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Ozet— Teknolojide meydana gelen gelismeler ve bu
teknolojik iiriinlere artan talep nedeniyle enerji ihtiyaci
giderek artmaktadir. Enerji ihtiyacindaki bu artis, enerji
tiretim, iletim ve dagitim sebekeleri tizerinde olumsuz bir etki
olusturmaktadir. Olugan ilave enerji ihtiyacim karsilamak
icin diretimin artmasindan ziyade, sebekelerin dogru bir
sekilde koordine edilmesi ve planlanmast gerekmektedir. Bu
planlamanin  basinda artan hat kayplart ve bunlarin
azaltilmas: gelmektedir.

Elektrik gii¢ sistemlerinde yiikiin azalmasiyla kapasitif akim
artmaktadwr. Artan bu kapasitif akim reaktif giic iiretimine
neden olmakta ve bunun sonucunda hattin akim: artmakta,
dogal olarak hat kayplar: da artmaktadir. Olusan bu reaktif
giiciin tiiketilmesi ve akimin mutlak biiyiikliigiiniin azaltilmasi
gerekmektedir. Bunun icin fakli yontemler gelistirilmistir.
Ancak, manyetik  kontrollii  reaktér  ayarlanabilir
kapasitesiyle reaktif gii¢ dengesini gerceklestirebilecek en
uygun ¢oziimlerden biridir.

Manyetik kontrollii sont reaktérler son yillarda diinya
tizerinde yaygin olarak kullanilmaya baglandigi gibi,
Tiirkiye’de de yayginlasmaya baslamigtir. Bu c¢alismada,
tasarimi  yapuan 2MVAr giiciinde Manyetik Kontrollii
Reaktoriin bir fazli egdeger devresi olugturularak Ansys-
Maxwell programinda elektromanyetik analizlerle reaktoriin
cektigi akim, niivesinde olusan kayiplar ve endiiksiyon
hesaplamalart yapumustir. Incelemesi yapilan iiriiniin iiretim
asamasia gegilmistir, sonrasinda test ve analiz verileri
karsilastirtlacaktir.

Anahtar Kelimeler — Manyetik Kontrollii Reaktér, Sonlu
Elemanlar Yéntemi, Ayarli Endiiktans .

1. GIRIS

Teknolojik iiriinlere talebin artmasiyla son yillarda
elektrik gili¢ sistemlerinde kirlilik artmistir. Bu
kirlilik akim ve gerilim dalga sekillerinde
bozulmalara neden olmaktadir. Gerilimde ve
akimdaki bozulma cihaz 6mrii ve kullanimi iizerine
dogrudan etki edecektir. Bu nedenle, akim ve
gerilimde meydana gelen bozulmalar son kullanici
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icin ciddi onem arz etmektedir. Bu tir etkileri
oradan kaldirmak veya azaltmak igin reaktorler
kullanilmaktadir.

Manyetik kontrollii sont reaktorler
(MCSR,Magnetically Controlled Shunt Reactor)
asirt gerilim ve reaktif glic kompanzasyonu igin
uygun bir gii¢ sistemi elemanidir. Gii¢ sisteminin
iletim kayiplart {izerinde ciddi rol oynamakta olup,
iletim hattinda olusan kapasitif etikleri yok etmek
icin ayarlanabilir kapasitesiyle Onemli hale
gelmistir. Manyetik kontrollii reaktorler diisiik
harmonik seviyesine sahiptir ve ii¢ fazli sistemlerde
licgen baglanti sayesinde {iglincii harmoniklerin
sargt icerisinde kalmasi saglanir. Harmonikler
tizerinde tasarimi yapilan reaktoriin niive yapist da
onemlidir. Literatiirde niive sekline gore reaktdriin
harmonikleri  lizerinde ¢alismalar  yapildig:
gorilmistiir [1, 2].

