekansi f.’, agisal frekansi ®,” olsun. Rezonans

faktort (p);

(oY (£Y
SEED

olarak tanimlanir. Burada, f, Hz olarak sistem frekansini, f;” ise L ve C elemanlarinin

yaklasik rezonans kosulunu yerine getirmesini istedigimiz frekanstir. Rezonans
faktorintin asagidaki reaktans, gerilim ve reaktif giic oranlarma esit oldugu

gosterilebilir.

(oY (x,) (V) (0.
r=( i) =[5 ) (&) e

X L
L || 22X voxm” (4.13)
XC(J 1
Cxw,

(4.13) esitliginin sag yanint (®? / ®?) ile ¢arparsak,
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X o’
Lo = IxCxw, x| 5|, LxCxe2=1
Co ),

¥

XLO _ a)() ’
e o

Burada, w; filtre devresini ayarlamak istedigimiz rezonans acisal frekansini gosterir.

Ornek olarak, sistemde var olan akim ve gerilim harmoniklerinin, rezonansa yol
acacag frekans (5) x (50) =250 Hz; ve or =5 ( 2 x w x 50) rad / san’dir. Filtre tam
bu frekansa ayarlanmaz; ayarlanirsa seri rezonans halinde akim sonsuza ve paralel

rezonans halinde ise gerilim sonsuza gider. Dogal olarak buna izin verilmez.

Bu nedenle, filtre devresinin rezonans frekanst @, =5 (2 x = x 50) ye ayar edilmez;
Ormeginya @ <5 (2xmx 50) yadam >5(2xnx50) ye ayar edilir. 5. harmonik
icin pratikte o, (2 x ® x 225..... 2xmx 210....... 2xnx189) yadaw (2xmx
275.....2xmx300.....2 xt x 310) secilebilir. Benzer sekilde reaktif gii¢c orani igin,

vV, X1\ | Lxa,xI? :
(SL()]:[VLO 1]: 01)02 ZLXCXa)OZX[wrZ]’
Co Co>< (4]

Cxw,

L x Cx o? =1 oldugundan,

2
p= [%j = (ZOVZ J ya da benzer sekilde (4.15)
Co

r

VLU _ a)a ’
(e

Sebekeden, (L, C) seri bagli elemanlarin aldig1 akim ve reaktif giig,
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4 4

1= = 4.17)
|XL _Xc| XL _Xc
reaktif gii¢
2
Q,, =VxI=Vx v = r (4.18)
(XLO_XCO) (XLO_XC())
burada,
V = sebeke ya da sistem gerilimi [V]
X1, = reaktoriin 50 Hz’teki reaktansini [2]
Xco = kapasitenin 50 Hz’teki kapasite degerini [€2]
Qro = toplam reaktif giicii [VAr], filtre giiciinii gostermektedir.
Qco ve Qro’1 bagintilarda kullanarak X¢,’yi belirlersek,
V = VCo - VL()
QT() = QCO - QLo
Vx1=0y, =Ve,x1)=(V,x1) (4.19)
oldugundan, (4.15) bagintisindan;
QLU = pXQCo
01, =00, = (PxQ¢,)= 0, X (1= p) (4.20)
O 1-
QTO :(_L _QLD :QLOX( p) (421)
p p
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sonug olarak,

Oc, = (IQ_—TPJ (4.22)
0., =0 >y - > (423)

Qo ve p verildiginden (4.22) ve (4.23) bagmtilarindan Qc, ve Qr, bulunur.
Buradan I reakior Ve I kapasite akimlart bulunur.
P =0 i¢in; Qco= Q1o, Qro = 0 olur. Bu halde, gii¢ faktoriiniin (Cos @) biiyiitiilmesi

olarak tanimlanan kompanzasyon yapilir. Orijinal Cos ¢ degerini istenen Cos ¢’

degerine biiyiitmek i¢in gereken kapasite giicii;

tan¢'= [QL;QCJ

olur. Q, Pr, @’ verilirse, Q¢ kompanzasyon giicii bulunur.

