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Elektrik sebekesinden beslenen ve girislerinde dogrultucu bulunan motor siiriiciileri, kesintisiz giic kaynaklari, AA gerilim
ayarlayicilar gibi elektronik cihazlar yaygin olarak kullanilmaktadir. Yapilar1 geregi sebekeden dogrusal olmayan akim ¢eken bu
cihazlar, besleme hatti boyunca dogrusal olmayan gerilim diisiimlerine sebep olurlar. Bu durumda, onlem alinmadig takdirde
ayni hattan beslenen diger alicilar i¢in de gii¢ kalitesi problemleri dogar. Sebeke frekansli doniistiiriiciilerin girisinde uygun
sekilde tasarlanmig silisli sac niiveli reaktorlerin kullanilmasi ile ¢ekilen harmonik akimlarin seviyesi belli oranlara
diistiriilebilmektedir. Nilve malzemesinin se¢imi ve reaktdrlin boyutlandirilmasi, akimin harmonik seviyesinin digiiriilme
kabiliyeti ile reaktérde olusacak kayiplarin belirleyicisi olmaktadir. Bu g¢aligmada, belirli bir hat akim degeri i¢in niiveleri
birbirinden farkli ii¢ reaktor tasarlanmigtir. Tasarlanan reaktorlerin yilk seviyesine bagh endiiktans degerlerindeki degisimleri
gormek iizere, sonlu elemanlar metodu ile parametrik analizleri yapilmigtir. Analizlerin sonucunda reaktorlerin endiiktans
kararlihig1, kayiplari, standartlara uygunlugu gibi veriler karsilagtirmali olarak sunulmustur. Manyetik devre Ansys-Maxwell ile
modellenmistir. Reaktdriin gercekei davraniglarimi gérmek igin, manyetik devresinin Simplorer ile eszamanli benzetimi
yapilmustir.

Anahtar Kelimeler: Reaktor tasarimi, niive materyalleri, sonlu elemanlar analizi, niive kayiplari, es zamanh benzetim

Design of the AC Line Reactors With Finite Element
Method

ABSTRACT

Electronic devices which are fed from the grid and have a rectifier frontend, such as motor drives, uninterruptible power supplies,
AC voltage regulators are commonly used. These devices which draw non-linear current from the grid by nature cause the
nonlinear voltage drops along the supply line. In this case, if precautions are not taken, power quality problems also appear for
the other loads fed from the same line. Level of the harmonic currents drawn can be reduced to specific level by using reactors
with silicon steel core at the input of the line frequency converters. Selection of the core material with the sizing of the reactors
becomes the determiner of the harmonic reducing ability and of the losses of the reactor. In this study, three reactors with
different core materials are designed for a specific line current value. In order to see the inductance value variations depending on
the load level of the designed reactors, the parametric analysis have been performed by the finite element method. As a result of
analysis, data like the reactor inductance stability, the losses and the standards compliance have been presented comparatively.
Magnetic circuits have been modeled with Ansys-Maxwell and co-simulated with the Simplorer to see the realistic behaviors of
the reactors.

Keywords: Reactor design, core materials, finite element analysis, core losses, co-simulation

1. GIRIS (INTRODUCTION) larin yaninda, AA gerilimi kiyarak gerilim ve dolaylh

Giig elektroniginde kullanilan sebeke frekansli kontrolli sekilde gii¢ kontrolii yapan cihazlar da dogrultuculara
veya kontrolsiiz dogrultucular sebekeden harmonik bile- benzer harmonikleri iireten cihazlar sinifindan sayilirlar.
senler igeren akimlar cekerler. Asansor, ving, pompa, Bu s§b§ple sebekeden gektikleri akimin harmogik sevi-
fan, konveyor gibi uygulamalarda kullanilan motor sii- yelerini smlrlanfh?mak igin AA ha.t reaktérlerlgln kullaj
riiciileri ile kritik yiiklerin beslenilmesinde yer alan ke- ~ nilmalart gereklidir. AA reaktdrlerin uygun seilmemesi
sintisiz giic kaynaklari (KGK) bu déniistiiriiciilerin en ~ V€Ya hi¢ kullamlmamam halinde ¢ekilen harmonik akim
yaygin kullanim alanlaridir. Giiniimiizde iiretilen elekt- ~ Dilesenleri Qo_k. yi:lksek degerle?re ulasmfcﬂ.(tadlr. Boylece,
ronik cihazlarin girislerinde (belli gii¢ degerlerine ka- sebekede 'ger11¥r.r1mde harmo‘mk'lelr, gerlllm da'lgalanma-
dar) gii¢ faktdriinii aktif olarak diizelten yiiksek fre- 1art ve ani gerilim g:ékm-elc.:r.l g‘bl glc kallt.e51 sorunlari
kansl dogrultucular siklikla goriilmektedir. Ancak ¢ok olus.mak.tadlr. Sebeke-kllrh.hg{rn gidermenin en d_ﬁSﬁk
yiiksek giigler i¢in tasarim zorlugu olusmakta boylece Il’.la.llyetll olan yontemi klrhhgm kaynaginda glderllme.-
sebeke frekansindaki gok darbeli dogrultucular halen tek ~ Sidir. Bu amagla, ¢ogunlukla cihazlarm dogrultucu gi-
segenek olmaktadir. Yukarida sayilan elektronik cihaz- riglerinde harmonik seviyesinin azaltilmasi ve uluslara-
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rast standartlara uygunlugunun saglanabilmesi amaciyla
AA giris reaktorleri kullanilmaktadir [1-5].