Manyetik kontrollii reaktorler TCR’lere kiyasla
maliyeti daha diistiktiir ve yiiksek gerilim hatlarma
direkt olarak baglanabilirler. Gii¢ sisteminin
kalitesi iizerinde daha etkili rol oynarlar. Manyetik
kontrollii reaktorlerde kullanilan gii¢ elektronigi
elemanlarinin  boyutlart TCR’lere kiyasla daha
kiigiiktiir. Bu  tipte kontrollii bir reaktdr,
anahtarlama gerilimini, devrenin kapasitif reaktif
giciinli  smirlamada  ve ark  akiminin
sondiiriilmesinde  kullanilabilir.  Arastirmalarda
gecici olarak meydana gelen ark olaylarinda
kullanilan petersen bobininin, tek fazli olarak

tasarlandiginda  bir  alternatifi ~ olabilecegi
gOrlilmiistiir.

Manyetik  kontrollii  reaktér,  kondansator
gruplariyla paralel c¢alisarak, kondansatorlerin
anahtarlamasindan  kaynaklanan dezavantajlar
ortadan kaldmrabilir. Bu sekilde kullanimi

sayesinde, tristor kontrollii reaktoriin yani sira
tristor Kontrollii seri kondansatore, statik VAr



kompanzatoér ve statik senkron kompanzator ile
rekabet etmektedir.

Manyetik kontrollii sont reaktérde harmoniklerin
optimizasyonu lizerinde varyasyonel yontemi ve

gauss legendre integrali kullanilarak, demir
cekirdegin sekillendirilmesiyle caligmalar
yapilmugtir.

Kontrollii ~ reaktdér  niivesi icin akinin

kuvvetlendirilecegi yon onemlidir ve bu yone gore
iki ¢esit kontrolli reaktér bulunmaktadir. Yapilan
calismada reaktor niivesindeki DC aki yarim
periyot AC aki ile ayn1 yonlii iken diger yarim
periyotta ters yonliidiir.

Niive tasarimi kayiplar ve endiiktans degeri i¢in
onem arz etmektedir. Yapilan aragtirmalar
sonucunda bacak yapisinin tek agamali, cok asamali
ve dagitilmis sekilde yapildigr goriilmiistiir. En
ylksek endiiktans degeri ¢ok asamali yapida
olusturulmasina karsilik en az demir kaybinin ise
dagitilmis yapida, kayip ve endiiktans degerleri
birlikte degerlendirilince, dagitilmis  yapinin
kullanilmasinin  diger yapilara kiyasla daha
avantajli oldugu gorillmiistiir.

Bu c¢alismada Manyetik Kontrolli Reaktoriin
calisma yapisi agiklanacak ve Ansys-Maxwell
programi kullanilarak elektromanyetik analizleri
(FEM) gerceklestirilecektir.

2. MANYETIK KONTROLLU REAKTOR

Elektrik gili¢ sistemlerinde ti¢ fazli Manyetik
Kontrollii Reaktorler ti¢ adet tek fazli reaktorden
olusmaktadir. Reaktoriin basit baglant1 sekli Sekil
1’de gosterilmistir. Reaktoriin niivesi iki simetrik
parcadan olusan klasik transformatore
benzemektedir. Bacaklarda hatta baglanan hat
sargilart ve kontrol sargilari mevcut olup, bu
sargilar da niivede oldugu gibi simetrik bir yapiya
sahiptir. Caligma esnasinda hem kontrol hem de hat
sargilar1 devrededir. Dagitim sistemlerde kullanilan
Manyetik Kontrollii Reaktdrde kontrol sargisi ve
hat sargis1 seri baglhdir.
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Sekil 1. MCSR tek fazli esdeger modeli
Manyetik devrede hat sargilart AC endiiksiyon
kaynagi olarak gorev yapar ve bu sargilarin tasarimi
hat gerilim seviyesine bagli olmaktadir. Sargida
bulunan DC sargilar doymanin gerceklesmesini
saglamakta olup, sargilarin sarim sayisi reaktoriin
cevap hizi  ve kapasitesinde Onemli rol
oynamaktadir. Tasarim agamasinda DC sarim say1st
istenen {riin Ozellikleri ve kullanilacak gii¢
elektronigi devreleri dikkate aliarak

belirlenmektedir. Sekil 2’de reaktoriin basit bir fazli
esdeger modeli gosterilmistir.

