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Ozet

Bu calismada demir ¢ekirdekli sont reaktorlerde hava araligi kullanimmin reaktér hacmi, boyutlar1 ve
demir kayiplar1 {izerine etkileri arastirilmistir. Ayrica hava arali§1 sayisinin reaktdr demir kayiplarina
etkisi sonlu elemanlar yontemi kullanilarak analiz edilmistir. Tek-fazli, demir ¢ekirdekli bir sont reaktor
igin 6nce her bacakta sadece bir adet hava aralig1 kullanilarak, sonrasinda ise farkli sayida hava aralig
reaktor bacaklar1 boyunca esit sayida dagitilarak Maxwell programi yardimiyla reaktor ¢ekirdegi boyunca
manyetik alan yogunlugu dagilimlari elde edilmistir. Ikinci bir analiz sonucunda ise yine ayni hava araligt
sayilar1 i¢in sont reaktoriin toplam demir kayiplari hesaplanmistir. Farkli sayida hava araliklari igin
sacaklanma akis1 nedeniyle olusan ekstra demir kayiplarini minimize edecek optimum hava aralig sayisi
tanimlanmuigtir.

Anahtar Kelimeler — Demir kaybi, hava aralig, sagaklanma akisi, sonlu elemanlar yontemi, sont reaktor.

Effects of Air Gaps on Core Losses of Shunt Reactors

Abstract
In this work, effects of inserting air-gaps in the iron core of shunt reactors on reactor volume, dimensions
and core losses are investigated. In addition, effects of number of air gaps on core losses are analysed by
Finite Element Method. For a single-phase, iron core shunt reactor, magnetic flux density distribution
along the reactor core by Maxwell software is obtained firstly using a single air gap in each limb and then
distributing different number of air gaps along the limb in the core. For these number of air gaps, a
second analysis is performed to calculate the core losses of the shunt reactor. The optimum number of air
gaps is defined to minimize extra core losses which occur due to the presence of fringing flux around the
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air gaps.
Keywords — Air gap, core loss, finite element method, fringing flux, shunt reactor.
1 Giris fonksiyonlarina gore siniflandirilir ve adlandirilirlar.

Reaktorler, elektrik mithendisligi alaninda reaktif giic
kompanzasyonu, harmonik filtreleme, diisiik yiiklii
kablo ya da havai hatlarin tehlikeli yiiksek gerilimlere
kars1 korunmas;,
sinirlandirilmasi gibi ¢gesitli nedenlerle degisik gerilim
seviyelerinde yaygin olarak kullanilirlar. Reaktorler

kisa devre akimlarinin
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Sont reaktorler, kullanildiklart uygulama tipine gore
kuru ya da yaglh tip, tek-fazli ya da {i¢-fazli olarak
iretilirler. Manyetik ¢ekirdek olarak hava ya da demir
kullanilabilir. Demir cekirdekli reaktoOrlerin
cekirdeklerinde, dogrusalligr saglamak ve manyetik
cekirdegin kiigiiltmek hava

hacmini amaciyla
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araliklar1 bulunabilir. Cekirdeginde hava araliklar:
bulunan reaktorlerin cesitli gerilim seviyelerindeki
uygulamalari i¢in esdeger devreleri literatiirde degisik
calismalarda tanimlanmigtir [1-4].

Cekirdekte hava aralign bulunmasi nedeniyle hava
araliklar1 etrafinda meydana gelen sacaklanma akisi
sargilarda [5,6] ve manyetik c¢ekirdekte ekstra
kayiplara neden olmaktadir [7,8]. Sacaklanma
akisinin bir baska olumsuz etkisi de toplam reliiktansi
diisiirerek reaktoriin endiiktans degerini artirmasidir

[9].

Cekirdekte
getirdigi bu problemleri gidermek amaciyla degisik

hava aralign kullanimmin meydana
uygulama alanlarinda yapilan c¢alismalarda, hava
araliklarinin tek parca olarak bacaklara konulmasi

yerine bacak boyunca dagitilmas1 6nerilmektedir [5-9].