Reaktorler genel olarak dogrultucu cikislarinin filtre
edilmesi i¢in DA reaktorler ve dogrultucu girislerinde
bulunan AA reaktorler olarak iki sinifa ayrilmaktadir
[6]. Degisken hizli motor siiriiciilerinin elektromanyetik
uyumluluk gereksinimlerini karsilamak i¢in AA ve DA
reaktorler, sont pasif filtreler, aktif harmonik filtreler ile
¢ok darbeli dogrultucularin kullanimi gibi farkli ¢6-
ziimler uygulanabilmektedir. En diisiik maliyetli ¢6-
zimi olusturmak veya diger ¢oziimlerin maliyetini di-
sirmek AA reaktorlerin kullanilmasi ile miimkiin ol-
maktadir. Oyle ki, bu ¢éziim bazen cihazlarin icine en-
tegre edilebilmekte bazen de kullanicrya birakilmakta-
dir. [7,8]. Degisken hizli bir AA siirliciisii i¢in IEEE
standartlarina gore tasarlanmis bir reaktoriin ilgili ANSI
standartlarina gore, dogrultucuda meydana gelebilecek
herhangi bir kisa devreye kars1 ariza akimini giivenli bir
degerde sinirlayabilecek 6zellikte olmasi gerekmektedir.
Ayrica, beklenilen mertebedeki harmonik akimlari si-
nirlayacak sekilde tasarlanmig olmali ve yalitim sinifina
gore belirlenmis sicakliklara dayanabilmeli ve sogutma
sekline gore ¢aligsma esnasinda izin verilen sicaklik artig
limitlerini gegmemelidir [9].

Reaktorlerde niive malzemesinin manyetik ozellikleri
ile spesifik kayip degerleri performanslarini etkilemek-
tedir. Niive malzemesi olarak yonlendirilmis (grain
oriented-GO) ve yonlendirilmemis (non-grainoriented,
NO) silisyumlu gelik alagimlar ¢esitli kalinlik ve man-
yetik 6zelliklerde kullanima sunulmaktadir [10-14]. Re-
aktor parametrelerinin optimizasyonu sonlu elemanlar
analizi (SEA) yaziliminin parametrik ¢oziiciisii kullani-
larak hava araligi mesafesi ve akim degisimine gore
endiiktans degerinin kararliligi gibi degerler test edile-
bilmektedir. Boylece hava araligt mesafesi en uygun
degere ayarlanabilmektedir [1].

Bu calismada, AA reaktor tasarim siireci ele alinmig ve
niive malzemesi se¢iminin isletme performansina etkisi,
gerekli hava araligt mesafesinin biiytikligi ve
endiiktans degerinin yiik akimina gore degisiminin be-
lirlenmesi gibi islemler ayrintili olarak ele alinmistir.
Avrupa Birligi normlari ile {iretilen reaktor tasariminda
kullanilabilecek M330-35A, M330-50A ve M150-30S
gibi silisyum katkili ger¢ekei aday ticari malzemeler ile
bir reaktoriin farkli tasarimlar1 yapilmistir. Reaktorlerin
endiiktans degerleri 55 kW giiclindeki standart bir motor
stiriicli girisine uygun olacak sekilde secilmistir. Yiik
¢esidine bagli olarak (sabit moment, sabit gii¢c vb.) mo-
tor siirticiileri anma yiiklerinin bazen % 150 veya bazen
de % 200 degerine kadar gegici bir siire asir1 yiiklenebi-
lir. Boylece anma degerleri ayni olsa dahi siiriiciilerin
asirt yiiklenme siireleri farkli oldugu dikkate alinarak
manyetik devrede doyma olmayacak sekilde tasarim
yapilmalidir. Bu kriterler dikkate alinarak tasarlanmis
olan AA reaktdriin SEA tabanli elektromanyetik yazi-
limlar ile modelleme ve analiz islemleri yapilmis ve
daha sonra Simplorer yazilimi ile gercek sartlara uygun
sekilde benzetimi yapilarak performanslar test edilmis-
tir. Bu testlerde, sayilan her farkli niive malzemelerinin

kullanilmasi durumunda yiik akimi degisimlerine bagh
olarak endiiktans degerlerinin nasil degistiginin para-
metrik analizi yapilmistir. Ayrica anma akimlarindaki
niive kaybi, aki dagilimi ve doyma etkisi gibi 6zellikler
detayl olarak incelenmistir.

