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Özet 

Bu çalışmada demir çekirdekli şönt reaktörlerde hava aralığı kullanımının reaktör hacmi, boyutları ve 

demir kayıpları üzerine etkileri araştırılmıştır. Ayrıca hava aralığı sayısının reaktör demir kayıplarına 

etkisi sonlu elemanlar yöntemi kullanılarak analiz edilmiştir. Tek-fazlı, demir çekirdekli bir şönt reaktör 

için önce her bacakta sadece bir adet hava aralığı kullanılarak, sonrasında ise farklı sayıda hava aralığı 

reaktör bacakları boyunca eşit sayıda dağıtılarak Maxwell programı yardımıyla reaktör çekirdeği boyunca 

manyetik alan yoğunluğu dağılımları elde edilmiştir. İkinci bir analiz sonucunda ise yine aynı hava aralığı 

sayıları için şönt reaktörün toplam demir kayıpları hesaplanmıştır. Farklı sayıda hava aralıkları için 

saçaklanma akısı nedeniyle oluşan ekstra demir kayıplarını minimize edecek optimum hava aralığı sayısı 

tanımlanmıştır.  

 

Anahtar Kelimeler — Demir kaybı, hava aralığı, saçaklanma akısı, sonlu elemanlar yöntemi, şönt reaktör. 

 

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 

air gaps.  

Keywords — Air gap, core loss, finite element method, fringing flux, shunt reactor. 

 

1 Giriş 

Reaktörler, elektrik mühendisliği alanında reaktif güç 

kompanzasyonu, harmonik filtreleme, düşük yüklü 

kablo ya da havai hatların tehlikeli yüksek gerilimlere 

karşı korunması, kısa devre akımlarının 

sınırlandırılması gibi çeşitli nedenlerle değişik gerilim 

seviyelerinde yaygın olarak kullanılırlar. Reaktörler 

fonksiyonlarına göre sınıflandırılır ve adlandırılırlar.   

Şönt reaktörler, kullanıldıkları uygulama tipine göre 

kuru ya da yağlı tip, tek-fazlı ya da üç-fazlı olarak 

üretilirler. Manyetik çekirdek olarak hava ya da demir 

kullanılabilir. Demir çekirdekli reaktörlerin 

çekirdeklerinde, doğrusallığı sağlamak ve manyetik 

çekirdeğin hacmini küçültmek amacıyla hava 
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aralıkları bulunabilir. Çekirdeğinde hava aralıkları 

bulunan reaktörlerin çeşitli gerilim seviyelerindeki 

uygulamaları için eşdeğer devreleri literatürde değişik 

çalışmalarda tanımlanmıştır [1-4].  

 

Çekirdekte hava aralığı bulunması nedeniyle hava 

aralıkları etrafında meydana gelen saçaklanma akısı 

sargılarda [5,6] ve manyetik çekirdekte ekstra 

kayıplara neden olmaktadır [7,8].  Saçaklanma 

akısının bir başka olumsuz etkisi de toplam relüktansı 

düşürerek reaktörün endüktans değerini artırmasıdır 

[9].  

 

Çekirdekte hava aralığı kullanımının meydana 

getirdiği bu problemleri gidermek amacıyla değişik 

uygulama alanlarında yapılan çalışmalarda, hava 

aralıklarının tek parça olarak bacaklara konulması 

yerine bacak boyunca dağıtılması önerilmektedir [5-9]. 

  

Sonlu elemanlar yöntemi elektrik makineleri tasarımı 

ve analizi alanında yaygın olarak kullanılmaktadır. Bu 

çalışmada sonlu elemanlar analizi ile ilk önce hava 

aralığı kullanımının reaktör hacmi ve boyutlar üzerine 

etkisi gösterilmiş, daha sonra demir çekirdekli şönt 

reaktörlerde hava aralığı sayısının reaktör demir 

kayıplarına etkisi incelenmiştir. Tek-fazlı demir 

çekirdekli bir şönt reaktör üzerinde, saçaklanma akısı 

nedeniyle oluşan ekstra demir kayıplarını minimize 

edecek optimum hava aralığı sayısı tanımlanmıştır.    
 

