3E Elektrotech Nisan 2011

SONT REAKTOR TEKNOLOJ iSINDE GELISMELER
Selim Yurekten, ENPAY

Anahtar Kelimeler: sont reaktor, hava aralikli magnetik ntive, elektro seramik, fringing
etkisi, magnetik kayiplar, doyma noktasi (knee point), titresim ve ses seviyesi.

GIRIS

Orta (MV), yiksek (HV) ve cok yiuksek (UHV) gerilim sebekelerinde gerilim
dalgalanmalarinin 6niine gecmek icin soént reaktorler kullanihr (ferranti effect).
Sebekelerde meydana gelen kapasitif reaktif guc, sont reaktorlerin enduktif reaktif
gucuyle kompanse edilerek asiri gerilim yukselmeleri dnlenir. Kaliteli ve kesiksiz
enerji kullanimi hususunda biling hayli yikseldi. Bu sebepten sebekelerde sont
reaktor kullanimi da artti. Bilindigi gibi ekonomik sebeplerle enerji nakil hatlarinda
giderek daha yuksek gerilimler kullanmak global bir trenddir. Bu durum ise, hatlarda
daha fazla ani gegici ( transient ) gerilim ylkselmelerine ve guc¢ kayiplarina sebep
olur. Yurdumuzdaki sebekelerde ¢ok miktarda sont reaktor isletmededir. Kullanilan
enerji kalite ve emniyet derecesini yukseltmek icin bunlara ihtiyag¢ daha da
artmaktadir.

Sont reaktorlerde kullanilan komponentler trafolarin aynisidir. Ancak, magnetik nive
bacaklar farklidir. Genel olarak sont reaktorler iki tiptir, birincisi radyal dizilmis
silindirik paketlerden olusan ve bu paketlerin aralarinda hava araliklarn birakilan tip
(gapped —core type ) ve digeri hava naveli tip (air-core type). Ancak bu ikincisinde
sargl icinde nuve olmayip, sargi alt ve ustinde magnetik boyunduruklar bulunur. Biz
bu yazimizda radyal dizimli hava aralikl niveye sahip sont reaktorlerin giinimiz
teknolojisinden bahsedecedgiz. [1],[2],[3]

Sekil 1a-1b-1c muhtelif nlve dizaynlarini sematik olarak gosteriyor.

TEKNIK SPESIFIKASYON

Sont reaktorlerin dizayni ve hesaplarini projelendirmek icin asagidaki verilerin olmasi

gerekir:
* Nominal gug ( reaktif guc) * Test gerilimi
 sletme frekansi « Kayip ve i1sinma talepleri
¢ Nominal ve maksimum igletme e Sogutma sekili
gerilimi * Cevre sartlan
* Yalitim seviyesi LI, SI * Nakliye limitleri
» Faz sayisl ve bacak adedi * Kayiplarin kapitalizasyonu
o Gurdltu seviyesi * Emniyet ve monitoring
* Nive doyma/bukim noktasi ekipmani
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REAKTORLERIN TEMEL HESAPLAMA FORMULLER i

. SN
Nominal Akim In = [N =A [Sn] = VA [Un] =V
NETR
Un
Empedans ZN = [Z=Q Zy>>R Zy = Xy
NEIIN
Selfendiktans Ln :)2<—7’;' [Ln] =H Xn=Q [f] = Hz

Selfendiktansda meydana gelen magnetik enerji
Wyn = ¥ Ly In® Wi = VAS
NUVE KESITI

Nuve kesitinin tespiti; nominal gug, frekans, sarim sayisi, hava araligi, gurulti seviyesi,
kayiplar vs. gibi degerlere baglidir. Nuve saclarinin diziminde meydana gelen demir
doldurma faktoru (%93-97), isletme enduksiyonu (0,9-1,5 T), bacak ortasindaki deligin
capl, kullanilan saclarin magnetik 6zellikleri vs. gibi degerler de tecrtbelerle elde edilmis
degerler olup niive kesitinin tespitinde rol oynarlar.

Reaktorlerde enerji 4 yerde olusur:

1- Bacaklardaki hava araliklarinda

2- Bacaklarla boyunduruklar arasindaki hava araliklarinda
3- Bacaklarla sargilar arasindaki hacimde

4- Sarginin iggal ettigi hacimde

En blyuk enerji bacaktaki hava araliklarinda (% 70-90 )hasil olur, geri kalan kismi diger
yerlerde meydana gelir.

Seramik
N S O
| | | Radyal dizilmis
| 1 | nhve paketi
|1
| |
Sekil 2

Sekil 2, radyal dizilmis bir niveyi (bacak) ve buna yapistiriimis, hava araligini meydana
getirecek olan elektro seramik parcalari gosteriyor. Merkezdeki delik ¢api kiguk ise bu,
bacak ve sargilarin dig ¢cevreden sikistirilip pres edilecegini gosterir.