2. AA REAKTOR TASARIMININ TEMELLERI
(BASICS OF AC REACTOR DESIGN)

Reaktorler enerjiyi depo eden, transformatorler ise
enerjiyi transfer eden manyetik devre elemanlar1 olarak
tanimlanirlar. Reaktorler, enerji depolayabilmek igin
niive pargalar1 arasinda hava araligina ihtiya¢ duymak-
tadirlar. Boylelikle, hava aralig1 sayesinde B-H mikna-
tislanma egrisi dogrusal hale gelmekte ve niivedeki aki
degeri kolaylikla Amper-Sarim (NI) ile ayarlanabil-
mektedir. Reaktor niivelerinde hava araligi reliiktansi ile
manyetik devrenin reliiktans1 seri bagli olarak temsil
edilmektedir. Sekil 1°de, bir reaktore ait manyetik devre
ile esdeger elektrik devresindeki niive ve hava araligi
reliiktans elemanlar1 goriilmektedir.

o

-,

/ e
LA

Sekil 1. Hava aralikli manyetik devre ve elektriksel esdeger
devresi

Reaktor sargilarinin sarim sayist N ve sargidan gegen
akim | olarak tanimlandiginda Amper-Sarim NI olarak
niivede dolagacak manyetik aki @ degerini belirlemek-
tedir. Genellikle hava aralig1 yiizeyi Ag niivenin kesiti A¢
ile ayn1 biiyiikliiktedir. Niivenin gecirgenligi Es. 1°deki
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gibi boslugun gecirgenligi ile niive malzemesinin bagil
gecirgenlik degerine gore degismektedir:

He = Hr " Ho . @)

Hava aralikli bir reaktor niivesinin toplam reliiktans de-
geri Es. 2° de verildigi gibi seri bagli devre elemanlari-
nin toplamudir [1]:

I I I
Ry=—t- =R +R; =—F—+ 2 @
LA Hottr Ae Ho A

Burada, I; niivenin ortalama uzunlugu, |y hava aralig
mesafesi, #, ve %, sirasiyla niive ve hava aralif
reliiktanslarini simgelemektedir. Boslugun gecirgenligi
1o=4710" HIm oldugundan niivede bulunan hava ara-
liklarinda ¢ok biiyiik degerde manyetik direng olus-
makta ve herhangi bir manyetik devre igin esdeger
reliiktans degeri hava aralifi mesafesine bagl olarak
degismektedir [1]. Es.2'de niive kesiti ¢arpan olarak ay-
rildiginda Es. 3’teki gibi basitlestirilebilmektedir.

It _ Ic Ig
VN ©)
He  HoHr Mo
Boylece, reaktdr niivesinin boyutlarina ve hava araligi
mesafesine gore etkin gecirgenlik (u) degeri Es. 4’te
ifade edildigi gibi hesaplanabilmektedir [15]. Bu esit-
likteki u. niive malzemesinin gegirgenligini temsil et-
mektedir.

Hc % le e _ le
lg ) lewe L (4)
1+ 9 c/e —+1

e I He O

He =

2.1. Reaktorlerde Kullamlan Hava Arahig1 Secenek-
leri (Air Gap Options Used in Reactors)

Reaktorlerin tasarimlarinda temel olarak tekli ve g¢oklu
(dagitilmig) olmak tizere iki farkli tiirde hava araligi
kullanilmaktadir. Belirlenen hava aralig1 mesafesi kadar
tekli hava araligl kullamldiginda sagak akilarin genlik-
leri ¢ok biiyiik degerde olacagindan niive ve sargi para-
metrelerinde sapmalara sebep olmaktadir. Bundan do-
lay1 niivenin bacak kisminin belirli araliklarla béliinme-
siyle tekli hava araligi mesafesi ile aym biiyiikliikteki
dagitilmig hava araliklar1 olugturulmaktadir. Dagitilmis
hava araliklarindaki mesafe azalacagi icin sagak akisi
etkisi biiylik 6l¢iide azalmaktadir. Ayrica, hava aralikla-
rinin dagitilmastyla yiliksek frekanslarda daha gok etkili
olan giiriiltiiler azaltilabilmektedir. Hava araliklar1 nii-
venin geometrik yapisinin ve statik dengesinin bozul-
mamas1 i¢in kagit, polyester, cam ve seramik gibi
ferromanyetik 6zellikte olmayan ve ayni zamanda yalit-
kan malzemeler ile doldurulmaktadir [15-17]. Hava
araliklarinin yerlesimi Sekil 2°de goriildiigii gibi niive-
nin geometrisine gore farkli bi¢imlerde tasarlanabilir.
Burada sacak akisi giiriiltiisiiniin en az olusacag1 tasarim
orta bacaktaki hava aralif1 ile EE geometrili niivedir
[15].
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Sekil 2. Reaktor niivelerinde hava araliklarinin yerlesimi

(a)Bir kesimli toroid niive, (b) EI niive, (c) EE&EC
niive, (d) EE&EC niive, (e) Bir kesimli C-niive, (f)

Ug fazli ii¢ bacakli niive

C
e

®

3. AA REAKTOR TASARIMI ORNEGI (AC
REACTOR DESIGN EXAMPLE)

AA reaktor tasarimi, transformator tasarimina oldukga
benzemesine ragmen farkli olarak bagli oldugu hat
iizerinde en ¢ok %4 ile %6 arasinda bir empedans artisi
yapacagi dikkate alinarak endiiktans degeri ve buna
bagli  olarak  diger  elektriksel  parametreleri
belirlenmektedir. Cizelge 1’deki teknik verilere gore
%4,5 gerilim diistimii i¢in reaktdriin empedans degeri
Es. 5 ile elde edilebilir [8].