Sonlu elemanlar yontemi elektrik makineleri tasarimi
ve analizi alaninda yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu
calismada sonlu elemanlar analizi ile ilk 6nce hava
aralig1 kullaniminin reaktdr hacmi ve boyutlar {izerine
etkisi gosterilmis, daha sonra demir gekirdekli sont
reaktorlerde hava aralifi sayistnin reaktor demir
kayiplarma etkisi Tek-fazli demir
cekirdekli bir sont reaktor tizerinde, sacaklanma akisi

incelenmistir.

nedeniyle olusan ekstra demir kayiplarini minimize
edecek optimum hava aralig sayis1 tanimlanmuistir.

2 Hava araligi kullaniminin reaktér hacmi ve
boyutlarina etkisi

reaktorlerin  cekirdeklerinde,
manyetik ¢ekirdegin

hava araliklar

Demir  ¢ekirdekli
dogrusalligr saglamak ve
hacmini  kiigiiltmek amaciyla
bulunabilir. Hava araliklarimmin reaktdér hacmi ve
boyutlarina etkisini incelemek icin tek-fazli, demir-
cekirdekli bir sont reaktor iki farkli durum igin
tasarlanmis ve Maxwell 3D programi kullanilarak
simiile edilmistir. Birinci durumda ¢ekirdekte hi¢ hava

araligt bulunmamakta, ikinci durumda ise her bir

reaktdr  bacaginda bir adet hava aralig:
bulunmaktadir. Sekil.1'de her iki durum igin
simiilasyon sonucunda elde edilen reaktdrlerin

cekirdeklerindeki manyetik alan yogunlugu dagilimi
verilmistir. Her iki reaktoriin boyutlar1 ve 6zellikleri
Cizelge 1'de verilmistir.
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Sekil 1. Ayni endiiktans degerine sahip iki reaktor
niivesinin {ist yarisi, a) ¢ekirdekte hi¢ hava aralig1 yok, b) her
bacakta bir hava aralig: var

Sekil 1 ve Cizelge 1'den goriildiigii iizere, her iki
reaktoriin endiiktans degeri ayni olmasina ragmen,
¢ekirdeginde hava aralifi olmayan reaktoriin kesit
alani hava aralikli reaktoriin kesit alaninin neredeyse
iki katidir. Hava araliksiz reaktoriin manyetik yolu
yaklasik 32 metre iken hava aralikli reaktdr i¢in bu
deger yaklasik 1 metredir. Havanin gecirgenligi (po =
4.11.107) herhangi bir ferromanyetik malzemenin
gecirgenliginden (ur - birkag¢ bin) ¢ok diisiik oldugu
icin, cekirdekte hava aralig1 kullanilarak daha kiigiik
bir reaktans dolayisiyla da daha yiiksek bir endiiktans
degeri elde edilir.

Cizelge 1. Reaktorlerin boyut ve 6zellikleri

Hava Her bacak-
Model aralig: ta bir hava
yok araligi
Cekirdek kesit (mm?) 306x180 | 197x116
Cekirdek genislik mm) | 5360 322
Bacak yiikseklik (mm) | 10684 193
Sarg yiikseklik (mm) 684 153
j:;(glllll()(()r}r,::)dumk 2000 20
Pencere genislik (mm) | 5000 90
Hava aralig1 (mm) 0 16.2
N (tur) 50 116
L (mH) 29 29
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3 Hava Aralikli Reaktoriin Esdeger Devresi ve
Hava Aralig1 Sayisinin Demir Kayiplari Uzerine
Etkisi

3.1 Esdeger Devre

Sekil 2'de tek fazli, hava araliklar: iki bacak boyunca
esit dagitilmis, demir-gekirdekli bir sont reaktoriin
manyetik ve elektrik esdeger devreleri verilmistir.
Burada, @, ®m , @1 sirasiyla, toplam, miktanislanma
ve kagak akiy1, Re, Rg, Ri ise sirasiyla demir, toplam
hava-araligi ve kagak relitktans degerlerini ifade
etmektedir. Toplam endiiktans degerinin calisma
zaman boyunca sabit kalmasi igin reaktor ¢ekirdegi
B-H egrisinin dogrusal kisminda ¢alismalidir. Boylece;
Re, Rg, Ri degerleri de sabit kalacak ve sekilde verilen
dogrusal manyetik devre elde edilecektir. Sekil 2'de
verilen esdeger elektrik devresinden goriildiigii gibi
miktanislanma endiiktans: (Lm), hava-araligi (Lg) ve

demir c¢ekirdek (L) endiiktanslarinin paralel
esdegerine esittir.
CDI' q)m
R
Lo=Ly/Le