74



Baslangic

y

Tasarim girdilerinin belirlenmesi
QTO) pa VF—F) fn

Tasarim girdilerine gore Qco, Qro, Vo VE
V1, ( AU ) degerlerinin hesaplanmasi

A 4

C, Xco, X1 ve L degerlerinin hesaplanmast

Veorr Ve 1, degerlerinin hesaplanmasi

Niive malzemesi, sekli ve boyut se¢imi; c, f,
a, e ve b degerlerinin belirlenerek niive kesiti
A degerinin hesaplanmasi

Sargi tasarimi
Iletken &lgiisii, sarim sayis1 belirlenerek tel
kesiti Ay, akim yogunlugu J, calisma
indiiksiyonu B, enerji Wy ve hava araligi g
degerlerinin hesaplanmasi

\ 4

Niive ve bakir kayiplarin hesaplanmasi

A 4

Son

Sekil 4.6: Filtre reaktor tasariminin akis semasi
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Baslangic

y

Tasarim girdilerinin belirlenmesi
IO) La fn

Tasarim girdilerine gore Xy, Vio (AU ) ve
Wun degerlerinin hesaplanmasi

Niive malzemesi, sekli ve boyut se¢imi; ¢, f,
a, e ve b degerlerinin belirlenerek niive kesiti
At degerinin hesaplanmasi

Sargi tasarimi
Iletken &lgiisii, sarim sayis1 belirlenerek tel
kesiti Ay, akim yogunlugu J, calisma
indiiksiyonu B ve hava aralig1 g degerlerinin
hesaplanmasi

A 4

Niive ve bakir kayiplarin hesaplanmasi

Son

Sekil 4.7: Seri (hat) reaktor tasariminin akis semast
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ORNEK :

Qro =50 kVAr

p=%7

VFF =400V

degerlerindeki bir harmonik filtre reaktoriiniin hesabn ;

Ven=400/\3=231V  ;  (4.22) ve (4.23)ten

Qco = Qro/ (1-p) = 50 / (1-0,07) = 53,76 KVAr

QLo=Qrox [ p/(1-p)] =50 x [ 0,07/ ( 1-0,07 )] = 3,76 kVATr

Vo= Ven / (1-p) =231/ (1-0,07) = 248,34 V

VLo = VCo — VFN = 248,34 -231= 17,387 Vv

C = (Qcox 1000) / (3 X 0o x Veo?) = (53,76x1000) / (3x314x248,34)= 925,52 uF

Xco=1/(0,xC)=1/(314x%x0,001851) =3,44 Q

Xio=p X Xco=0,07x1,72=0,24 Q

L = (Xiox 1000) /314 = 0,77 mH

Veorr = Voo x V3 =24834 x 1,732 =430,1 V

Ib=Vio/ XLo=17,387/0,24=72,17 A
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Tablo 4.1: 400 V —72,17 A— 0,77 mH reaktor hesap tablosu

VERILER SARGI SONUC
QTo 50 KVAr TEL 120 X 0,50 mm XL : 0241 ohm
Un 400 V N 95 SPIR N : 17388V
fn 50 Hz S 60 mm® A : 30,41 e
P 7.00 % J 1,20 Almm? B . 10297
fr 189 Hz WuN 1997 vas
g 3 1,56 mm

HESAPLAR NUVE HESAP KONTROLU
Qco 53,76 KVAF B damm fr : 189 Hz
Qlo 3.76 KVAr E _72mm Qc : 50 KVAr
Vco 248,33 V A 30,41 cm? Ln : 0767 mH
Vo mav | ] B o
Cn 22058 UF i
XCo 3,441 0 b 176 mm KAYIPLAR
XLo 0,241 & SONUG MLT © 31,74 cm
Ln 0,77 mH Bw :  266mm RAI ;000370
lo 7217.A PAI . 58,00 W

VCoFF : 43010V

Rcu : 000230

Pcu : 35,68 W

PFe : BBOTW

120 132 22312

130 ™
A P |

e 72—

242

295

X

(Olgiiler mm cinsinden verilmektedir.)