27-F L1y

%Z = %100 (5)

ac
Cizelge 1. Tasarimi yapilan AA reaktore ait -elektriksel

ozellikler

Parametre Deger
Siiriicii Giicii 55 kW
Faz Sayisi 3
Anma Gerilimi (V) 230V
Hat Akimi (l15) 100 A
Hat Frekansi (f) 50 Hz
Gii¢ Katsayis1 (Cosg) 0,8
Gerilim Diistimii (%) % 4,5
Akim Yogunlugu (J) 2,5 Almm’
Ak1 Yogunlugu (By) 1 Tesla
Pencere Kullanim Katsayisi (Ky,) 0,35
Dalga Form Katsayisi (Ky) 4,44
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Bu verilere gore tasarlanacak olan reaktor niivesinin
boyutlandirilmasi i¢in gerekli elektriksel parametreler
Cizelge 2’de verilmistir. Burada gii¢ kapasitesi goriiniir
gii¢ (VA) olarak Es. 6 ile elde edilmistir [15,18].

VA= A K  KgyBac FIA07%) (6)

Burada K; uyarim gerilimin dalga form katsayisidir.
Sinilizoidal dalga formu ic¢in 4.44 ve kare dalga ile
uyarim igin 4 olarak dikkate alinmaktadir. K, ise
pencere bdlgesine ne kadar iletken sigdirilabilecegini
ifade etmektedir. Bu katsay1 sargi iletken tipine, katlar
arast yalitim ve kabarma payma gore daha ¢ok
tecriibeye dayali olarak belirlenmekte ve niivenin
boyutlandirilmasinda oldukca etkili rol oynamaktadir.
Bu calismada niive ve sargilar arasindaki sogutma
boslugu, katlar arasi yalitim pay1 ile yan yana gelecek
komsu sargilarin arasinda birakilmasi gereken mesafeler
diigiiniilerek 0,35 olarak kabul edilmistir. Akim
yogunlugu degeri J dogal konveksiyon ile sogutma
olacagi i¢in 250 A/cm? olarak belirlenmistir. Boylece
sargilarin  yapiminda 100x0,5 mm bakir folyo
kullanilacagi igin etkin degeri 100 A olan akimi
tagiyabilecek kapasitede iletken se¢ilmis olmaktadir.

Cizelge 2. Reaktoriin %4,5 gerilim diisiimii i¢in elektriksel
parametreleri

XL VL S L L

0,1035Q 10,35V 3105 VA 0,33 mH

Reaktorler ii¢ fazl {i¢ bacakli veya ayrik olarak ii¢ adet
bir fazli niive yapisinda tasarlanabilmektedir. Sekil 3’te
goriildigii gibi pencere kullanim alan1 (W,) ile niive
kesiti (A;) boyutlandirma igin temel teskil etmektedir.
Gii¢ kapasitesine gore Es.7 ile belirlenen iriin bdlgesi
(Ap) niive kesiti ile pencere kullamim alaninin ¢arpimina
esit olmaktadir [15,18].

Ap =AWy )

0 100

200 (mm)

Niive kesiti ve pencere alani belirlendikten sonra
Cizelge 3’te verilen pencere yiiksekligi (H) ile pencere
genisligine (G) ait teknik 6zellikler kullanilabilir.

Cizelge 3. Niivenin boyutlandiriimasinda kullanilan teknik

ozellikler
4, A, W, G H
1940 cm* | 36 cm? | 54 cm? | 45 mm | 120 mm

Pencere yiiksekliginin biiytikliigli reaktér sargilarinin
yapilacagt 100x0,5 mm boyutlarindaki folyo sarim
malzemesinin yiiksekligine ve sargilar ile niivenin alt ve
iist boyunduruk kisimlarinda birakilacak bosluklara gore
120 mm olarak belirlenmistir. Sargilarin kabarma
paylart ve komsu sargilar arasindaki mesafeler ile
birlikte niive ve sargi arasindaki soguma boslugu 8 mm
diistiniilerek pencere genisligi i¢in 45 mm yeterli
olmaktadir. Bylece 1940 cm* biiyiikliigiindeki ii¢ fazli
iic Dbacaklt reaktdor niivesi i¢in 3105 VA gici
tagiyabilecek kapasitede boyutlandirma yapilmustir.
Reaktorlerde sarim sayist transformatorlerde oldugu
gibi uyarim geriliminin etkin degeri dikkate alinarak
Faraday Kanunu'na gore Es. 8 ile hesaplanabilmektedir.
Ancak reaktorlerde sarim sayilar1 %4,5 gerilim disimi
degerine gore belirlenmektedir [15,18].

0 4
N = (%45, (10 ©
Kf Bac fAc
Boylece reaktoriin esdeger endiiktans degerinin 0,33
mH olabilmesi i¢in gerekli sarim sayist 17 tur ve
niivedeki toplam hava araligi mesafesi ise Es. 9 ile 4
mm olarak belirlenmistir [1,15].

