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Bu ¢alismada, hava niiveli, ¢cok katmanli kademeli reaktdriin optimum tasarimini yapan bir algoritma
tanitilmaktadir. Kademeli reaktorde kullanilan model, Kirchhoff gerilim yasasindan hareketle, paralel baglh
her bir reaktor bobininin gerilim degerlerinin esitligi prensibi iizerine bina edilmistir. Kademeli reaktor i¢
capinin, belirlenen bir en kiigiik deger ile bir en biiyiik deger arasindaki (1 cm aralikla artan) her farkli i¢ gap
degeri i¢in algoritma reaktorii tekrar tasarlar. Daha once belirlenen en kiigiik ve en biiyiik deger arasindaki
her bir i¢ ¢ap degeri i¢in, algoritma ii¢ deger hesaplar; kademeli reaktoriin aktif giic kaybi, kademeli
reaktoriin agirligit ve kademeli reaktoriin yiiksekligi. Hesaplanan bu ti¢ farkli dizin (matrisin ii¢ siitunu
seklinde) kaydedilir. Belirlenen tiim i¢ ¢ap degerleri i¢in hesaplama sona erdiginde, matrisin her bir siitunu
(diisey eksen) ve i¢ cap (yatay eksen) degerine bagl olarak {i¢ farkli egri iiretilmis olur. ilk iki (reaktor aktif
giic kayb1 ve reaktor agirligl) egrinin en kiigiik noktalari, aranilan en uygun (optimum) reaktdr iretim
degerlerini gosterir. Uretici iki farkli amagtan hangisine gore iiretim yapmayi diisiiniir ise ona iliskin
optimum degeri tercih eder. Kademeli reaktdriin manyetik alan (6z ve ortak indiiktans) hesaplamalar1 Lorenz,
Maxwell esitlikleri {izerine bina edilmis ve 3. mertebeden eliptik entegraller kullanilmistir.

Optimum design of the air core multilayer tapped reactor
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e Optimum design algorithm of air core multilayer tapped reactor
e  The calculation of the self inductance of the air core tapped reactor
e  The calculation of the mutual inductance of the air core tapped reactor
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In this study, an algorithm which optimizes the multilayer tapped reactor has been introduced. The model
used in the tapped reactor is based on the principle of equalization of the voltage values of each reactor coil
connected in parallel with the Kirchhoff voltage law. The algorithm redesigns the reactor, inner diameter of
the reactor for each different inner diameter value between a specified minimum value and a maximum value
(increasing by 1 cm). For each inner diameter value between the smallest and the largest value previously
determined, the algorithm calculates three values; Active power loss of the tapped reactor, the weight of the
tapped reactor, and the height of the tapped reactor. These three different indexes are calculated (in the form
of three columns of the matrix). When the calculation ends for all the specified inner diameter values, three
different curves are generated depending on each column (vertical axis) and inner diameter (horizontal axis)
value of the matrix. The smallest points of the first two (reactor active power loss and reactor weight) curve
show the optimum reactor production values sought. If the producer thinks to produce according to one of
two different purposes, he chooses the optimum value for it. The magnetic field (self and common
inductance) calculations of the tapped reactor are built on Lorenz, Maxwell equations and elliptic integrals
of the third order are used.
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1. GIRiS INTRODUCTION)

Hava niiveli ¢ok katmanli ve kademeli reaktdrler akim
sinirlama, gerilim ayarlama, reaktif giic kompanzasyonu ve
filtreleme amaci ile iletim [1, 2] ve dagitim sistemlerinde [3,
4] kullanilan cihazlardir. Ancak, bu reaktorlerin tasarimi
zordur [5]. Reaktdriin en 6nemli tasarim parametreleri; paket
sayisi, her bir paket igindeki bobin (layer) sayisi, her bir
bobinin sarim sayisi, tel kesitleri, reaktdr i¢ ¢api, reaktor
yiiksekligi, reaktor agirhigi, reaktor aktif giic kayb1 olarak
sayilabilir. Bu parametreler arasinda iliskiler de dnemlidir.
Ornegin, bobin sarim say1s1 ile bobin yiiksekligi arasinda gok
yakin bir iliski s6z konusudur. Tasarimda dikkate alinmast
gereken ¢ok 6nemli bir diger problem, eger reaktdr uygun bir
seklide tasarlanmaz ise, bobinler arasinda ortaya g¢ikacak
olan sirkiilasyon akimlarinin yaratacagi isinma sorunudur [6,
7]. Reaktor siparisi veren firma, reaktor iireticisine; reaktor
0z indiiktans degeri, reaktdr akimi, reaktor gerilimi, ¢alisma
frekansi, reaktdriin boyu ya da enindeki (varsa) sinir
degerleri, aktif giic kaybinda izin verilen en biyik giic
degeri, kisa devre akim degeri ve siiresi, kabul edilebilir en
biiyiik reaktor agirligi gibi taleplerini iletirler.