Sekil 2. Tek fazli sont reaktdriin manyetik ve elektrik
esdeger devreleri

Elektrik esdeger devresinde goriilen Rw ,Rc ve Rg
direngleri ise sirasiyla sargi, demir ve hava kayiplarini
sembolize etmektedir. Hava aralikli bir sont reaktoriin
50 Hz sebeke kosullarindaki kayiplari; sargi, demir ve
hava araligi kayiplari olarak kabul edilebilir. Hava
aralig1 kayiplar literatiirde hava araliklar: etrafindaki
sacaklanma (fringing) akis1 nedeniyle olusan ekstra
eddy-akimlarinin - sebep oldugu kayiplar olarak

tanimlanur [8, 10].

3.2 Hava Araligr Sayisinin Reaktoriin Demir
Kayiplar1 Uzerine Etkisi

Hava aralig1 sayisinin reaktor demir kayiplarina etkisi
sonlu elemanlar yontemi kullanularak (Maxwell 3D)
incelenmistir. Tek-fazli, demir-cekirdekli bir sont
reaktor her bacaktaki hava aralif1 sayisi sirasiyla 1, 5,
10, 16, 20 ve 35 olacak sekilde Maxwell 3D programi
kullarularak (magnetostatic analiz) modellenmis ve
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simule edilmistir. Sekil 3'te reaktoriin manyetik
cekirdegi boyunca degisik sayida hava aralifi icin
simulasyon sonucunda elde edilen manyetik alan
yogunlugu dagilimi goriilmektedir.
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(Reaktorlerin {ist yarilar1 gosterilmistir ve B skalasi tiim
sekiller i¢in aynidir, max 2.0 T ve min 0.1 T)

Sekil 3. Reaktor bacagi boyunca dagitilmis degisik sayida
hava aralig1 i¢in manyetik alan yogunlugu dagilimi

Cekirdek igerisindeki ortalama alan yogunlugu 2 hava
aralig i¢in 1.4-1.6 T civarinda iken 10, 20, 32, 40 ve 70
hava aralig1 igin ise 0.9-1.2 T civarindadir. Sekilden
acikta goriilmektedir ki, hava aralif1 sayis: arttikca
cekirdek icerisindeki manyetik alan yogunlugu tepe
degeri azalmaktadir.

Hava araliklarimin bacak boyunca esit sekilde
dagitilmasi, hava araligi etrafindaki sagaklanma
akisin1 da azaltmaktadir. Boylece kagak endiiktans
degeri azalmakta, bu da reaktoriin toplam endiiktans
degerini diistirmektedir.
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Demir kayiplar1 ¢ekirdekteki aki yogunlugunun tepe
degerine baghdir [11-13]. Maxwell programi demir
kayiplar1 hesabinda ¢ekirdek igerisindeki tiim
yonlerdeki manyetik alan yogunlugu dagilimim
kullanir (1) [14].

P. = k, B2 + k. f2B2 + k, f'5 BLS

Burada P. toplam demir kaybi, kn, ke ve ke sirasiyla
histerezis, eddy-akimi ve ekstra-kayip katsayilari, f
frekans (50 Hz), Bm ise c¢ekirdekteki manyetik alan
yogunlugu tepe degeridir. Demir kaybi1 hesabinda
cekirdek igerisindeki tiim yoOnlerdeki manyetik alan
yogunlugu dagilimi kullamildigindan, hava-aralig
kayiplarmin  da  bu dahil
goriilmektedir.