Sekil 4.8: 400 V —72,17 A—0,77 mH reaktor sekli

78




4.2 Maxwell Benzetim Programi ile Modelin Olusturulmasi

4.2.1 Maxwell

Maxwell; ti¢ boyutlu elektrik, magnetostatik, girdap akimi ve gecici problemlerin
coztimleri i¢in sonlu elemanlar analizi kullanan yiiksek performansh interaktif

yazilim paketidir.

4.2.2 3D elektrik alanlar

Dielektrik i¢indeki 3D Elektrostatik alanlar, kullanici tarafindan tanimlanan gerilim
ve akim dagitimi ile olusurlar. Ek olarak hesaplanan miktarlar1 moment, kuvvet ve
kapasiteyi icerecek sekilde tanimlanabilir. iletkenler icindeki 3D Elektrik alanlar,

gerilim, elektrik alan ve DC akim yogunlugu dagitimu ile karakterize edilirler.

4.2.3 Magnetostatik analiz

Lineer ve non-lineer 3D magnetostatik alanlar kullanici tarafindan tanimlanan DC
akim yogunlugu, gerilim, kalict miknatislik veya disaridan uygulanan magnetik
alanlarin dagitimi ile olusurlar. Ek olarak hesaplanan miktarlart moment, kuvvet ve
endiiktanslari igerir sekilde tanimlanabilir.

4.2.4 Girdap (eddy) akimlarimin analizi

Kat iletkenler igerisinde endiiklenen girdap akimlari ile harmonik (zaman igerisinde
sinlizoidal degisim) kararli durum 3D magnetic alanlar kullanici tarafindan
tanimlanan AA akimlar veya disaridan uygulanan magnetik alanlarin dagitimi ile
olusurlar. Girdap akimi ¢6ziimii, elektromagnetik dalga radyasyon etkilerini igceren
tam dalga ¢oztimudiir.

4.2.5 Gegici rejim analizleri

Zaman alan1 3D magnetik alanlar, gerilim ve/veya akim kaynagi tarafindan beslenen
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kalict miknatislar ve sargilar tarafindan zamanin bir fonksiyonu olarak olusurlar.
Elektriksel devre sargilara baglanacaktir. Doénen ve ¢evrimsel hareket etkileri

simulasyonda igerecek sekilde olabilir.

4.2.6 Maxwell devre coziimleri

Maxwell benzetim programi yardimiyla, sonlu elemanlar yontemi ile ¢éziimlenmis
olan magnetik devrelerin zaman domenindeki analizlerinin yapilmasi miimkiin
olmaktadir. Bu nedenle oncelikle Maxwell programinda tasarlanan reaktoriin
endiiktans degeri hesaplanilacak, daha sonra gecici rejim analizleri yapilarak
yiiklenme durumlarina bagh olarak kayip degerlerinin hesaplanmasi saglanilacaktir.

Maxwell devre ¢ozlimlerini gosteren sematik yap1 asagida Sekil 4.9°da verilmistir.

=TS
A
N Y
10nH
L4

H

[

10V z

B
il
1 |N|:wFag£| J_
4] [ v

Sekil 4.9: Maxwell devre ¢oziimii sematik yapisi
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4.3 400V -72.17 A-0,77 mH Seri Reaktor icin Maxwell Modeli

Bir 6nceki boliimde dizayn1 gergeklestirilen seri hat reaktoriiniin Maxwell benzetim
programi kullanilarak magnetostatik analizleri bu kisimda gerceklestirilecektir. Bu
amagcla, boliim 4.1.2°de hesaplanan bobin sarim sayisi, yiikseklikleri ve niive ile ilgili

bilgiler kullanilmistir. Buna gére olusturulan model Sekil 4.10 da gosterilmektedir.