2 Hava aralığı kullanımının reaktör hacmi ve 

boyutlarına etkisi 

Demir çekirdekli reaktörlerin çekirdeklerinde, 

doğrusallığı sağlamak ve manyetik çekirdeğin 

hacmini küçültmek amacıyla hava aralıkları 

bulunabilir. Hava aralıklarının reaktör hacmi ve 

boyutlarına etkisini incelemek için tek-fazlı, demir-

çekirdekli bir şönt reaktör iki farklı durum için 

tasarlanmış ve Maxwell 3D programı kullanılarak 

simüle edilmiştir. Birinci durumda çekirdekte hiç hava 

aralığı bulunmamakta, ikinci durumda ise her bir 

reaktör bacağında bir adet hava aralığı 

bulunmaktadır. Şekil.1'de her iki durum için 

simülasyon sonucunda elde edilen reaktörlerin 

çekirdeklerindeki manyetik alan yoğunluğu dağılımı 

verilmiştir.  Her iki reaktörün boyutları ve özellikleri 

Çizelge 1'de verilmiştir.  

 

 

Şekil 1. Aynı endüktans değerine sahip iki reaktör 

nüvesinin üst yarısı, a) çekirdekte hiç hava aralığı yok, b) her 

bacakta bir hava aralığı var 

 

Şekil 1 ve Çizelge 1'den görüldüğü üzere, her iki 

reaktörün endüktans değeri aynı olmasına rağmen, 

çekirdeğinde hava aralığı olmayan reaktörün kesit 

alanı hava aralıklı reaktörün kesit alanının neredeyse 

iki katıdır. Hava aralıksız reaktörün manyetik yolu 

yaklaşık 32 metre iken hava aralıklı reaktör için bu 

değer yaklaşık 1 metredir. Havanın geçirgenliği (µ0 = 

4.π.10-7) herhangi bir ferromanyetik malzemenin 

geçirgenliğinden (µr = birkaç bin) çok düşük olduğu 

için, çekirdekte hava aralığı kullanılarak daha küçük 

bir reaktans dolayısıyla da daha yüksek bir endüktans 

değeri elde edilir.  

 

 
Çizelge 1. Reaktörlerin boyut ve özellikleri 

Model 

Hava 

aralığı 

yok 

Her bacak-

ta bir hava 

aralığı 

Çekirdek kesit (mm2) 306x180 197x116 

Çekirdek genişlik mm) 5360 322 

Bacak yükseklik (mm) 10684 193 

Sargı yükseklik (mm) 684 153 

Sargı-boyunduruk 

açıklık (mm) 
5000 20 

Pencere genişlik (mm) 5000 90 

Hava aralığı (mm) 0 16.2 

N (tur) 50 116 

L (mH) 29 29 
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3 Hava Aralıklı Reaktörün Eşdeğer Devresi ve 

Hava Aralığı Sayısının Demir Kayıpları Üzerine 

Etkisi 

3.1 Eşdeğer Devre 

Şekil 2'de tek fazlı, hava aralıkları iki bacak boyunca 

eşit dağıtılmış, demir-çekirdekli bir şönt reaktörün 

manyetik ve elektrik eşdeğer devreleri verilmiştir. 

Burada, Φt , Φm , Φl  sırasıyla, toplam, mıktanıslanma 

ve kaçak akıyı, Rc , Rg , Rl  ise sırasıyla demir, toplam 

hava-aralığı ve kaçak relüktans değerlerini ifade 

etmektedir. Toplam endüktans değerinin çalışma 

zamanı boyunca sabit kalması için reaktör çekirdeği  

B-H eğrisinin doğrusal kısmında çalışmalıdır. Böylece; 

Rc , Rg , Rl  değerleri de sabit kalacak ve şekilde verilen 

doğrusal manyetik devre elde edilecektir. Şekil 2'de 

verilen eşdeğer elektrik devresinden görüldüğü gibi 

mıktanıslanma endüktansı (Lm), hava-aralığı (Lg) ve 

demir çekirdek (Lc) endüktanslarının paralel 

eşdeğerine eşittir.  

 
 
Şekil 2. Tek fazlı şönt reaktörün manyetik ve elektrik 

eşdeğer devreleri 

 

Elektrik eşdeğer devresinde görülen  Rw ,Rc ve Rg 

dirençleri ise sırasıyla sargı, demir ve hava kayıplarını 

sembolize etmektedir. Hava aralıklı bir şönt reaktörün 

50 Hz şebeke koşullarındaki kayıpları; sargı, demir ve 

hava aralığı kayıpları olarak kabul edilebilir. Hava 

aralığı kayıpları literatürde hava aralıkları etrafındaki 

saçaklanma (fringing) akısı nedeniyle oluşan ekstra 

eddy-akımlarının sebep olduğu kayıplar olarak 

tanımlanır [8, 10].  
 