] {o,mm%(mﬂj_( I, J’[Cm] ©

L C
Hava araliklar1 niivenin alt ve iist boyunduruklar ile
bacak kisimlari arasinda 2x2mm olarak

Sekil 3. Modellenen ii¢ fazli ii¢ bacakli reaktdriin goriiniisii
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diistiniilmektedir. Buna gore boyutlandirma igleminde  goriilen manyetik esdeger devrede dolasan akilar i¢in

60 mm genisligindeki laminasyonun kullanilmasi  belirtilen yonlerdeki ¢evre denklemleri sirasiyla Eg. 10-

durumunda metrik olarak niivenin oSlgiileri Sekil 4’te 15 ile verilmistir. Asimetri etkisiyle orta bacak akisinin

verilmistir. distaki bacaklara gore daha biiyiik olacagi agik¢a
goriilmektedir [19].

244 mm

102 mm

(©)
Sekil 4. Modellenen reaktoriin gériiniisii ve boyutlari (a) 6n goriiniist, (b) yan goriiniisii, (c) list goriiniisii
3.1.U¢ Fazh U¢ Bacakh Reaktor Niivesinin h=0 A(SRl + 2932) (10)

Matematiksel Modeli (Mathematical Model of The .

Three-Phase Three-Leg Reactor Core) Iy = PgNy (11)
Ug¢ fazli ig bacakh rjﬁve ya.l.pllarlndakvl ?51meulk i3 =P C (gnl + 29{2) (12)
davranis sebebiyle esdeger endiiktans degeri dikkate
almarak matematiksel modeli gelistirilebilir. Sekil 5°te CDB — _((DA + q)c) (13)

1,=210 mm R Ry

Ry Ry Ry

i i i
(DAT I (DTB 2 (DTC 3

Ry Ry

Sekil 5. Ug fazli ii¢ bacakli niive ve esdeger devresi
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N -i, N -i, N -i,
=— + (14)
R, 2R, +2R, 2N, +2N,
i L+,
=15 om 15
27 | R, + 29, =

Bu devrede 7, ve %, sirasiyla niivenin bacak ve boyun-
duruk kistmlarinin reliiktansini ifade etmektedir. Ug ba-
cakli niive yapilarinda boyunduruk ve bacak boyutlarina
bagl olarak asimetri orani degismektedir. Boylece asi-
metri orani () per-unit olarak Es. 16 ile belirlenebil-
mektedir [2].

(16)

N sargili bir reaktor igin Amper Kanunu Es. 17 ile ta-
nmimlanmaktadir [20]. Dolaysiyla ii¢ fazli {i¢ bacakli
niivenin boyunduruk ve bacak kisimlarinda manyetik
alan siddeti i¢in denklemler sirasiyla Es. 18 ve 19 olarak
elde edilebilir.

fH-dI=N-i a7
Hol, = N(i, +1i;) (18)
Hclc =N- i2 19)

Niivenin boyunduruk ve bacak boyutlarmin biiyiikli-
gine gore Es. 16 ile ifade edilen asimetri orani igin
manyetik alan siddetine gore Es. 20 yazilabilmektedir.

N(il +i3)/Hb — Niz/Hc
NiZ/Hc

Buradan Sekil 5’te verilen niivedeki boyunduruk ve ba-
cak boyutlarina gore asimetri oran1 1/6 kadar olmakta-
dir. Transformatdr niivelerinde hava araliklar1 bulunma-
dig1 i¢in asimetri etkisi daha fazla olugsmaktadir. Ancak
reaktorlerde transformatdrlerden farkli olarak hava ara-
liklarimin  etkisiyle niivenin bacak kisimlarindaki
reliiktans ¢ok biiyiik degerde oldugundan asimetri orani
cok kiigiik degerdedir. Hava aralikli niivelerde asimetri
oran1 boyunduruk ve bacak kisimlarinin reliiktans de-
gerlerinin birbirine oranlanmasiyla Es. 21 ile elde edil-
mektedir [2]. Niivenin yapisal asimetrisi reaktorlerin es-
deger endiiktans degerini degistirdiginden filtreleme
performansina etki etmektedir.

0=

(20)

U ¢ bacakli niivede sargilarin 6z ve karsilikli endiiktans
degerleri baglasim etkisiyle olugmaktadir. Buna bagh
olarak reaktoriin esdeger endiiktans degerinin tasarim
asamasinda dikkate alinmasi gerekmektedir. Reaktdre
ait li¢c fazli sargi esdeger devre modeli Sekil 6’da go-
rilmektedir.

Sekil 6. Reaktoriin ii¢ fazli sargt modeli [2].

Tanimlanan sargi modeline gore endiiktans matrisi Es.
22°de verildigi gibi olusturulabilir. Burada L,, L, ve L

sargilarm 0z  endiiktanslari, M;; ise  karsiikli
endiiktanslar ifade etmektedir.
Lh My, Mgs
L=|M L M
21 2 23 22)
M3 M3 Lg

Her sargi i¢cin 6z ve karsilikli endiiktans degerlerinin
asimetri oranina gore degisimi sirasiyla Es. 23-26 ile ve-
rilmistir [2]. Bdylece ii¢ bacakli niive icin distaki ba-
caklarin endiiktans degerleri ile komsu sargilarin karsi-
likl1 endiiktans degerleri birbirine esit olmaktadir.