Tasarimei ise, bu isterleri gozeterek, imal edilecek reaktdriin
tim dretim parametrelerini hesaplamak zorundadir.
Reaktoriin, en hafif ya da en az enerji tiiketen bir cihaz
olmas1 gerekir. Hava niiveli ¢ok katmanli kademeli reaktor
tasarimimi hedefleyen c¢esitli yontemleri literatiirde gérmek
miimkiindiir. Is1l analiz yolu ile reaktor tasarimu [8], deri ve
yakinlik etkisi altinda reaktor tasarimi [9], sicaklik ve alan
dagilimi iizerine bina edilen reaktdr tasarimi [10] bunlara
ornek olarak verilebilir. Bu c¢alismalarda amag fonksiyonu
olarak; bobin ve paket akimlarinin esitlenmesi, bobin teline
ilisgkin akim yogunluklarmin esitlenmesi [11, 12], paket
sicakliklarmin dengelenmesi [13, 14] ve bobinlerdeki
gerilim diiglimlerinin esitlenmesini saglayan esitlikler
kullamlmaktadir [15]. Ozellikle [15]'de verilen yaklasim,
reaktor tasarimi igin ne kadar ¢ok miktarda parametreye
ihtiya¢ duyuldugunu ve bunlarin hesaplanmasindaki zorluga
isaret etmek bakimindan 6rnek bir ¢aligma olarak verilebilir.
Bu ¢alismada, tasarimeisinin tiim isterlerini saglayan, ayni
zamanda (tiiketicinin tercihine bagli olarak) en hafif veya en
az gii¢ kayb1 ile ¢alisan kademeli bir reaktoriin tim tiretim

parametrelerini bulan bir algoritma Onerilmektedir. Bu
algoritma piyasadan gelen talep iizerine gelistirilmis, yazilim
kodlar1 ile  programa  doniistlirilmiis, programin
calistirilmasi sonunda bulunan tasarim parametrelerine gore
reaktoriin imalatt yapilmig ve tiiketiciye triinler teslim
edilmistir. Literatiirde, yukarida sayilan ¢iktilar1 saglayarak
reaktor imalatt hedefleyen igerikte bir algoritma
bulunmamaktadir.

2. HESAPLAMA YONTEMI (CALCULATION METHOD)

Hava niiveli ¢ok katmanli kademeli reaktoriin tasarimini
yapacak bir programin "giris parametreleri" sunlardir:
Kademeli reaktoriin ¢aligma frekansi, nominal akim degeri,
toplam 0z indiiktans degeri, kademe degerleri (6r: %50,
%75, %85, %100), kullanilacak tel tiirii (Al or Cu), her bir
bobinde miisaade edilecek en bilyiik akim yogunlugu,
reaktor i¢ ¢ap degeri, reaktor toplam paket sayisi, her bir
paketteki bobin sayisi, bir paketi olusturan bobinler arasina
konacak yalitim kagidinin kalinligi, paketler arasina
konulacak kopek kemigini kalinligi, tiim bobinlerin yalitiml
ve yalitimsiz kesit capi, (eger tiiketici arzu ediyorsa)
kademeli reaktoriin kisa devre akim degeri, (eger arzu
ediliyor ise) reaktor bobinlerinin en diigiik ve en yiiksek
sicaklik degeri, (eger isteniyor ise) kademeli reaktoriin kisa
devre siiresi. Hava niiveli ¢ok katmanli ve kademeli bir
reaktoriin tasarimini yapacak programin irettigi "cikti
parametreleri" sunlardir: Kademeli reaktoriin  her bir
kademesi igin gercek akim degerleri, her bir akimin agi
degeri, her bir kademe i¢in reaktdér dogru akim (DA) direng
degerleri (hem 25°C hem de 75°C igin), kademeli reaktdriin
reaktif giic degeri, kademeli reaktoriin kalite faktorii, tim
paketler iginde yer alan bobinlerin ayr1 ayri sarim sayilari,
tiim bobinlerin toplam tel uzunlugu, tiim reaktoriin toplam
aktif giic kaybi, reaktoriin yiiksekligi, reaktoriin toplam
iletken agirlig, reaktoriin  toplam  agirhigi,  tiim
kademelerdeki reaktor gercek 6z indilktans degeri. Sekil
1'de, yatay durumda, 4 kademeli, hava niiveli ¢ok katmanli
kademeli bir reaktoriin enine kesiti gériilmektedir (reaktor 4
paket icermektedir ve her pakette 1 bobin mevcuttur). Sekil
l'de goriilen kademeli reaktorde 4 paket ve her bir paket
icinde yalnizca bir adet bobin (layer) bulunmaktadir. Sekil
2'de, salt sahasinda c¢alisir durumda olan, 5 kademeli, hava
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Sekil 1. Yatay pozisyonda 4 kademeli hava niiveli reaktdr enine kesit
(Cross section of an air core4 tapped reactor (horizontal position)
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niiveli ¢ok katmanli bir reaktdriin resmi gosterilmistir. Sekil
3'de ise, k. reaktor kademesinde, hava niiveli ¢ok katmanli
kademeli bir reaktoriin esdeger devre modeli gosterilmistir.
Sekil 3'de goriilen esdeger devre modeli, n adet paket iceren
ve her pakette m tane bobin bulunan bir reaktdr igin
gegerlidir. Bu durumda, kademeli, ¢ok katmanli reaktordeki
toplam bobin sayisi, m*n adettir. Eger, k. kademe i¢in, tiim
reaktor bobinlerine Kirchhoff gerilim yasasi uygulanir ise,
Es. 1'de goriilen denklem sistemi elde edilir. Eg 1'de, w agisal
frekansi, k. kademe durumu i¢in; Li i. bobin 6z indiiktansini,
Rik i. bobin direncini, I i. bobin akiminin fazériinii, M i.
bobin ile j. bobin arasindaki ortak indiiktansi, Vipk reaktor
gerilimini, lipk ise toplam reaktdr akimini gostermektedir.