Sekil 2.MCSR niive yapist



Sekil 3. Tristor tetikleme agisi

MCSR kontrolii i¢in tristor tetikleme acilart Sekil
3’de goriilmektedir. Yar1 periyotta bir tristor
calisirken, diger yar periyotta diger tristor
caligmaktadir. Bu tristorlere paralel olarak ilk yar1
periyotta bir niive doyuma giderken, diger periyotta
da diger niive doyuma gitmektedir. Tristorlerde
herhangi bir tetikleme mevcut degilken niivede
sadece hat geriliminden kaynaklanan AC
endiiklenme olusmaktadir. Tristorlerin tetikleme
agilar1 180°°den 90°’ye dogru gittikce DC gerilim
bileseninin degeri artmaktadir. Bunun sonucunda,
endiiktans degeri azalmakta ve reaktdriin giicl
nominal degerine yaklagsmaktadir. Bu artis hem
ayar sargisinin geriliminin simir degerine hem de
reaktoriin termal dayanim sinirina kadar devam
etmektedir. MCSR’lin asir1 yiliklenmesi, tasarima
bagl olarak degismekle birlikte hedeflenen giic
degerinin %20 iizerine kadar olabilmektedir.

Manyetik Kontrolli Sont Reaktdriin - niive
bacaklarinda olusan manyetik aki siddeti asagidaki
esitliklerde verilmistir [3].

H;(t) = Hpc + Hp, * sin (wt) (1)

Hg(t) = —Hpc + Hp, * sin (wt) (2)

Yukaridaki bagintilardan da goriildiigii gibi, bir
bacak doyumda iken diger bacak lineer bolgede
calismaktadir. DC aki tristorden akan dc akim
nedeniyle olusmaktadir. AC manyetik alan siddeti
siniis formunda bulunmaktadir. AC bilesen siniis
formunda olsa bile ¢ekirdekte endiiklenen aki DC
bilesenden dolay1r ayni sekilde siniis formunda
degildir. Asagida sol ve sag bacakta endiiklenen aki
yogunluklari i¢in bagintilar verilmistir.

B, (t) = By + By * sin(wt — Q1) + B,
* sin(2wt — Q,) + B3
* sin(Bwt — Q3) + ... (3)
+ B, * sin (nwt — Q)

Niive bacaklar1 arasinda yarim dalga simetrisi
saglanmaktadir ve By ifadesi su sekildedir [3]:

BR(t) = _BO + Bl * Sin(ﬂ)t - Ql) - BZ
* sin(2wt — Q)

+ B3 (4)
*sin(3wt — Q3) + ...+ B,

* sin (nwt — Q,,)

H; : Sol bacaktaki manyetik alan siddeti

Hp: Sag bacaktaki manyetik alan siddeti

Hp:Bacakta olusan DC manyetik alan siddeti
H,,,:Bacaktaki AC manyetik alan siddettinin maksimum
degeri