 Ly(2+96)

L = =
1R 30+ 0) (23)
2Lg
L, = Tq (24)
L,
M1z =Mas =Tq (25)
Leq
Miq=—19
17301+ 0) (26)

SEA ile modellenen reaktor sargilarina ait endiiktans
degerleri Cizelge 4’te verilmistir. Buradan reaktoriin

2R 5 bagli oldugu hat tizerinde olusturacagi empedans igin
= 21) esdeger endiiktans degeri kolaylikla elde edilebilmekte-
R, +R @
1 g dir.
Cizelge 4. Reaktor sargilarinin SEA ile elde edilen endiiktans degerleri
Ly Lo Ls My, M2z Mis Leg
0,24mH | 0,23mH | 0,24 mH | 0,113 mH | 0,113 mH | 0,113 mH | 0,34 mH
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4. FARKLINUVE MALZEMELERI ICIN AA
REAKTORUN ANALIZi (ANALYSIS of AC
REACTOR for DIFFERENT CORE MATERIALS)

Elektriksel parametreleri belirlenen reaktoriin farkli
niive malzemeleri kullanildigi durumda performans
testleri SEA yazilimi kullanilarak yapilmistir. Reaktdriin
kisa siireli agir1 yiiklenme durumunda dahi gorevini
yerine getirebilmesi i¢in genellikle anma akim degerinin
%150’sine kadar endiiktans degerinin kararli olmasi
gerekmektedir. Ayrica herhangi bir kisa devre
durumunda siirlicii girigindeki yariiletkenleri korumak
icin agirt akimlardaki reaktér empedansi biiylik 6nem
tagimaktadir. Bundan dolayr reaktoriin yariiletkenlerde
olusabilecek kisa devre durumundaki endiiktans degeri
tamamen sifira gitmemelidir. Doymaya bagli endiiktans
degisimini test etmek icin SEA parametrik ¢oziiciisii
kullanilarak sargilardan gegen akim degeri 10 A adim
araliginda 400 A degerine kadar artirilmustir. Boylece,
M330-35A, M330-50A yonlendirilmemis malzemeler
ile  M150-30S tip yonlendirilmis  malzemenin
karsilagtirtlmast  yapilmistir.  Parametrik  analiz
sonucunda Sekil 7’de goriilen endiiktans degisim grafigi
elde edilmistir. Anma akim degerinin 4 katinda dahi
endiiktans degeri 0,24 mH seviyesindedir. Ayrica, anma
akimmin 2 katina kadar reaktoriin esdeger endiiktansi
bostaki degerinin yaklasik %70°1 kadar olmaktadir.
M330-50A  kullanildiginda %150  yiiklenmede
doymadan dolayr endiiktans degeri azalmaya
baglamaktadir.

M150-30S

0,32+ M330-50A M330-35A

L (mH)

0,30

0,28

0,26 1

T T T
0 100 200 300 400
I rms (A)

Sekil 7. Yiik akima bagli olarak AA reaktorlerdeki endiiktans
degisimleri

Niive kaybi acisindan karsilagtirma yapabilmek igin
siniisoidal (omik) ve dogrusal olmayan akim
durumlarinda analizler yapilmistir. Dogrusal olmayan
yiik olarak yaygin bicimde kullanilan 6 darbeli olarak da
bilinen ti¢ fazli tam dalga kontrolsiiz dogrultucu devresi
Sekil 8’de gorildiigli gibi Simplorer yaziliminda
olugturulmustur. SEA  gecici durum  ¢oOziiciisii
kullanilarak 10 ps adimlarla 100 ms periyot i¢in es
zamanli olarak benzetim yapilmustir.

B6UL

Winding | wihding?._out D1 03 05
Winding2 ing2_out RS Ra
Windings] ing3_out

L

Sekil 8. Es zamanli SEA benzetimi i¢in test devresi

Bu devrede dogrultucu cikigma filtre kondansatori
olarak seri esdeger seri direng (ESR) degeri 12 mQ olan
10000 pF  kondansatdr  baglanmistir.  Maxwell
yaziliminda ii¢ boyutlu olarak modellenen reaktdriin
esdeger devresi dogrultucu girig hattina seri olarak
baglanmistir. Boylece, es zamanli benzetim yapilarak
reaktoriin performans: gergek caligma sartlarina yakin
olarak Sekil 9'da gorilen ¢ fazli tam dalga
dogrultucunun harmonik bilesenler i¢eren akimlari ile
test edilmistir.

150.00
100.00
50.00
0.00

<
-
>
-50.00
-100.00
-150.00 I } 1 ! t I ! { I
64.05 70.00 80.00 90.00
Time [ms]

Sekil 9. Dogrusal olmayan yiikk durumunda reaktdr faz
akimlari

Ayrica, 6-darbeli dogrultucunun bagl oldugu durumda
reaktor sargilari iizerine diisen gerilim dalga formu
Sekil 10'da verilmistir.