Sekil 2. Hava niiveli 4 kademeli reaktor [16]
(Air core tapped reactor with 4 taps)

14

ok = JWL L+ WMo L et

WM Lyt et JWM ey L ey + Ry
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JWM 5 i Ly et JWM e i + Ro i oy
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Es. 1, matris formunda tekrar yazilir ise, Es. 2'de verilen
fazor denklemi elde edilir.

M
(Lm*n)

Ortak Endiiktans

lamen)y | ¥

L),

Sekil 3. k kademeli, hava niiveli ¢ok katmanli reaktoriin
devre modeli [14]

(A circuit model of air core multilayer reactor with tap k)
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I/lap k
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Lix 6z indiiktans ve M ortak indiiktans degerlerinin hesabi
bir sonraki boliimde agiklanacaktir. Reaktoriin k. kademesi
i¢in tiim reaktor bobinlerine Kirchhoff akim yasas1 uygulanir
ise, Es. 3'de goriilen fazor denklemi elde edilir:

Lk + g+ + Im*n)k = Ttapk 3)
2.1. Hava Niiveli Kademeli Reaktériin Oz Indiiktans
Degerinin Hesaplanmasi

(Calculation of The Self Inductance of The Air Core Tappaed Reactor)
Kirchhoff formiilii gibi [17], Es. 4'de verilen Maxwell

formiiliinde de, bitisik sarimlar arasindaki ortak indiiktans
degerlerinin hesabi i¢in eliptik entegraller kullanilir.
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Tasarimin, n (tam sayi) sarimli bir bobin i¢in yapilmasi
durumunda; h bobin yiiksekligini, r bobin yarigapini, B tel
yarigapini, ¢ tel ¢capini, g(z) z modiilii i¢in eliptik integral
degerini, k modilii i¢in K birinci dereceden tam eliptik
integrali, E ise ikinci dereceden tam eliptik entegral
degerlerini gosterir. Yukarida tamitilan tiim parametreler
kullanilarak, bobinin 6z indiikktans degeri Es. 4 gibi
hesaplanabilir [18]:

L=ng(0)+2(n-1)g(y)+2(n—2) g(2y)+.....+2g((n-1)y) ;

g(z)=u0§(2—k2)K—zE (4)
2 4t _ 8 7. _h
k - h +ZZ ) g(o) ”’Or(ln B 4) ) 'Y (5)

Es. 4 ve Es. 5, farkli sekillerdeki bobinlere de uygulanabilir.
Bunun icin farkli tip bobinin, c¢esitli dairesel bobin
parcalarindan olustugu kabulii yapilabilir. Russel [19], Es. 4
ve Es. 5'de, Es. 6'da gosterilen;

g(0)=u0r(2(K—E)+%) C k= T;B ©

eliptik entegrallerini kullanarak, farkli tipteki bobinlerin, 6z
indiiktans degerlerini hesaplamigtir. Snow formiilleri [20],
Lorenz [21] formiillerinin daha karmagik bir halidir. Bu
formiiller, Maxwell [18] veya Kirchhoff [17] formiillerinin
dairesel bobinlere uygulanmis seklidir. Bu formiillerde
toplama islemi gerekmediginden, daha hizli sonuca ulagmak
miimkiin olabilmektedir.

2 _
pzﬁ; 0 =tan 1p; k=sin0;

1

k =cosb; z=

e . B=0.5¢ (7)

Oz indiiktans hesaplamalarinda daha hizli sonuca ulagsmak
icin, Es. 6 ve Es. 7 ifadeleri, Es. 4'de yerlerine konulursa, 6z
indiiktans i¢in yeni formiil Es. 8'de gosterildigi gibi olacaktir.

LM 8n’rr| K+ (p* -1DE _pt |+
A 3 k

2znr

27z{2n(025 lnz)+—l( )—%(%—1)(1+§)— (3)

g(u—"—"{)——(l——)} i

Kok 1n4)}
k

K ve E entegrallarinin agik formu Es. 9'da gosterilmistir.

n/2
K =F(k,n/2)=Fk)= [ __do .

0 l—kzsinzq)

n/2
E=E(k,n/2)=E(k)= j V1= 2sin% o do )
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2.2. Hava Niiveli Kademeli Reaktériin Ortak Indiiktans

Degerinin Hesaplanmasi (The Calculation of The Mutual
Inductances of The Air Core Tapped Reactor)

Iki solenoidin, diizgiin levha seklinde sarildig1 kabul edilirse,
ikisi arasindaki ortak indiiktans degeri, [22] referansinda
gosterildigi gibi, Es. 10 yardimu ile hesaplanabilir. Es. 10'da,
k. kademe degeri icin, b; birinci solenoidin tabaninin
referans alinan noktadan uzakligini, b, ikinci solenoidin
tabaninin referans alinan noktadan uzakligini, h; birinci
solenoid yiiksekligini, h, ikinci solenoid yiiksekligini, n;
birinci solenoid sarim sayisini, n, ikinci solenoid sarim
sayisint gostermektedir. Eger her iki solenodin tabanlar
referans alinan eksen ile ¢akigik ise b;=b,=0 alinmalidir.