By Sol bacaktaki manyetik aki yogunlugu

Bp: Sag bacaktaki manyetik aki yogunlugu

By: Bacaktaki DC manyetik aki yogunlugu

B,, :Bacaktaki maksimum manyetik aki yogunlugu
n.harmonik degeri

Q,,: Bacaktaki aki yogunlugunun faz kaymasi

Yukaridaki ~ bagmtida  verilen  harmonikli
endiiksiyon bilesenleri MCSR akimina
yansityacaktir. ~ Bunun  sonucunda, MCSR

harmonikli akim ¢ekecektir ve gerilimde bozulma
meydana gelecektir. Bu harmonikler niivede
olusturulan bosluklarin koordinasyonuyla aktif
filtre gibi yiiksek maliyete neden olan ekipmanlar
gerektirmeden ¢oziilebilmektedir [4]. MCSR 36 kV
sistemlerde {i¢ fazli kullanilmas1 durumunda tiggen
baglant1 yapilir. MCSR’deki 5. ve 7. harmoniklerin
onemli ol¢tide gerilim bozulmasma neden oldugu
gozlenmektedir. Bunun i¢in nilve geometrisi
lizerine tyilestirme caligmalar1 yapilmaktadir.

3. SONLU ELEMANLAR YONTEMIYLE
MODELLEME

MCSR’ii dogru bigimde modellemek i¢in Ansoft
Maxwell Sonlu Elemanlar simiilasyon yazilimi
kullanilmaktadir. Sonlu ag olusturma mantigina
dayanarak ¢Oziim gergeklestiren bu program
elektromanyetik  tasarimlarda yaygin  olarak
kullanilmaktadir. Karmasik bir tasarim siirecine
sahip triinleri sonlu elemanlar yontemi kullanarak



¢ozlimlemek diger yontemlere gore daha kolay
olmaktadir. Analitik yontemlerde geometrilerin
tam modelini dikkate alip ¢6zmek zordur ve ¢ok
zaman almaktadir. Geometrinin tamamin dikkate
almamak bazen sonuglarda ciddi farkliliklara neden
olmaktadir. Bilgisayar sistemlerinde meydana
gelen gelismeler sonucunda, FEM {izerine yonelim
daha da artmistir. Elektrik makinalarinin tasarim
siirecinde FEM kullanilmas1 sayesinde prototip
sayist da ciddi oranda diismekte, bu da Ar-Ge
maliyetini etkilemektedir.

Sonlu elemanlar yontemi kullanan Ansys-Maxwell
program1 Maxwell denklemlerini par¢a parca ¢oziip
daha sonra Dbirlestirmektedir. Ansys-Maxwell
programi manyetik alan siddetini (H), manyetik aki
yogunlugunu (B), akim yogunlugunu (J) , elektrik
aki yogunlugunu (D) , elektrik alan siddetini (E)
hesaplamak i¢in kullanilabilir.

Analizi yapilan modelin {lizerinde biriken enerjiyi
hesaplamak igin esitlik 5 kullanilir. Esitlik 5’deki
integral ifadesi hacimseldir [5].

1
Wm=LE.B.H dv (5)

Elde edilen enerji endiiktans hesabinda kullanilir ve
ilgili bagint1 agagida gosterilmistir.

Win
L=27 (6)
Burada, Wy, enerjiyi, I reaktor akimini, L reaktor

endiiktansini gostermektedir.

Manyetik Kontrollii Sont Reaktoriin niive yapisi
Sekil 2’de verilmisti. Sargilar igeren model ise
Sekil 4’de goriilmektedir.

Sekil 4. MCSR sonlu elemanlar modeli

Yukaridaki sekilde verilen modelde reaktor hem
AC hem de DC sargilardan olusur. DC sargilar
reaktorii doyuma gotiirerek endiiktans: degistirmek
amactyla kullanilir ve AC sarg1 igcinde hem DC hem
AC sarg1 gorevini yapar [6-8]. Tasarimi yapilan
Manyetik Kontrollii Sont Reaktoriin parametreleri
Tablo 1°de verilmistir.