Sekil 4.10: Tasarim ve {iretimi yapilan modelin maxwell’de olusturulan ¢izimi

Olusturulan modelde giris akimi olarak 72,17 A ve sarim sayist olarak 25
sarim/bacak sarim olusturularak programa tanimlanmistir. Olusturulan modelden
alman sonuglarda 0.77 mH degeri bulunmustur. Fabrikada yapilan Ol¢iimler ve
hesaplamalarla bulunan degerler arasinda hata sadece %1 mertebesindedir.

Simiilasyon sonucunda bulunan degerler Sekil 4.11 da gosterilmistir.
Bu hatanin nedeni 6l¢me devresindeki yanligliklar veya birakilan hava aralig

degerinin ger¢ek uygulamalarda tam verilen degerde yapilamamasi olarak

aciklanabilir.
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Sekil 4.11 : Tasarim ve tiretimi yapilan modelin maxwell’de endiiktans degerinin
hesaplanmasi

Yapmis oldugumuz simulasyonlardan elde ettigimiz bir diger 6nemli sonug da, niive
iizerinde istenen magnetik endiiksiyon degerlerinin belirlenebilmesidir. Asagida
uygulanan akim degerlerine gore t=0 anina ait endiiksiyon dagilimlar1 goriilmektedir.
Her ne kadar sivri ucglarda endiiksiyon degeri 1.7 Tesla olarak goriilmekte ise de,
niivenin geneline bakildiginda hesapta kabul ettigimiz 1 tesla degerini bulmus
olmaktayiz. Magnetik akinin niive {izerinde dagilimini gosteren sekiller asagida

verilmektedir.
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Sekil 4.12 : Tasarim ve tiretimi yapilan modelin maxwell’de endiiksiyon dagiliminin
gosterilmesi
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5. MODELIN HARMONIK YUKLENME DURUMLARINDA
DEGERLENDIRILMESI

Maxwell ge¢ici rejim analiz kismi1 kullanilarak daha 6nceki boliimlerde prototipi

yapilan seri reaktoriin hem analizi hem de laboratuvar 6l¢timleri gerceklestirilmistir.

5.1 Bilgisayar Simiilasyonlar:

Olusturulan  reaktoriin =~ harmonik  yiiklenme  durumlarinda  performansin
degerlendirebilmek icin, asagida verildigi gibi t¢ farkli harmonik yiiklenme
durumunda davranisi benzetim ¢alismalarinda kullanilmistir. Olusturulan magnetik
devrenin zaman domeninde analizlerini yapabilmek i¢in maxwell devre

¢oztimleyicisinde 6ncelikle modeli olusturulmustur. Olusturulan model sekil 5.1°de

gosterilmektedir.
z‘ LabelID=|Afaz. ~
@ @ .
@ T,
e mjl[k\hﬁ R B
TR /\/\/\ﬂ
e 3V 3V 8 zg‘ =
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Sekil 5.1: Prototipin harmonik yiiklenme durumlarinda incelenmesi i¢in olusturulan model

Seri reaktore uygulanan gerilim degerleri:

e 50 Hz, 72A (eff), 380/220 V ( kirmiz1)
e 50Hz 250Hz % 10V, -250Hz; % 90 V,— 50 Hz ( mavi )
e 50Hz 350Hz % 10V, -350Hz; % 90 V,— 50 Hz ( yesil )
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Bilgisayar simiilasyonundan elde edilen degerler asagida verilmektedir. Bu degerlere
ornek olarak giris gerilimi, endiiklenen gerilim, hat akimi ve niive kayiplar
verilebilir. Her bir durumda elde edilen degerler ayni eksen takiminda gosterilerek

aralarinda olusan degisiklikleri incelemek miimkiin olmaktadir.