3.2 Hava Aralığı Sayısının Reaktörün Demir 

Kayıpları Üzerine Etkisi 

Hava aralığı sayısının reaktör demir kayıplarına etkisi 

sonlu elemanlar yöntemi kullanılarak (Maxwell 3D) 

incelenmiştir. Tek-fazlı, demir-çekirdekli bir şönt 

reaktör her bacaktaki hava aralığı sayısı sırasıyla 1, 5, 

10, 16, 20 ve 35 olacak şekilde Maxwell 3D programı 

kullanılarak (magnetostatic analiz) modellenmiş ve 

simule edilmiştir. Şekil 3'te reaktörün manyetik 

çekirdeği boyunca değişik sayıda hava aralığı için 

simulasyon sonucunda elde edilen manyetik alan 

yoğunluğu dağılımı görülmektedir. 
                    

 

             
             

(Reaktörlerin üst yarıları gösterilmiştir ve B skalası tüm 

şekiller için aynıdır, max 2.0 T ve min 0.1 T)  

 

Şekil 3. Reaktör bacağı boyunca dağıtılmış değişik sayıda 

hava aralığı için manyetik alan yoğunluğu dağılımı  

             

Çekirdek içerisindeki ortalama alan yoğunluğu 2 hava 

aralığı için 1.4-1.6 T civarında iken 10, 20, 32, 40 ve 70 

hava aralığı için ise 0.9-1.2 T civarındadır. Şekilden 

açıkta görülmektedir ki, hava aralığı sayısı arttıkça 

çekirdek içerisindeki manyetik alan yoğunluğu tepe 

değeri azalmaktadır.   

          

Hava aralıklarının bacak boyunca eşit şekilde 

dağıtılması, hava aralığı etrafındaki saçaklanma 

akısını da azaltmaktadır. Böylece kaçak endüktans 

değeri azalmakta, bu da reaktörün toplam endüktans 

değerini düşürmektedir.  
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Demir kayıpları çekirdekteki akı yoğunluğunun tepe 

değerine bağlıdır [11-13]. Maxwell programı demir 

kayıpları hesabında çekirdek içerisindeki tüm 

yönlerdeki manyetik alan yoğunluğu dağılımını 

kullanır (1) [14].  

 

Pc  =  kh f Bm
2  +  kc f 2 Bm

2 +  ke f 1.5 Bm
1.5          (1) 

 

Burada Pc toplam demir kaybı, kh, kc ve ke sırasıyla 

histerezis, eddy-akımı ve ekstra-kayıp katsayıları, f 

frekans (50 Hz), Bm ise çekirdekteki manyetik alan 

yoğunluğu tepe değeridir. Demir kaybı hesabında 

çekirdek içerisindeki tüm yönlerdeki manyetik alan 

yoğunluğu dağılımı kullanıldığından, hava-aralığı 

kayıplarının da bu hesaba dahil olduğu 

görülmektedir.  

Şekil 4'te Maxwell (transient analiz) kullanılarak 

değişik sayıda hava aralıkları için elde edilen demir 

kaybı sonuçları verilmiştir.  

 
             

 
a) 2 adet hava aralığı için demir kayıpları değişimi 

 

 
b) 10 adet hava aralığı için demir kayıpları değişimi 

 

 

 
c) 20 adet hava aralığı için demir kayıpları değişimi 

 
 

 
d) 32 adet hava aralığı için demir kayıpları değişimi 

 

 
 

e) Maxwell 3D Magnetostatic analiz mesh çizimi 

 (reactor çekirdeğinin üst yarısı, 32 hava aralığı için) 

 

 

0.00 10.00 20.00 30.00 40.00
Time [ms]

 0.00

100.00

200.00

300.00

400.00

500.00

600.00

C
o

re
L

o
s
s
 [
W

]

105tur 1 gapLoss ANSOFT

Curve Info max avg

CoreLoss
Setup1 : Transient

591.4880 291.5992

0.00 5.00 10.00 15.00 20.00 25.00 30.00
Time [ms]

 0.00

100.00

200.00

300.00

400.00

C
o

re
L

o
s
s
 [
W

]

105tur 5 gapLoss ANSOFT

Curve Info max avg

CoreLoss
Setup1 : Transient

400.5572 207.0351

0.00 5.00 10.00 15.00 20.00 25.00 30.00
Time [ms]