Tablo 1. MCSR etiket degerleri

Giicii (kVAT) 2000
Gerilimi (kV) 31,5
Endiiktans aralig1 (H) 4,737-94,76
Frekans: (Hz) 50

Sekil 4’te siyah renk ile gosterilen kisimlar demir
cekirdegi, kahverengi olarak gosterilen kisimlar ise
sargilar temsil etmektedir. Sargilar demir ¢gekirdek
tizerine sartlmis  olup, model tek faz
gostermektedir. MCSR modellendikten sonra her
bir  parganin ozelliklerinin ayarlanmasi
gerekmektedir. Bu modelde sargi malzemesi olarak
aliminyum malzeme kullanilmis, demir g¢ekirdek
ise silisyumlu sac olarak atanmistir. Niivede gerekli
aki yogunlugunu saglayarak enerjiyi toplamak i¢in
hava araliklar1 kullanilmistir ve bu araliklar modele
eklenmistir. Demir ¢ekirdegin B-H karakteristigi
sekil 5’te verilmistir.

800E+03 1.00E+04
H (A_per_meter)

Sekil 5. B-H karakteristik egrisi

Modelde kullanilan smir kosullar1 balon simirlari
veya sifir  vektor  potansiyeli  bigiminde
uygulanabilir. Calismamizda sifir vektor potansiyel
sinir kosulu uygulanmistir. Modelde olusturulan ag
yapist Sekil 6’da verilmistir.

Ag olusturma islemi sonucunda model 83718
parcaya boliinmiistiir. Model daha fazla pargaya



boliinebilirdi, fakat bu durumda parca sayisinin
artmasi  ¢O0ziim  siiresini  O6nemli  derecede
arttirmaktadir. C6ziim dogrulugu ve parga sayisi en
uygun sekilde ayarlanmistir. Hava bosluklart kiigiik
ve ¢ok pargali olup, ag olusturma sirasinda ilk ag
yani kaba ag ayarlar1 dikkatli bir sekilde yapilmis
ve modelin koseli yapisi dikkate almmstir. Iki
boyutlu model kullanilmasi sayesinde simiilasyon
stiresi i¢ boyutlu modele gore onemli oranda
kisalmigtir.

Sekil 6. Modeldeki ag yapisi

Manyetik Kontrollii Reaktor sargilarma, harici
devre uyartimi igin  Simplorer  yazilimi
kullanilmigtir.  Sol ve sag bacaktaki sargilar
uygulanan gerilime paralel olarak baglanmistir.
Reaktoriin ¢alismasi igin istenilen DC gerilim
degeri tristor uyarma devresiyle olusturulmustur.

4. SIMULASYON SONUCLARI

MCSR’iin DC sargilarinda herhangi bir uyartim
bulunmadiginda en diisiik kapasitede yani dogrusal
bolgede calismaktadir. Tristorlerin tetiklenmesiyle
DC uyartim olusur ve reaktoriin niivesindeki
endiiksiyon doyum bolgesine dogru ilerler. Reaktor
dengeye geldiginde, belirli bir aki degerinde AC
kaynaktan dolay1 salinim yapar. Bu salimim Sekil
7’de gosterilmigtir.

Sekil 7. Sargilardaki aki salinimi

Niivede ve hava araliklarinda biriken enerji
sonucunda reaktor endiiktansi diiser ve akim
cekmeye baglar. Sekil 8’de niivede ilk yar1 periyotta
olusan maksimum aki dagilimi verilmistir.

Sekil 9. 1k yar1 periyottaki maksimum ak1
yogunlugu dagilimi

Sekil 8 ve Sekil 9°dan da gorildigi gibi,
bacaklardaki bosluklu yapidan dolay1 bacak aktif
kesiti azalmistir ve bu azalma sonucunda bolgesel
doymalar meydana gelmistir. Tristorler devrede
degiliken bacaklarda sadece AC gerilimden
kaynakli AC aki bulunmaktadir ve bu aki doyum
icin yeterli seviyede degildir. Sekil 10°da ikinci yar1
periyotda niive bacaginda meydana gelen
maksimum aki dagilhimi, Sekil 11°de de aki
yogunlugunun dagilimi verilmistir.