400

— 50Hz
— 50Hz+250Hz
50Hz+350Hz

AFANEN AN
AAN
R VARVERY/

Gerilim(V)

Sekil 5.2: Giris gerilimleri
Reaktore giris gerilimi olarak saf siniis, saf siniise 5.harmonik ve saf siniise

7.harmonik bindirilmis gerilimler uygulanmigtir. Uygulanan gerilimler sekil 5.2°de

gosterilmektedir.
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Sekil 5.3: Hat akimlar1

Daha sonra programdan uygulanan gerilime bagli olarak reakt6r ilizerinden akan
akimlar 6l¢iilmiistiir. Beklenildigi gibi uygulanan gerilimle orantili yiik akimi reaktor

tizerinden ge¢mektedir.

E 0 NM N\\y\ i

t(s)

Sekil 5.4: Endiiklenen gerilimler
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Reaktor tizerinde magnetik endiiksiyon degerini ve kayiplari belirleyici nitelikte olan
endiiklenen gerilim, programdan alinmistir. Bu degisimler Sekil 5.4’te
gosterilmektedir. Endiiklenen gerilim degerine bakildiginda 7.harmonikte en biiytik

deger olugsmaktadir.

Bilgisayar simulasyonundan niivede uygulanan gerilime gore olusan kayip degerleri
incelendiginde asagidaki sonuclar elde edilmektedir. Harmonik yiiklenme degeri
arttikca niivede olusan kayiplar artmaktadir. Sekillerin ortalamasi alindiginda saf
siniis yiikklenme durumunda bu reaktor icin 8 W kayip bulunurken, en kotii harmonik
yiikklenme durumunda ise bu deger 11 W degerlerine yaklagmaktadir. Zaten daha

onceki boliimlerde bu sag icin niive kayb1 50 Hz de 8,6 W civarinda bulunmustu.

3 1
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2.5+ 50Hz+350Hz
-~ 2r .
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Sekil 5.5: Niive kayiplar1 (kW olarak)
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Sekil 5.6: Niive kayiplar1 (W olarak)

5.2 Test Sonuclar

Bilgisayar simulasyonlarinda bulunan degerleri dogrulamak ve olusturulan modelin
gercekligini ispatlamak i¢in olusturulan prototip asagidaki test diizeneginde

denenmistir.

Oncelikle reaktore asagida verilen harmonik gerilimleri uygulanmustir.

e 50 Hz, 65A (eff), 380/220 V ( kirmiz1 )
e 50Hz 250Hz % 10V, -250Hz; % 90 V,— 50 Hz ( mavi )
e 50Hz 350Hz % 10V, -350Hz; % 90 V,— 50 Hz ( yesil )

Bu gerilimleri uygulayabilmek i¢in California Instruments’a ait LX4500 sinyal
tretecinden faydalanilmistir. Bu cihaz sayesinde harmonik gerilim degerleri
olusturulmus ve olusturulan harmonik gerilimler bir akim kaynagi sayesinde reaktore
tatbik edilebilmistir. Reaktdre uygulanan akim ile reaktor tizerinde olusturdugu
gerilim distimi veya endiiklenen gerilim degerleri kayit edilmistir. Reaktorii test

etmek i¢in olusturulan deney diizenegi asagidaki sekilde gosterilmektedir.
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Sekil 5.7: Deney diizenegi

Olgiilen akim ve gerilim degerlerinden her durum igin B-H egrileri olusturulmustur.
Olusturulan B-H egrileri, kayip ile ilgili degerlendirme yapmamizi saglayacaktir.

Bunun i¢in 6l¢iilen akim ve gerilim degerleri asagida gosterilmistir.