Sekil 4'te Maxwell (transient analiz) kullanilarak
degisik sayida hava araliklar: igin elde edilen demir
kaybi sonuglar: verilmistir.

hesaba oldugu

Loss 105tur Lgap
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500.00 Gveno | mex | ag
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a) 2 adet hava aralig1 igin demir kayiplar1 degisimi
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b) 10 adet hava aralig1 i¢in demir kayiplar: degisimi

)
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¢) 20 adet hava aralig1 i¢in demir kayiplar1 degisimi
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d) 32 adet hava aralig1 i¢in demir kayiplar: degisimi

e) Maxwell 3D Magnetostatic analiz mesh ¢izimi
(reactor gekirdeginin {ist yarisi, 32 hava aralig1 igin)
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f) Maxwell 2D Transient analiz mesh ¢izimi

(reactor cekirdeginin iist yarisi, 32 hava aralig1 igin)

Sekil 4. Tek-fazli sont reaktdr demir kaybi degisimleri ve
mesh ¢izimleri (Maxwell)

Sekil 5'te
cekirdegindeki

hava araligt sayisina gore reaktor
kayb1
verilmistir. Sekilden goriildiigii iizere, hava aralig:
sayist 2'den 20'ye ciktiginda toplam demir kaybi 300

W seviyesinden 200 W seviyesine diismektedir. Hava

toplam  demir degisimi

araligi sayisi 32 civarindayken toplam demir kaybi
190 W Hava araligi
sayisinin 40 ve tizerinde oldugu durumlarda toplam

seviyesine gerilemektedir.

demir kayb1 seviyesinde bir degisim olmamaktadir.

350 4

300 4

250 A

200 4

150 o

Toplam Demir Kaybi (W)

100

2 10 20 30 40 60 80 100

Hava Araligi Sayisi

Sekil 5. Tek-fazli sont reaktdr degisik hava araliklar igin
demir kaybi degisimi

Her bir bacakta tek parca hava araligi kullanmak
yerine toplam hava aralifi uzunlugunun bacaklar
boyunca esit dagitilmas: durumunda reaktor toplam
demir kayiplarinin 6nemli 6lciide azaldig1 ve iki bacak
boyunca dagitilmasi gereken optimum hava araligi
sayisinin 30 ile 40 arasinda oldugu goriilmektedir.
Hava aralifi sayisinin 40 ve iizerinde secilmesinin
reaktoriin toplam demir kaybi iizerinde &nemli bir
etkisi olmamaktadir.
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4 Sonug

Bu calismada elde edilen sonuglar, sont reaktor
tasarimi ve uygulamasinda her bir bacakta tek bir
hava araligi kullanmak yerine bacak boyunca
dagitilmis hava araliklar1 kullanilmasinin, reaktor
cekirdeginde manyetik aki yogunlugunun daha
diizgiin bir gsekilde dagilmasma sebep oldugunu
gostermektedir. Boylece hava araliklari etrafinda
meydana gelen sagaklanma akisi azalacak, reaktor
cekirdegindeki manyetik alan yogunlugu tepe degeri
diisecek ve boylece toplam  demir
kayiplarinda ciddi bir azalma saglanacaktir. Hava
aralig1 sayisimin belirli bir degerden sonra reaktor
demir kayiplar: olmadig1
goriilmektedir.

reaktoriin

ltizerine etkisi

Biiyiik Olgekli reaktor tireticileri tasarim ve tiiretim
asamalarinda genellikle sonlu elemanlar analizi
programlar1 (Maxwell, Ansys, MagNet, Opera, Flux,
FEMM, JMAG, Comsol vs.) kullanmaktadir. Bir reak-
toriin ¢alisma Omriiniin yaklasik 20 yil oldugu
diisiiniiliirse, optimum hava aralig1 sayis1 kullanilarak
iiretilecek olan reaktdrlerin omiirleri boyunca tiike-
tecekleri enerjiden biiyiik oranda tasarruf saglana-
bilecektir. Imkanlar1 sirl olan kiigiik 6lcekli iireticil-
er ise tek bir hava aralig1 kullanmak yerine daha fazla
sayida hava araligi kullanarak
kayiplarini azaltabilirler.

reaktor demir

5 Tesekkiir

Yazar, bu calismanin simulasyon asamasinda Maxwell

sonlu elemanlar analizi programinin kullanim
imkanimi saglayan Orta Dogu Teknik Universitesi
Elektrik ve Elektronik Miihendisligi
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