Merkezdeki delik capi bluyuk ise, preslemenin merkezden yapilacagini gosterir. Cunkl bu
delikten radyal sikistirma saplamalari gecer. Saplamalar 6zel anti magnetik celik
malzemeden yapilmistir. Kullanilan elektro seramiklerin teknik 6zelligi IEC 60672 de
verilmigtir. Bunlar, magnetik olarak nétr ve ¢ok yiksek elastisite moduliine sahiptir.



Sac¢ paketleriyle hava araliklarinin magnetik permeabiliteleri farkli oldugundan paketler
arasinda, elektromiknatis kutuplarinda oldugu gibi, cekme kuvveti meydana gelir. Bu
kuvvetler, sebeke frekansinin iki kati frekansla sifir ve max. deger arasinda degiserek
hava araligini kiuctltmeye calisir. Bu olay, mekanik titresim ve gurdltd Gretir. Bunun 6niine
gecmek icin pres konstriiksiyonuna yaylar monte edilir.

Nuve paketler yiksek vakum altinda emprenye edilir ve seramiklerle yapistirilarak robust
bir kiatle olusturulur. Paketlerin birbiriyle yapistirlmasindan meydana gelen bacak
yukseklik toleranslar ¢ok hassas sinirlar igindedir. Sekil 3 yapistiriimis bir bacagi
gosteriyor.

Sekil 3. Monte edilmis bacak (foto ENPAY)
FRINGING (SACAK) ETK iSi ve KAYIPLAR

Nuve paketlerin orta bélgelerinde magnetik aki bacak eksenine paraleldir (sekil 4a),ancak
kenar cevrede disari dogru bukullr ve radyal bilesen kazanir(fringing effect /sacak etkisi)
(sekil 4b-4c). Bu bolgelerde buyuk eddy akimlari sebebiyle 1sinma meydana gelir.
Fringing etkisi nilve paketinin daha buyiik yapilmasina sebep oluyor. iki paket arasindaki
hava araligi ne kadar yuksek secilirse paket capl da o kadar buyuk olacaktir. Ancak bu
durum sargi bakir kayiplarinin da buyimesine sebep olur.

Reaktorde meydana gelen kayiplar soyle siralanabilir:

» Sargl kayiplari ( sargi direnci ve eddy akim kayiplari)

» Boyunduruklardaki magnetik kayiplar

» Bacaklardaki magnetik kayiplar( trafo saclarindaki (CRGO) kayiplarin %67 si eddy
akim kayiplari, %33 U Hysteresis kayiplaridir. Fringing fluxlariyla endiiklenen eddy
akim kayiplari lokal asiri iIsinmalara sebep olur. Bunun éniine gecmek icin paketlerin
koseleri kirthr[4]. Kink koseli paketlerde total eddy akim kayiplari takriben %50 sine
kadar azaltilabilir. Béylece daha ekonomik bir reaktdr Uretimi gerceklestirilebilir (
daha kuguk capli bir ntive paketi). Enpay’da uretimi yapilan yaklasik ayni speklere
sahip, 80 MVAr ve 800 kV luk iki sont reaktor nivesi (biri keskin digeri kirilmis koseli)
agirhgindaki farkin 2,5 ton civarinda oldugu tespit edilmigtir.

» Kacak akilarin meydana getirdigi (ilave) kayiplar. Eger bacaklarin alt ve Ustiine
daha buyik capta ilave yuvarlak boyunduruklar konursa (additional ring yoke) sargi
bakiri kayiplart %10 kadar dusurilebiliyor. [5],[6] Sekil 6 bu durumu gosteriyor.
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isletmede sont reaktdrler daima tam yiiklenir, dolayisiyla sargt, nive ve diger ilave
kayiplar ayri ayri 6lcilemez, yalnizca toplam kayiplar 6lculebilir. Kayiplarin ayri ayri
belirlenmesi hesap yontemleriyle yaklasik olarak tespit edilebilir.

NUVE DOYUMU, BUKUM NOKTASI (KNEE POINT)

Sekil 7, reaktor ntvesinin magnetik doyma noktasini (knee point) gosteriyor. Empedans,
nominal gucin bir miktar Gstiine kadar lineerdir (6r. %130).

Nuve saclari bu noktadan itibaren doymaya baslar. Bukim noktasi doymanin basladigi
noktadir. Nlivenin doymasi ile magnetik niive (air core) havall ntve olarak etkiye girer.
Bukum noktasinin Usttinde endiksiyon asiri Isinma (hot spot) meydana getirir.
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Sekil 7 —Doyma egrisi. bilkiim noktasi (Knee Point)



NUVE DiZAYNI

Asagidaki resimlerde muhtelif niive dizaynina gore uretilmis komple niveler (bacak +
boyunduruk ) goruliyor.
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Sekil 8- 5 bacakl distan sikistirmali Sekil 9- 3 bacakli merkezden sikigtirmali reaktor niivesi
Reaktér nlvesi (Foto ENPAY) (Foto ENPAY)

Uc fazh sont reaktorler (ic ya da bes bacakli olarak uretilebilir. Bes bacaklilar daha pahal
ancak asagidaki avantajlara sahiptir:

* Her bir faz munferiden etkide bulunur ve test edilebilir.