Sekil 10. ikinci yar1 periyotta maksimum ak1
dagilimi

Sekil 11. Ikinci yar1 periyotta maksimum aki
yogunlugu dagilim1

Sekillerden de anlasilacagi gibi, bir periyodun
yarisinda bir bacak diger yarisinda diger bacak
devrededir. Bir bacak bir periyot boyunca aktif
olarak ¢alismamaktadir. Ancak, reaktoriin nominal
gliciiniin tizerindeki gii¢ degerlerinde c¢alisma
bolgeleri degisebilir. Bdyle bir calisma rejimi
reaktériin  Omriinii  kisaltacak ve kayiplarini
arttiracaktir. Bu nedenle, reaktoriin uzun siire bu
sekilde calismasi istenmez.

Phase_Current

Sekil 12. Hat sargis1 tek faz akimi

Sarg1 akimi sekil 12°da tek faz olarak gosterilmistir.
Analiz sonucunda bu akimin RMS degeri 22,03 A
olarak bulunmustur. Bu akim degeri tetikleme
acisina gore degismektedir. Dalga seklinden de
goriilecegi lizere, akim harmonik bilesenlerini
icermektedir. Maxwell programinda tek faz
modelleme yapildig1 i¢in 3. harmonikler akim
icersinde goriiliir. Akim dalga sekli igin harmonik
analizi yapilmistir ve sonuglar sekil 13’de
verilmistir.
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Sekil 13. Hat sargisi1 tek faz akimi i¢in harmonik
analizi

Ugiincii  harmonikler ana harmonik bilesenin
%?2,26’s1 olarak hesaplanmis olup, bu akim ti¢ fazli
tasarimlarda reaktdr sargillart  ilicgen bagh
oldugundan ana hatta yansimayacaktir. Uggen baglh
sargl yapisinin ¢ok yiiksek gerilim seviyelerinde
yapilmasi ekonomik olmayacaktir. Yiiksek gerilim
seviyleri i¢in reaktor yildiz baglanir ve harmonikler
icin gerek ek sargilarla gerekse filtrelerle onlem
almabilir. Bu nedenle, tasarim asamasinda
harmonik igerigi dikkate alinmali ve reaktoriin
sogutma  sistemi  bu  hesaplamalara  gore
tasarlanmalidir.

Besinci harmonik bileseninin degeri ana harmonik
bilesenin %1,891°1 olarak hesaplanmistir. Bu deger,
sistemin ti¢ fazh iggen bagl olmasindan bagimsiz
olarak hat akimina yansiyacak ve gerilimde
bozulmalara neden olacaktir.

Yukaridaki analiz sonuglarinda reaktor 2080
KVAr’lik (faz basina 693,3 KVAr) bir reaktif giicle
yiiklenmistir. Belirli bir siire sonra reaktorii kontrol
eden tristorlerin agis1 degistirilerek niiveye
uygulanan DC gerilimin degeri degistirilmistir ve
giicte degisim saglanmistir (Sekil 14).
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Sekil 14. Hat sargisi tek faz akim degisimi

Sekil 14°de gortldiugi gibi, 5. saniyede tetikleme
acis1 degistirilmis ve bunun sonucunda reaktoriin
cektigi akim artarak reaktOriin giicii artmustir.
Tetikleme agis1 degisimi yakalagik olarak Isaniye
gibi bir slirede sonuglanmistir. 2080 kV Ar giiciinde
niivede meydana gelen demir kayiplart ise Sekil
15°de verilmistir.
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Sekil 15. Niive kayiplarinin zamanla degigimi

Niivede 609,8 W’lik (1 faz ) bir demir kaybi
meydana gelmis olup, bu kayiplarin %25’1 eddy
kayiplaridir. Kalan %75’lik kisim ise histeresiz
kayiplarindan olugmaktadir.

Sekil 16. Hat sargis1 tek faz akimi

Sekil 16°de giiciin degistirilmesi sonucunda reaktor
akimmin 24,82 A degerine geldigi gorilmektedir.