_ 2znyn, {W(bz—bl +h)+W(b, b, +h1)_} 10

hh, |W(b,—b +h—h)-W(b,-b)

11 birinci solenoidin yarigapi, r; ise ikinci solenoidin yarigapi
(reaktoriin k. kademe degeri igin) olmak iizere, Es. 10'da
goriilen W(x) ifadesinin agik ifadesi Es. 11'de verilmistir:

3/2
W(x):xW'(x)+M{K(il)(KE)} (11)
3k K2

Es. 11'de goriilen W'(x) ifadesinin agik gosterimi ise Es.
12'de verilmistir:

. 2x4/
W(x):%(K—E)i

(12)
I —r22|[KE(k',9)—((K —E)F(k’,e)—ﬂ

Es. 11 ve Es. 12'de goriilen diger parametrelerin karsiliklari
ise Es. 18'de verilmigtir [23].

k= %;
X+ (1 +1p)

k =v1-k> ; 0=sin"! (13)

Es. 11'de, x degeri pozitif ise, isaret veya + iceren terim
pozitif olacaktir. r;=r; ise ve x=0 ise (bobinler birbirlerine
dokunuyor ise), k=1 olacaktir. Bu durumda W(x) ifadesi, bir
limite dogru yaklasacaktir. Es. 10-13 ifadeleri, 3. dereceden
tam eliptik entegraller kullanilarak Es. 12, Es. 14'de verilen
bicimde de yazilabilir.

(2

2
W (x) = X{Z(K—E)+I—Z)[K— M(k,c)] (14)
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Es. 14'de goriilen parametrelerin karsiliklart Eg. 15'de
gosterilmistir.

[ -13)+X 5 k=212 c=2 . =5 (19)
z (1 +12)

Es. 14, Es. 16'da gosterildigi gibi, Es. 14, Heuman'in Lamda
fonksiyonu olan ve Ay(k,0) ile gosterilen ifade cinsinden de
yazilabilir.

! 2X4/1 T
W (x)= V12 k‘ 2 (K-E)[i? -2

B[Ao(k,e)—l]} (16)

Es. 16'da goriillen parametrelerin karsiliklari, Es. 17'de
verilmistir.

4nr,
k== 7>
X" +(n+r)

(17)

2.3. Minimum Kademe Degerinde Reaktoriin Kisa Devre
Testi
(Short Curcuit Test of The Reactor For Minimum Tap K)

Fi reaktoriin baslangi¢ sicaklik degeri (°C), F, reaktoriin son
sicakligi (°C) ve Fs'de reaktoriin kisa devre siiresi (sn) ise, en
kiigiik k kademe degeri i¢in, kisa devre kosullar1 altinda,
bobin akiminin akim yogunluk degeri, aliiminyum iletken
i¢in, ampirik formil olarak Es. 18'de verilmistir [20].

) (A/mm?) (18)

21800 235+ F,
=/ )log( >
4 J F, 235+

Eger bobinde, iletken olarak bakir tel kullanilirsa, en kiigiik
k kademe degeri i¢in, Es. 18 yerine Es. 19 kullanilmalidir
[20].

F :\/(49804)10 EB*Ey A ymm?) (19)

R 235+F,

Es. 18 ve Es. 19'da verilen 21800 ve 49804 sabitlerinin
birimleri (A%mm?)) dir. Kisa devre hesaplamalarinda, en
kiigiik k kademe degeri igin, reaktoriin tiim bobin kesitleri
toplami, Es. 20'de verilen kesit degerinden biiyiik olmast
gerekir. En kiiciik kademe degeri icin, Fs kademeli reaktoriin
kisa devre akimini gostermek lizere, bobin tel kesit degeri Es.
20 ifadesi ile hesaplanir.

S:& (mm?*) (20)

F,

2.4. Reaktériin En Distaki Bobinine Iligkin Sarim Sayisinin
Hesaplanmasi
(Formulation of Number of Spirs of the Outer Layer)

L; en dig bobinin 6z indiiktans degeri (henry) olmak iizere,
k. kademe degeri i¢in, reaktdriin en digtaki bobinine iligkin
(N) sarim sayis1 hesab1 Es. 21'de verilmistir [24].

N=(L10%)-A; +A, 1)

Yalitilmis telin ¢ap1 d (cm), k. kademe igin reaktoriin i¢ ¢ap
D (cm) olmak iizere, Es. 21'de goriilen A; ve A, ifadelerinin
acik yazilislari, Es. 22 ve Es. 23'de gosterilmistir [24].

A} =0.0027D ;N2 (log(l +%)) (22)

1
" 23+(3.437dN / D,)+1.7636(dN | D,)* -

0.47((0.755+ (dN / D,))"*

(23)

2

2.5. Minimum Kademe Degerinde Kademeli Reaktérde

Gerilim Dayanimi (Voltage Withstand Levels of An Air Core Tapped
Reactor For Minimum Tap K)