» Sifir empedansi dogru bilesen empedansina esittir. Bu yuzden yildiz noktasi
Uzerinden akan hata akimlari, ¢ bacakl tipteki hata akimlarindan daha kucuktr.

* Bes bacakl reaktor yuksekligi i¢ bacakliya nazaran daha kisadir.

Yukaridaki tiplerin disinda boyunduruklari, sarma boyunduruk teknolojisiyle uretilen
(takriben max. 50 MVAr) tipler de vardir. Bunlar elektrik anlaminda simetriktir.

Sekil 10- Sarma Boyunduruk(Foto ENPAY)

TITRESIM ve SES SEVIYESI (GURULTU)

Pratikte sont reaktorlerin ses seviyeleri 60—80 dB civarindadir, tretim teknolojisine gore
degisir (7). Titresim ve guraltintn biayuk kismi nivedeki hava araliginda olusur.



Tank duvarlarinda 10-20 mi. Civarinda bir titresim olusur. Ses ve titresim muhtelif
parametrelerden meydana gelir. Bazilart:

* Kullanilan silisli saclarin (CRGO) kalitesi

» Bacaklar ve komple nivenin sikistiriima kalitesi

» Bacaklardaki enduksiyon degeri

* Hava arahgindan kullanilan seramiklerin kalitesi

« Uretim tekniklerinin hassasiyeti, robust dizayn, malzemelerin spekleri

» Aktif kismin komple c¢ok iyi sikistiriimasi, bu iste kullanilan celik parcalarin anti
magnetik malzemeden secilmesi

Enpay’ da nuveleri tretilmis olan bazi sont reaktorlerin testlerinde ol¢ilen gurtlti
seviyeleri asagidaki tabloda gérualtyor.

Nominal gic MVAr Gerilim kV  Olculen ses seviyesi dB Olculdaga yil
122, 2 420 67, 6 2005
146, 6 420 66, 4 2005
75 400 72,1 2005
18 161 74 2005
80 400 60 2010

Yukaridaki dlciim tablosunun son satirindaki testte vibrasyon seviyesi, reaktor ureticisi
tarafindan 200 mikron olarak garanti edilmigken, gerceklesen degeri 12 mikron
Olctlmastdr. (ntve Uretim kalitesinde presizyon).

SONUC

Radyal dizimli hava aralikli modern reaktorlerde kalitenin saglanmasi icin gerekli
sartlardan bazilari asagida siralanmigtir:

* Nlve saclari hassas ve ¢ok kiicuk toleranslarda kesilmelidir.

» Radyal dizim teknigi yuksek demir doldurma faktortiini saglamalidir, dizim sekli
bilgisayar programi ile tayin edilir.

» Paketlerin emprenye isleminde uzun yillarin deneyimi sarttir.

» Seramik Ureticileri ile yakin iligki ve kalite takibi gereklidir.

* NUvenin montajinda gurulti ve titresimin minimize edilmesi i¢in gerekli titizlik ve bilgi
birikimi cok dnemlidir.

ENPAY 20 yildan fazla bir zamandir ¢ok degisik tipte reaktdr nivelerini yiksek
teknolojisiyle uretmekte, global reaktor ve trafo sanayicilerine ( mihendislik hizmeti dabhil)
yardimci olmaktadir.

SHONT REAKTORLER ICIN ULUSLAR ARASI STANDARTLAR

* |[EEE C57.117 Guide for Reporting Failure Data for Power Transformers and Shunt
Reactors on Electric Utility Power Systems

* |EEE C57.21 Requirements, Terminology and Test Code for Shunt Reactors Over
500 KVA

* |EEE C37.015  Application Guide for Shunt Reactor Switching



* |EEE C57.136 Guide for Sound Level Abatement and Determination for Liquid-

immersed Power Transformers and Shunt Reactors Rated Over 500
KVA

* IEEE C37.109 Protection of Shunt Reactors
* |EEE C57.113 Guide for Partial Discharge Measurement in Liquid —filled Power

Transformer and Shunt Reactors

* [EEE C57.125 Guide for Failure Investigation, Documentation, and Analysis for

Power Transformers and Shunt Reactors

» |EEE 1080 Guide for the protection of Shunt Reactors

* |EC 1989:1991 Separating Transformers, Autotransformers and reactors

« IEC 289 Reactor

* VDE 0565 Teil 2- 2 Drosseln zur Unterdruckung elektromagnetischer stonungen
* |EC 60076-1 Power Transformers Part 1: General

* [EC 60076-2 Power Transformers Part 2: Temperature Rise

» |IEC 60076-3 Power Transformers Part 3: Insulation Levels, Dielectric Tests and

External Clearances in Air

* |IEC 60076-4 Power Transformers Part 4: Guide to the Lightning Impulse and

Switching Impulse Testing — Power Transformers and Reactors

* |EC 60076-5 Power Transformers Part 5: Ability to Withstand Short Circuit
* [EC 60076-10 Power Transformer Part 10: Determination of Sound Levels
» [EC60672-3 Ceramic and glass-insulating materials Specifications for individual

materials
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