100.00

50.00

70.00 75.00 80.00 85.00 90.00 95.00

Time [ms]
Sekil 10. Dogrusal olmayan yiik durumunda reaktor sargilari
tizerinde diisen gerilim

SEA ile modellemesi yapilan reaktdr niivesinin sonlu
eleman aglara bolinmis durumu Sekil 11°de
goriilmektedir. Burada sonlu elemanlarin sayisi
111722’dir.Niivenin hava araligi bulunan kisimlarinda
aglarn  daha sik  bigimde ayrintili  orildigi
goriilmektedir. Sonlu eleman aglarin sayisina ve
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boyutuna gére SEA ¢dziim siiresi uzamakta ancak daha
dogru sonuglar elde edilebilmektedir.

Sekil 11. Niivenin sonlu elemanlara boliinmiis hali

Niive malzemesinin tipine gore elde edilen niive kaybi
degerleri Cizelge 5’te verilmistir. Bu cizelgeye gore
hem siniizoidal uyarim hem de dogrusal olmayan
uyarim durumlarinda en az niive kaybt M150-30S (M5)
malzemenin kullanildigi tasarimdir. En fazla kayip
M330-50A malzemede gergeklesmistir. Benzetimlerde
sargl kayiplar1 sabit tutuldugundan verilen degerler
niivelerin kayip degerleridir.

Uyarim durumuna gore kayiplarin degisimi i¢in M150-
30S tip niive malzemesi kullanilan reaktor i¢in niive
kayb1 grafikleri Sekil 12°de goriilmektedir. Boylece
siniizoidal ve dogrusal olmayan akim ile uyarim
durumlart arasindaki fark daha net incelenebilmektedir.

Dogrusal olmayan uyarim durumunda akimin harmonik
bilesenleri sebebiyle niive kaybi grafiginde ani artiglar
olugmaktadir. Bu grafiklerin ortalama degeri alindiginda

niive kayb1 verileri elde edilmektedir.

15.00
14.00
13.00
12.00

g 11.00
10.00

§

§ 9.00

8.00
7.00

6.00
80.00

85.00

Time [ms]

(@)

100.00

225.00
200.00
175.00
150.00
2125.00
; 100.00
8 75.00
50.00
25.00

0.00
80.00

Sekil 12.

Time [ms]

(b)

100.00

M150-30S niive malzemesi igin uyarim durumuna
gore niive kaybi grafikleri

(a) Siniizoidal uyarim durumu

(b)Dogrusal olmayan uyarim durumu

Cizelge 5. Niive Materyali cesidi ve yiik seviyesine bagli olarak dogrusal ve dogrultucu yiiklerine gore niive kaybi

degerleri
R . Niive Materyal Tipi
Yk ylzdestve M330-35A M330-50A M150-30S
P Omik | Dogrultucu | Omik | Dogrultucu | Omik | Dogrultucu
%25 1,1W 11,9W 19W 15,8 W 0,8W 95 W
%50 39W 27,8 W 58 W 34,8 W 2,4 W 23,4 W
%75 9,1W 39,5 W 10,8 W 50,2 W 57W 30,7 W
%100 17,4 W 50,9 W 23,1W 67,9 W 10,2 W 36,2 w
%150 30,6 W 64,4 W 359W 80,7 W 22,7TW 43,8 W
%200 36,7 W 95.6W 54,7 W 125,1W 31,4W 66,4 W
B [teslal
1, 58AAE+E00
1, HOBBE+QB0
. 1. 3808E+800
1, 2000E+080
1. 1908E+200
1, 09BAE+080
9, BOBEE-BEL
G, B80OE-B61
I 7. 0000E-001
6. B8REE-BB1
S, 0o0eE-081
4, B8R0E-BB1
9, 0800E-001
I 2,88BRE-201
1.0800E-201
B, BBBRE+BB8 (a) (b) (C)

Sekil 13. Siniizoidal uyarim durumunda maksimum 1,5 T i¢in aki dagilimlar

(a) M330-35A  (b) M330-50A

(c) M150-30S
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Siniizoidal uyarim durumu i¢in aki dagilimi niive
malzemesinin farklihigma gore Sekil 13°te verilmistir.
Bu dagilimlar 85.ms’deki ani akim degerlerine gore
¢izdirilmistir.

Siniizoidal uyarim durumunda tasarim asamasinda
ongoriilen aki degerinin dogrulugu test edilmis ve bu
reaktor niivesi icin 2x2 mm hava araliinin uygun
oldugu gorilmiistiir. Eger niivede doyma olusursa
elektriksel ve manyetik parametrelerin tekrar gézden
gegirilmesi gerekmektedir. SEA yaziliminda
parametreler yeniden kurularak optimizasyon igin
gerekli Onlemler hizli bir sekilde alinabilmektedir.
Ayrica, tasarimi yapilan reaktdriin gergek sartlarda
analiz edilebilmesini saglayan gii¢ elektronigi benzetim
yazilimi ile elektromanyetik tasarimin yapildigt SEA
yazilimi es zamanli olarak calistirilmistir. Bdylece,
dogrusal  olmayan  harmonikli akim  uyarim
durumundaki niive davramist  ve  Kkayiplar
belirlenebilmektedir. Dogrusal olmayan uyarim durumu
icin aki dagilimi niive malzemesinin farkligina gore
Sekil 14’te verilmistir.