Hava niiveli ¢ok katmanli kademeli reaktorler igin, yalitim
dayanimi agisindan, iki temel 6l¢ii bulunmaktadir. Temel
yalitim seviyesi (B.I.LL) (diger bir adlandirma ile yildirim
gerilimi dayanimi) ve gii¢ frekansindaki gerilim dayanimu.
Sont reaktorler, li¢ fazli sisteme, iicgen ya da yildiz olarak
baglanirlar. Bu durumda, bir adet kademeli reaktoriin iki ucu
arasma ya faz arasi gerilimi ya da faz-toprak gerilimi
gelecektir. Kademeli reaktdriin en kiiciik kademe degerinde,
iki ucu arasina uygulanacak gerilim degeri (iist gerilimden
alt gerilim seviyesine dogru), reaktdriin her spiri iizerinde
kademeli olarak azalacaktir. Eger, birbirini takip eden iki
sarim arasindaki gerilim farki, o noktadaki atlama
geriliminden biiyiik degerde ise (bunun anlami; reaktore
uygulanan gerilime gére o bobindeki seri bagl sarim sayisi
yetersiz (az) kalmaktadir), reaktdriin o bolgesinde, yalitim
probleminden kaynaklanan kisa devre meydana gelmesi
kacinilmazdir. Genel olarak, hava niiveli ¢ok katmanli bir
kademeli reaktoriin en dig bobinden en igteki bobine kadar
sarim sayisindaki degisim (eger ayni ¢apta tel Kkesiti
kullaniliyor ise), Sekil 4’de gosterildigi gibidir (en distaki
bobinde daha ¢ok, igteki bobinlere dogru ise girdikce azalir).
Sekil 5°de ise, en kiiglik k kademe degerinde, reaktdre ayn
gerilim degeri (Vipk) uygulanmus, birbirini takip eden
bobinlerin her bir sarima diisen gerilim degisimi
gosterilmistir. Ornegin, en kiiciik k. kademe degerinde, m.
bobin N sarimli ise, birbirine seri bagh iki sarim arasindaki
gerilim fark: (dlisimii) Viap/ N olacaktir. Eger (m—1). Bobin
K adet sarima sahip ise, bu bobindeki seri bagli iki sarim
arasindaki gerilim farki, en kii¢iik k kademe degeri igin, Viapk
/ K olacaktir. Bu burumda, birbirine komsu olan iki bobinde,
ayni seviyelerdeki sarimlar arasindaki gerilim farki onem
kazanmaktadir. Sekil 5’de goriilen birbirlerine komgu olan A
ve B sarimlar1 arasindaki gerilim farkinin degeri, en kiigiik k
kademe degeri igin, Es. 24'de verilmistir.
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Reaktdriin sarum say1s1
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Sekil 4. Genel olarak, icten digsa dogru reaktdr bobin sayisinin reaktdr bobin sarim sayisina gore degisimi
(In general the change in the number of reactor coils from the inside to the outside according to the number of turns of the reactor coils)
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Sekil 5. k kademe degeri i¢in, iki komsu bobinin sarimlar arasindaki gerilim seviyeleri
(The voltage level on spirs of two neighbour the layers for tap k)

K-1 N-1
Vap = (T - T) * Viapk (24)

Eger Es. 24'de bulunan gerilim degeri, bu noktadaki atlama
gerilim degerinden daha biiylik ise, en kii¢iik kademe degeri
icin, A ve B telleri arasinda kisa devre meydana gelecektir.
Hava  niiveli ¢ok  katmanli  kademeli  reaktor
hesaplamalarinda, reaktdr c¢ap degeri ile reaktor
yiiksekliginin ters orantili oldugu goriilecektir. Tim
algoritma sona erdikten sonra, optimum reaktor yiiksekligi
ve optimum reaktdr ¢cap1 bulunur. Bu iki deger i¢in Sekil 5'de
verilen A ve B noktalarinin atlama gerilim degerinin {istiinde
olup olmayacagi kontrol edilmelidir.
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2.6. Hava Niiveli, Cok Katmanli, Kademeli Bir Reaktériin

Optimum Tasarimini Yapan Algoritma
(Optimim Design Algorithm of Air Core Multilayer Tapped Reactor)

Sekil 6'da verilen algoritma, k=4 kademeli, hava niiveli ¢ok
katmanli bir reaktdre uygulanmustir. Reaktdriin nominal
akim degeri 385 A, 50 Hz dir. k=1 i¢in L=7,5 mH, k=2 i¢in
L=12,75 mH, k=3 i¢in L=12,75 mH ve k=4 i¢in ise L=15 mH
dir.

1- Sebeke frekansini (Hz), reaktoriin nominal akim degerini
(A) ve kademeli reaktore iliskin en biiyiik 6z indiiktans
degerini (mH) giriniz.
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Sekil 6. Hava niiveli, ¢ok katmanli, kademeli bir reaktoriin optimum tasarim algoritmasi
(Flowchart of the optimum design of an air core multilayer tapped reactor)

2- Kademeli reaktoriin her bir farkli kademe degerlerine
kars1 gelen 6z indiiktans degerlerini (mH) kiiciikten biiyilik
degere dogru giriniz.

3- Bobinlerde kullanilacak telin malzeme tiiriinii (Al or Cu)
ve telin akim yogunlugunu (A/mm2) giriniz.

4- Kademeli reaktore iliskin, Onerilen algoritmanin
kullanacag1 reaktor i¢ ¢ap baslangi¢ degerini ve i¢ ¢ap bitig
degerini (cm), kiigiik degeri dnce, biiyiik degeri sonra olacak
sekilde giriniz.

5- Kademeli reaktdre iligkin paket sayisini ve bir paket
icinde kullanilacak paralel bagli bobin sayisim giriniz.

6- Baslangi¢ 6z indiiktans degeri olarak, kademeli reaktoriin
en diisiik 6z indiiktans degerini (mH) kullaniniz.