Bu akim degeri nominal akim degerinin yaklasik
%17 kadar fizerindedir. Akimdaki harmonik
bilesenleri Sekil 17°de verilmistir.
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Sekil 17. Hat sargis1 tek faz akimi i¢in harmonik
analiz

Yukaridaki sekilden de gorildigi gibi, akim
harmonikleri azalmistir. Ugiincii harmonik degeri
ana harmonik bilesenin %0,9’u olarak, besinci
harmonik degeri ise ana harmonik bilesenin
%0,315°1 olarak hesaplanmuistir.

Reaktor niivesinde endiiksiyondan kaynakli olarak
demir kayiplart meydana gelmektedir. Bu kayiplar
tasarim asamasinda ciddi Onem tasimaktadir.
Reaktor %17 daha fazla yiiklii durumdayken niive
kayiplart Sekil 18’de verilmistir.
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Sekil 18. Asir yiiklii durumda niive kayiplar
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Fazla yiiklenme durumunda niivede 750 W’lik (1
faz ) kayip olusmustur. Bu kayiplarin %22’si eddy
kayiplarmi, %78’i ise histeresiz kayiplarimi
olusturmaktadir. Bu degerler reaktor yiiklenme
derecesine bagl olarak degismekte ve bu degisim
dogal olarak reaktér akimmin  harmonik
bilesenlerini dogrudan etkilemektedir.



5. SONUC

Bu calismada, sonlu elemanlar yoOntemini ile
Manyetik Kontrollii Sont Reaktér modellenmis ve
Ansys-Maxwell programi yardimiyla analizleri
yapilmistir. Analizlerde kullanilan model diger
modelleme yontemlerine gore ¢oziimii daha kolay
ve gercege daha yakin bir modeldir. Manyetik
Kontrollii Sont Reaktoriin temel ¢alisma prensibi ve
yapisal 6zelliklerinden yararlanilarak gercege yakin
bir esdeger model programa tanimlanmis ve
elektromanyetik analizi yapilmustir.
Elektromanyetik analiz sonucunda reaktor nominal
gilice yakin bir gilicte yiikklenmis ve ¢ektigi akim
harmonikleri, niivede meydana gelen aki dagilimu,
niive kayiplar, tristorlerde meydana gelen
tetikleme agis1  degisimine  verdigi  tepki
incelenmistir. Ardindan reaktér nominal giiCiin
iizerinde yiiklenmis, akim harmoniklerinde ve
kayiplarda meydana gelen degisimler gozlenmistir.

Akim harmoniklerinin reaktoriin yiiklenmesi ile de
ilgili oldugu sonucuna varilmistir. Reaktor nominal
glic degerine yaklastikga reaktdr akimindaki
harmonik  bilesenlerinin  degerleri  azalmistr.
Reaktor nominal giic degerinde calisirken g¢ektigi
akimm minimum  harmonik igerigine sahip
olmasma dikkat edilmeli ve tasarim buna gore
yapilmalidir.

Reaktoriin sargi baglanti bi¢iminin harmonikler
iizerinde ciddi bir etkiye sahip oldugu
bilinmektedir. Tasarimi yapilan MCSR tek fazli
olarak incelendigi i¢in akim dalga seklinde {iglincii
harmonik bilesenleri olusmustur. Ug fazli olarak
tasarlandiginda ise bu harmoniklerin baglanti
seklinden dolayi tiggen baglanti icersinde kalacagi
bilinmektedir. Bu nedenle, tasarim asamasinda bu
durum dikkate alinmali sargi tasarimi ile niive
tasarimi buna gore yapilmaldir.

Reaktoriin niivesinde meydana gelen kayiplar eddy
ve histeresiz kayiplaridir. Niivede olusan aki degeri
artttkca eddy kayiplarinin ve toplam niive
kayiplarinin daha fazla oldugu goriilmistiir.
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