 0.00

125.00

250.00

375.00

C
o

re
L

o
s
s
 [
W

]

105tur 10 gapLoss ANSOFT

Curve Info max avg

CoreLoss
Setup1 : Transient

374.5523 194.3921

0.00 10.00 20.00 30.00 40.00
Time [ms]

 0.00

125.00

250.00

375.00

C
o

re
L

o
s
s
 [
W

]

105tur 16 gapLoss ANSOFT

Curve Info max avg

CoreLoss
Setup1 : Transient

365.3133 189.7883



 
CBÜ Fen Bil. Dergi., Cilt 12, Sayı 1, xxx-xxx s                                                                             CBU J. of Sci., Volume 12, Issue 1, p xxx-xxx 

107 
 

 
f) Maxwell 2D Transient analiz mesh çizimi 

 (reactor çekirdeğinin üst yarısı, 32 hava aralığı için) 

 
Şekil 4. Tek-fazlı şönt reaktör demir kaybı değişimleri ve 

mesh çizimleri (Maxwell) 

 

Şekil 5'te hava aralığı sayısına göre reaktör 

çekirdeğindeki toplam demir kaybı değişimi 

verilmiştir. Şekilden görüldüğü üzere, hava aralığı 

sayısı 2'den 20'ye çıktığında toplam demir kaybı 300 

W seviyesinden 200 W seviyesine düşmektedir. Hava 

aralığı  sayısı 32 civarındayken toplam demir kaybı 

190 W seviyesine gerilemektedir. Hava aralığı 

sayısının 40 ve üzerinde olduğu durumlarda toplam 

demir kaybı seviyesinde bir değişim olmamaktadır.  

 

 

Şekil 5. Tek-fazlı şönt reaktör değişik hava aralıkları için 

demir kaybı değişimi  

 

Her bir bacakta tek parça hava aralığı kullanmak 

yerine toplam hava aralığı uzunluğunun bacaklar 

boyunca eşit dağıtılması durumunda reaktör toplam 

demir kayıplarının önemli ölçüde azaldığı ve iki bacak 

boyunca dağıtılması gereken optimum hava aralığı 

sayısının 30 ile 40 arasında olduğu görülmektedir. 

Hava aralığı sayısının 40 ve üzerinde seçilmesinin 

reaktörün toplam demir kaybı üzerinde önemli bir 

etkisi olmamaktadır.  

 

4 Sonuç  

Bu çalışmada elde edilen sonuçlar, şönt reaktör 

tasarımı ve uygulamasında her bir bacakta tek bir 

hava aralığı kullanmak yerine bacak boyunca 

dağıtılmış hava aralıkları kullanılmasının, reaktör 

çekirdeğinde manyetik akı yoğunluğunun daha 

düzgün bir şekilde dağılmasına sebep olduğunu 

göstermektedir. Böylece hava aralıkları etrafında 

meydana gelen saçaklanma akısı azalacak, reaktör 

çekirdeğindeki manyetik alan yoğunluğu tepe değeri 

düşecek ve böylece reaktörün toplam demir 

kayıplarında ciddi bir azalma sağlanacaktır. Hava 

aralığı sayısının belirli bir değerden sonra reaktör 

demir kayıpları üzerine etkisi olmadığı 

görülmektedir.  

 

Büyük ölçekli reaktör üreticileri tasarım ve üretim 

aşamalarında genellikle sonlu elemanlar analizi 

programları (Maxwell, Ansys, MagNet, Opera, Flux, 

FEMM, JMAG, Comsol vs.) kullanmaktadır. Bir reak-

törün çalışma ömrünün yaklaşık 20 yıl olduğu 

düşünülürse, optimum hava aralığı sayısı kullanılarak 

üretilecek olan reaktörlerin ömürleri boyunca tüke-

tecekleri enerjiden büyük oranda tasarruf sağlana-

bilecektir. İmkanları sınırlı olan küçük ölçekli üreticil-

er ise tek bir hava aralığı kullanmak yerine daha fazla 

sayıda hava aralığı kullanarak reaktör demir 

kayıplarını azaltabilirler.  

 

5 Teşekkür 

Yazar, bu çalışmanın simulasyon aşamasında Maxwell 

sonlu elemanlar analizi programının kullanım 

imkanını sağlayan Orta Doğu Teknik Üniversitesi 

Elektrik ve Elektronik Mühendisliği Bölümü'ne 

katkılarından dolayı teşekkürlerini sunar.   
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