B [teslal

1. 586aE +600
1. 4828 E+220
1. 386AE +600
1. 2BB8E+200

1. 19BEE+B00
1. BOGAE+BE0
9. BBBRE-BE1

8. 00EEE-BO1
7. BO0RE-851
6. 000RE-B01
5. 0000E-001
4. B00EE-801
5. 0O0AE-0B1
2, eopnE-ae1
1. 0808E-081
B, BBPAE+200

(@)

Burada 55 kW giiciinde ii¢ fazli 6 darbeli kontrolsiiz
dogrultucu hattina baglanan reaktor niiveleri igin aki
dagilimlar1 incelendiginde en uygun malzemenin M150-
30S oldugu goriilmektedir. Niivenin hava araliklarina
yakin olan kisimlarinda meydana gelen sagak akilarin
etkisinin goriilebilmesi i¢in Sekil 15°te maksimum 0,1 T
icin sacak aki dagilimlari verilmigtir. Sacak akilarin
maksimum genligi niivede dolagan faydali aki degerinin
yaklagik olarak % 10’u kadar olugsmustur ve ihmal
edilebilecek  kadar kiigiik  degerdedir.  Ayrica,
kargilagtirmanin daha iyi yapilabilmesi acisindan hava
araliklar1  bulunmayan niivedeki aki dagilimi da
verilmistir. Bu aki dagilimlar iki boyutlu 2D diizlemsel
olarak elde edilmistir.

Ayrica reaktdriin giris akimindaki toplam harmonik
bozulumun tespiti IEC normlarina uygun olarak 51.
harmonik bilesene kadar olan etki dikkate alinmustir.
Reaktorstiz durumdaki analizlerde, gercek sebekeye
uygun olacak sekilde hat empedanst 0,2 Q olarak kabul
edilmistir. Bu analizlerin sonuglarina gore reaktoriin
kullanilmamas1 halinde % 80 civarinda olan giris akim

(b) ©

Sekil 14. Dogrusal olmayan uyarim durumunda maksimum 1,5 T i¢in aki dagilimlar

() M330-35A  (b) M330-50A

B [teslal

1.0888E-881
9. 3533E-002
6. GE67E-BB2
6. 0a0aE-aa2

7.3333E-002
6. BEBTE-BB2Z
. 6.D0B0E-B82

5.3333E-@82
4. BEB7E-BBZ
I 4. DEBaE-a82
3.35333E-002

2. BEB7E-BB2
2. DE60E-paz2
1. 3333E-002
6. BEG7E-B@3
0. A0aE +aea

@)

Sekil 15. Reaktor niivesindeki sagak aki dagilimlari

(a) Hava aralikli durum, (b) Hava araliksiz durum

(c) M150-30S

(b)
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bozulumu (THDi) degeri tasarlanan reaktorle % 30
civarina diismiistiir.

5. SONUCLAR (CONCLUSIONS)

Bu caligmada 55 kW giiciindeki bir motor siiriiciisiiniin
dogrultucu girisine % 4,5 empedans artis1 olusturacak
sekilde AA reaktorlerin SEA ile tasarimi ve analizi
yapilmustir. Reaktor niive malzemesi ¢esidinin isletme
performansina etkisi incelenmis ve parametrik analiz
yolu ile endiiktans kararliliklar1 test edilmistir. Niive
malzemesi olarak bu tiirden bir tasarimda en ¢ok tercih
edilebilecek yonlendirilmemis M330-35A, M330-50A
ve yonlendirilmis M150-30S silisli saclar kullanilmustir.
Bu malzemeler ile tasarlanan reaktorlerin niive kayiplari
ile akima bagli endiiktans degisimleri analiz edilmistir.
Boylece dogrultucu girislerindeki reaktorlerin klasik
hesaplamalar1 dogrusal akimlara gdre yapilmakta ise de,
gercekte dogrusal olmayan akim tasidiklari, tepe degeri
daha biiyiik olan bu akimlarin ise yaklasik ii¢ kat daha
yiikksek niive kayiplarina sebep oldugu goriilmiistiir.
Reaktorlerin tasariminda yonlendirilmemis malzemelere
gore yonlendirilmig tanecikli malzemelerin kayip ve
sicaklik artig1 agisindan daha uygun oldugu ancak,
distik maliyetli yonlendirilmemis tanecikli
malzemelerden  daha  biliylk  kesitli  niivenin
olusturulmas: ile niive kayiplari sabit tutulabilecektir.
Hangi  malzemenin  kullanilacagi  karar1  ise,
malzemelerin o andaki temin Dbedeli, reaktoriin
boyutlarindaki  kisitliliklar  gibi  kriterlere  gore
almacaktir. Caligmada, giic elektronigi devresi ile
manyetik devre es zamanli olarak benzetimi yapilmis
boylece analiz siireci kisalmis ve daha gercekei sonuglar
elde edilmistir.
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