7- Bir paket i¢inde yer alan bobinlerin arasma konulacak
olan yalitkan kagit kalinligin1 (mm) ve iki paket arasina
yerlestirilecek olan kdpek kemigi kalinligini (cm) giriniz.
8- En dis bobinden baslayarak, ice dogru, her bir bobinde
kullanilacak telin yaliimli ve yalitimsiz ¢ap degerini (mm)
strasi ile giriniz.
9- Ik iterasyon degerini 1 alarak, algoritmaya iligkin,
miisaade edilecek en biiyiik iterasyon say1 degerini giriniz.
10-Kademeli reaktoriin su andaki (mevcut dongiideki) ig ¢ap
degeri, 4. adimda belirlenen i¢ ¢ap son degerinden (cm)
biiyiik mii?
11-Kademeli reaktdrii olusturan tiim paralel bobinlerin
toplam akim degeri (A), 1. adimda girilen, reaktdriin nominal
akimina (A) dayanabilecek mi?
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12-1lgili bobin igin (eski degerinden daha biiyiik olan) yeni
bir tel ¢ap degeri (mm) belirleyiniz.

13-Kademeli reaktdr siparisinde reaktoriin - dayanmasi
gereken kisa devre akim sartt mevcut mu?

14-Kademeli reaktoriin (en diisiik kademedeki) kisa devre
akim degerini (A) giriniz.

15-Reaktoriin bobinleri i¢in tel olarak bakir tel (Cu) mi
kullanilacak?

16-Bobinlerin dayanmas1 gereken en biiyiik tel sicaklik
degerini (°C) giriniz.

17-Kademeli reaktoriin (en diisiik kademedeki) kisa devre
akim siiresini (sn) giriniz.

18-Es. 19 yardimu ile kademeli reaktoriin kisa devre akimia
iliskin akim yogunlugunu (A/mm?2) hesaplayiniz.
19-Bobinlere iligkin baslangi¢ ve son sicaklik degerini (°C)
giriniz.

20-Kademeli reaktore iligkin kisa devre siiresini (sn) giriniz.
21-Es. 18'i kullanarak, kademeli reaktoriin kisa devre akim
yogunlugunu (A/mm?2) hesapla.

22-Es. 20 kullanildiginda, kademeli reaktoriin tiim bobinleri
kisa devre akimina dayanmakta midir?

23-Mevcut kademe degeri i¢in, kademeli reaktoriin akimina
iligkin, kabul edilebilir alt ve {ist sinir degerlerini (A) giriniz.
24-Kademeli reaktoriin en distaki bobinine iliskin 6z
indiiktans  degerini (mH), kademeli reaktdriin, bu
kademedeki 6z indiiktans degerinden, 1,25 kat biiyiik (mH)
olacak sekilde belirleyiniz.

25-Es. 16-18'yi kullanarak, kademeli reaktoriin (bu
kademedeki) en digtaki bobinine iliskin sarim sayisini
hesaplayiniz.

26-En dis bobinin sarim sayisini esas alarak, igeriye dogru
bobin sarim sayilarini, kendisinin digindaki bobinin sarim
sayisinin %20 si kadar diisiik alacak sekilde belirleyiniz.
27-Kademeli reaktoriin bu kademedeki empedansi (ohm) ve
kademeli reaktdr akim (A) degerini kullanarak, kademeli
reaktor uclar1 arasinda elde edilen gerilim diistimiini (V)
hesaplaymiz.

28-Kademeli reaktoriin bu kademedeki yiiksekligini (cm),
en dis bobin yliksekligi (cm) yardimu ile yaklasik olarak
belirleyiniz.

29-Mevcut kademesindeki tiim bobin ¢aplarint (cm)
belirleyiniz.

30-Tim bobinlere iliskin ortalama ¢ap (cm), sarim sayilart
ve ylkseklikleri (cm), Es. 8, 9'da kullanarak, bobinlere
iligkin indiiktans (mH) degerlerini ayr1 ayr1 hesaplayiniz.
31-Tim bobinlere iliskin ortalama ¢ap (cm), sarim sayilari
ve ylikseklikleri (cm), Es. 10 - 17'de kullanarak, tiim bobinler
arasindaki ortak indiiktans (mH) degerlerini ayr1 ayri
hesaplaymiz.

32-Tim bobinlerin DA direng degerini (ohm) hem 25°C hem
de 75°C igin hesaplayimiz.

33-Es. 2'yi kullanarak, kademeli reaktoriin bu kademesine
iliskin empedans matrisini (ohm) hesaplayiniz.

34-Es. 2'de verilen gerilim degeri ve empedans matrisini
kullanarak, reaktdriin mevcut kademe degerindeki tim
bobinlere iliskin akim degerlerini (A) bulunuz.

35-Es. 3'i kullanarak, paralel bagli tiim bobin akim
degerlerini toplayip, kademeli reaktoriin bu kademedeki
akim degerini (A) bulunuz.
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36-Kademeli reaktoriin bu kademedeki indiiktans degerini
(mH), reaktor akimi (A), reaktor gerilimi (V) ve frekans (Hz)
yardimu ile bulunuz.

37-Kademeli reaktoriin bu kademesindeki akim degeri (A)
kabul edilebilir limit degerler arasinda mi? Ve her bir
bobinin akim degeri (A) kendi limit degerinin arasinda mi1?
Ve iterasyon sayist kabul edilebilir degerin altinda kaliyor
mu?