100 A3’
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Sekil 5.8: Hat akimu (saf siniis durumu)
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Sekil 5.9: Reaktor uglarinda olusan gerilim (saf siniis durumu)

Saf siniis gerilim uygulanmasi durumunda reaktor tizerinde olusan B-H egrisinin
sekli asagidaki gibi olacaktir. Burada reaktoriin doyma bolgesinde ¢alistirilamamasi
nedeni, deney diizenegi ile 65 amperin tizerinde bir akim degerine ¢ikilamamasindan
kaynaklanmaktadir. Ancak yine de diger yiiklenme durumlar1 incelendiginde bize

fikir vermektedir.
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Gerilim(V)
o
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Sekil 5.10: 50 Hz B-H egrisi
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Saf siniis ile beraber 250 Hz sisteme uygulandiginda B-H egrisi asagidaki sekli

(Sekil 5.13) almaktadir. Bu durumda B-H egrisinin zarfi normal durumdakinden

daha biiyiik olmaktadir. Bu da bize reaktér dizaynlarindan harmonik akimlarinin

niive de ek 1sinmalar yarattigini ispatlamaktadir.

Akim(A)

Gerilim(V)
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Sekil 5.11: Hat akimi (harmonikli durumu)
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Sekil 5.12: Reaktor uglarinda olusan gerilim (harmonikli durumu)
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Sekil 5.13: 50 Hz + 250 Hz B-H egrisi
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Sekil 5.14: 50 Hz ve 50 Hz + 250 Hz B-H egrisinin kiyaslamasi
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6. SONUCLAR

Bu calismada, modeli olusturulan Un = 400V, In = 72,17A ve Ln = 0,77 mH teknik
degerlerine sahip reaktoriin tasarim parametreleri olusturulmus, modeli Maxwell 3D
simulasyon programinda incelenerek magnetostatik analizleri yapilmistir. Bu analiz
sonuglarina gore, tasarimda belirlenen niive kesiti, sarim sayis1 ve hava araligina gore
hesaplanan endiiktans degeri 0,77 mH olarak bulunarak tasarimin dogrulugu

saglanmaktadir.

Ayrica deneysel yapilan test sonuglarina gore uygulanan 72,17 A degerine karsilik
gelen endiiktans degeri ile hesaplanan endiiktans degeri arasinda % 1’lik sapma
meydana gelmistir. Bu %]1°lik sapma, birakilan hava aralifi degerinin gergek

uygulamalarda tam verilen degerde yapilamamasindan kaynaklanmaktadir.

Maxwell 3D simulasyon programindan, niive {izerinde istenen magnetik endiiksiyon

degerinin hesabimizda da kabul ettigimiz 1 Tesla civarinda oldugu gortiilmektedir.

Maxwell 3D simulasyon programinin gegici rejim analiz kismi kullanilarak modeli
olusturulan seri reaktoriin analizi yapilmistir. Reaktoriin 3 farkli harmonik yiikleme
(50 Hz; 50 Hz - 250 Hz; 50 Hz - 350 Hz) durumundaki giris gerilimi, endiiklenen
gerilim, hat akimi ve niive kaybi simulasyon yardimi ile incelenmistir. Saf siniis
gerilimi uygulandiginda reaktoriin niive kaybt 8W civarinda bulunmus olup,
hesaplanan 8,6W degerine ¢ok yakin bir degerdir. Bunun yani sira harmonik
yiiklenme degerinin artmasi durumunda niive kayip degerinin de artacagi simulasyon

yardimut ile ispatlanmaktadir.

Son olarak Maxwell 3D simulasyon programinda bulunan degerleri dogrulamak ve
olusturulan modelin gercekligini ispatlamak i¢in olusturulan prototip, Kocaeli
Universitesi test laboratuarinda cihaz kapasitesinden dolayr 65A°de test edilmistir.

Yine stimulasyonda oldugu gibi reaktoriin 3 farkli harmonik yiikleme (50 Hz; 50 Hz
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- 250 Hz; 50 Hz - 350 Hz) durumundaki, reaktére uygulanan akim ile reaktor
tizerinde olusturdugu gerilim disiimii veya endiiklenen gerilim degerleri 6l¢iilmustiir.
Bu akim ve gerilim degerlerinden B-H egrileri olusturulmustur. Ortaya ¢ikan B-H
egrilerinden, harmonik akimlarin niivede ek i1sinmalar yaratarak niive kayip

degerlerini artirdig1 goriilmektedir.
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