38-Tiim bobin akimlar1 (A) kendi limit degerleri arasinda
kalryor mu?

39-Akim iist limit degerini asan bobinleri tespit et. Akim
degeri (A), limit degerler arasinda kalan bobinlerin sarim
sayilarinda degisiklik yapma.

40-Bobin akim degeri (A) kendi limit degerinin altinda kald1
mi1?

41-Akim degeri limit degerin {izerine c¢ikan bobinlere
(iterasyon sayisina bagli olarak degisen) bir katsay1 yardimi
ile sarim ilave et.

42-Akim degeri limit degerin altina inen bobinlerden
(iterasyon sayisina bagli olarak degisen) bir katsay:1 yardimi
ile sarim azalt.

43-Kademeli reaktoriin bu kademesindeki akim degeri (A),
reaktoriin alt ve list sinir degerleri arasinda kaltyor mu?
44-Kademeli reaktoriin bu kademesindeki akimi (A), reaktor
akim alt limitinin altinda m1?

45-Kademeli reaktoriin bu kademesindeki alt akim limitini
(A), iterasyona bagh olarak degisen bir katsay1 yardimi ile
azalt.

46-Kademeli reaktoriin bu kademesindeki alt akim limitini
(A), iterasyona bagl olarak degisen bir katsay1 yardimi ile
artir.

47-Kademeli reaktoriin bu kademedeki yliksekliginin (cm)
bobin sarim sayilar1 yardimu ile tekrar hesapla.

48-Mevcut kademe degerinde, son hesaplanan sarim
sayilari, bobin caplari (cm) ve bobin yiiksekliklerini (cm)
kullanarak, tiim bobinlerin 6z indiiktans (mH) degerlerini Es.
(8, 9) yardimu ile tekrar hesaplayiniz.

49-Mevcut kademe degerinde, tiim bobinlerin son
hesaplanan sarim sayilarini, bobin ¢aplarin1 (cm), bobin
yiikseklikleri (cm) ve son hesaplanan 6z indiiktans (mH)
degerlerini kullanarak, Es. 10 - 17 esitligi yardim ile tim
bobinler arasindaki karsilikli ortak indiiktans degerlerini
(mH) hesaplayiniz.

50-Mevcut kademe degerinde, tiim bobinlerin kesit ve tel
uzunluklarint  kullanarak, dogru akim (DA) direng
degerlerini (ohm) hesaplayiniz.

51-Es. 2'yi kullanarak, kademeli reaktoriin bu kademesine
iliskin empedans matrisini olustur.

52-Es. 2 denklemini kullanarak, kademeli reaktoriin mevcut
kademe degerindeki reaktdr empedans matrisi ve reaktor
gerilim degeri (V) yardim ile tiim bobin akimlarmi (A)
hesaplaymiz.

53-Es. 3 yardimu ile tim bobin akimlarimi toplayarak,
kademeli reaktoriin bu kademedeki akim degerini (A)
hesaplaymiz.

54-Kademeli reaktoriin bu kademedeki akim (A), gerilim ve
frekans (Hz) degerlerini kullanarak, reaktor 6z indiiktans
(mH) degerini hesaplayimiz.



Arifoglu / Journal of the Faculty of Engineering and Architecture of Gazi University 33:1 (2018) 189-198

wn
in

wn

.
-~

Reaktor tel agirhig (kg)

Reaktor aktif giic kaybi (kW)

20 30 60 50 100 120 "m0

Reaktor i¢ cap degeri (cm)

a)

40 . 6(] |
Reaktor i¢ gap degeri (cm)
b)

e
=

=1
=

&
=

g

{77 ha] |
2951 fy. 28,82

L

w
=

Reaktor yiiksekligi (cm)

100

(cm)

0 40 e W 120
Reaktér i¢ ¢ap degeri

<)

Sekil 7. Kademeli ¢ok katmanli reaktoriin i¢ ¢ap degerinin a) reaktor agirligina gore degisimi b) aktif giic kaybina gore

degisimi c) reaktor yiiksekligine gore degisimi (The variation of the multilayer reactor internal diameter to a) weight of wire of the reactor b)
DC active power loss of the reactor ¢) height of the reactor)

Tablo 1. HILKAR® firmasinca iiretilen reaktédrlerin L degerlerine iliskin siparis, iiretim, tolerans ve fark degerleri
(The L values of the reactors produced by HILKAR® order, production, tolerance and difference values)

Reaktdor Akim1 L tolerans Siparis L Uretilen L Fark L Reaktor Sicaklik
(A) degeri (%) (mH) (mH) (%) Degeri (°C)
150 +5 4,9 5,1367 +4,8 45

100 +5 92,84 92,98 +0,15 60

125 +5 30,95 31,07 +0,3872 55

125 +5 26,2 26,63 + 1,64 55

100 +5 13,26 13,60 +2,59 50

1200 +5 1 0,97 -0,3 65

675 +5 3 2,95 -1,67 62

1250 -0/4+20 0,45 0,466 +3,5 71

2000 -0/4+20 0,3 0,313 +4,3 55

30 -0/+20 100 e-3 105 e-3 +5 20

154 +5 9,13 8,82 -3,39 35

55-Iterasyon sayisini artir.

56-Mevcut kademeye iligkin bobin akimlari, bobin sarim
sayilari, bobin yliksekliklerini yazdiriniz.

57-Kademeli reaktoriin tiim kademe islemleri sona erdi mi?
58-Kademe sayisini 1 artir.

59-Kademeli reaktor akim degerini (A), reaktor akim agisini
(derece), reaktoriin hem 25°C hem de 75°C deki dogru akim
(DA) direng degerini, reaktoriin reaktif giic degerini (kVAr),
kademeli reaktoriin kalite faktoriinii, tim bobinlerin sarim
sayilarini, tlim bobinlerin tel uzunluklarini (m), kademeli
reaktoriin toplam gii¢ kaybini (kW), reaktdriin toplam
agirhgm (kg), reaktoriin  yiliksekligini (cm), kademeli
reaktoriin toplam tel agirhigimi (kg), kademeli reaktoriin 6z
indiiktans degerini (mH) hesaplayniz.

60-Reaktoriin i¢ ¢ap degerini 1 cm arttirniz.

61-DUR

3. ONERILEN ALGORITMAYA AIiT ORNEK

TASARIM CALISMASI
(SAMPLE DESIGN STUDY WITH RECOMMENDED
ALGORITHM)

Reaktorde 9 mm ¢apinda aliminyum tel kullanilmistir.
Reaktorde 6 paket ve her pakette ise birer bobin (layer)
mevcuttur. Onerilen algoritma, kademeli reaktdr i¢ cap
degerini 60 cm'den baglayarak 1'er cm artiga 288 cm'ye kadar
artirmaktadir. Algoritma 1405 komut satir1 ile yazilmustir.

Programin ¢alistirilmasi sona erdiginde, kullanicinin elinde,
algoritmada belirtilen tasarim ¢ikt1 degerlerine ilave olarak,
Sekil 7'de gosterilen 3 farkli egriyi ¢izdirecek bilgi de
bulunmaktadir. Sekil 7'de, her 3 egri ilizerinde optimum
(kritik) degerler isaretlenmistir. Ilk egri; reaktdr i¢ cap
degerinin reaktor tel agirligina gore degisimi, ikinci egri;
reaktor i¢ ¢ap degerinin reaktor yiiksekligine gore degisimi
ve ligiincli egri ise, reaktor i¢ cap degerinin reaktor aktif giic
(DA) kaybina gore degisimini vermektedir. Eger, reaktor
siparisini veren firma i¢in agirlik en dnemli kistas ise, Sekil
7.a'da goriilen egrinin en kiigiik degeri, tasarim i¢in gerekli
i¢ cap degerini verecektir (Dop=211 cm, Gop=621,1 kg).
Eger reaktoriin en kiiglik dogru akim aktif gii¢ kaybi siparigi
veren firma i¢in en dnemli kistas ise, Sekil 7.c'de goriilen
egrinin en kiiciik degeri, tasarim i¢in gerekli i¢ ¢ap degerini
verecektir (Dop=221 cm, Pop=7,3 kW). Sekil 7.b'de ise
optimum (agirlik) i¢ cap degeri i¢in, reaktdriin optimum
yiikseklik degeri isaretlenmistir (Dop=221 cm, Hop=80 cm).
Algoritmanmn {irettigi diger tasarim c¢iktilar1 burada
verilmemistir.

4. SONUCLAR (CONCLUSIONS)

Sekil 6'da verilen algoritma, piyasadan gelebilecek reaktor
sipariglerinin gergek siparis degerlerine gore g¢aligmakta,
algoritma sona erdiginde elde edilen tasarim sonuglari
kullanilarak, kademeli  reaktér {iretimi rahatlikla
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yapilabilmektedir. Onerilen algoritma, literatiirde goriilen
birgok yontemden farkli olarak, karmagik katsayilarin
hesaplanmasina gerek olmayan bir igerige sahiptir. Onerilen
algoritma, silindirik bobinlerde, degisik iletken kalinlik ve
tiplerinde de ¢alisabilmektedir. Bu 6zelligi ile de, iireticinin
deposunda bulunan (degisik kalinliktaki) iletkenlerin,
reaktdr imalatinda kullamlmas1 da miimkiindiir. Onerilen
algoritma, ayn1 zamanda, miisteri tarafindan talep edilen
reaktor kisa devre giicii, kisa devre siiresi, reaktoriin kabul
edilebilir 6z indiiktans tolerans araligi, reaktoriin kabul
edilebilir nominal akim tolerans araligi, kabul edilebilir
kalite faktorii tolerans aralif1 gibi parametrelere de dikkat
ederek tasarim yapabilecek bir alt yapiya da sahiptir.

Sekil 6'da verilen algoritmanin iizerine bina edilen yazilim
programi kullanilarak, General Electric (USA) tarafindan
siparisi verilen; 4,9 mH (150 A), 13,26 mH (100 A), 26,2
mH (125 A), 30,95 mH (125 A), 92,84 mH (100 A)
degerindeki ¢ok katmanli hava niiveli reaktérler HILKAR®
(Adapazar1), firmasinca imal edilmis, standart testlerden
gecirilmis, Amerika'ya yollanmis ve sorunsuz olarak
calismaya devam etmektedir. Tablo 1'de yukarida bahsedilen
reaktorlerin siparis edilen degerleri ile gerceklesen L (6z
indiiktans) degerleri verilmistir.
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