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INDUKSIYONLA  ISITMA  SISTEMININ  INCELENMESI  VE
SIMULASYONU

OZET

Bu tez ¢alismasinda indiiksiyon 1sitma uygulamasi lizerinde durulmustur. Sistemden
genel olarak bahsedilmistir. Sistemin evirici kism1 biraz daha detayli anlatilmig daha
sonra sistem simiilasyonu ile anlatilanlarin desteklenmesi amaglanmigtir. Metal
isitma ve eritmenin olusturdugu c¢evresel zarart en aza indirmesi nedeniyle
giiniimiizde olduk¢a fazla tercih edilmektedir. Gelisen teknoloji ve kontrol
yontemlerindeki yeniliklerle gii¢ kontrol topolojileri ve bu devrelerin analizleri ile
performans ve verimde iyilestirmeler yapilmaktadir. Bunlara ek olarak yapilan
yenilikler ile birlikte maliyet i¢inde alinan olumlu sonuglarla metal eritme ve 1sitma
icin indiiksiyonla 1sitma daha ¢ok tercih edilmektedir. Calismada modelleme
yapilmis, ¢oziim ydntemleri sunulmus ve Matlab Simulink ile simiilasyonu
yapilmigtir. Uygulama &ncesi yapilan bu ©n hazirliklarin  gercek uygulama
yapacaklar i¢in fayda saglamasi amaglanmustir.

Anahtar Kelimeler: IGBT, indiiksiyon Isitma, Rezonans Evirici.
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INVESTIGATION AND SIMULATION OF INDUCTION HEATING
SYSTEM

ABSTRACT

In this thesis study, induction heating application is dwelled on. The system has been
mentioned generally. The inverter part of the system is explained in more detail, and
then it is intended to support what is described by the system simulation. With this
method, the environmental damages caused by the metal heating and melting are
decreasing very much and it is highly preferred. Power control topologies with
innovations in developing technology and control methods and improvements in
performance and efficiency with analysis of these circuits are made. In addition to
these, with together innovations, induction heating is more preferred for metal
melting and heating with positive results in cost. In the study, modeling are done,
solution methods are presented and, simulated with Matlab Simulink. It is aimed to
that these preliminary preparations, will be beneficial for before real implementation.

Keywords: IGBT, Induction Heating, Resonance Inverter.



GIRIS

Giiniimiizde teknolojik gelismelerin hizina yetismenin neredeyse imkansiz oldugu
diisiiniildiigiinde, tiiketilen kaynaklar yeni kaynak arayislarina ve daha ekonomik
daha verimli ve gevreye daha az zarar veren yontemleri kesfetmeye itmigtir. Bu
¢aligmada tercih edilen indiiksiyon 1sitmanin bulunusu ¢ok eski zamanlara dayansa
da gelisimi bulunusundan sonra uzun zamana yayilarak ger¢eklesmistir. Aslinda
indiiksiyon 1sitma uygulama sisteminin en temeli incelenecek olunursa, alternatif
gerilimden faydalanarak calisan sistemler iizerinden yola ¢ikilmistir denilebilir. Bu
sistemlerin temeli ise Michael Faraday’m magnetik indiiksiyon temeline
dayanmaktadir. Bu teorinin kesfi transformatdr, motor, generatdr gibi alternatif
gerilim kullanarak ¢alisan elektrik makinelerinin yaygmlasmasini saglamistir. Bu
elektrik  makinelerinden transformatér yapisinin  temel ¢alisma prensibi
incelendiginde primer kisminda olusturulan alternatif akimin sekonder kisimda
meydana getirdigi gerilimin kullanilmasina dayanmaktadir. Bu islem sirasinda hem
transformatdr icin hem de diger elektrik makineleri i¢in magnetik alandan
kaynaklanan 1s1 bu sistemler i¢in istenmeyen bir durum olmustur. Ancak bu elektrik
makineleri i¢in istenmeyen histeresis ve joule kayiplarindan meydana gelen sicaklik

aslinda indiiksiyon 1sitma uygulamalari i¢in en temel unsur olmustur.

IIk olarak da bahsettifimiz lizere tilkenen kaynaklar, temiz yontem arayisi ve
teknolojik gelismeler insanoglunu siirekli yeni arayislar i¢cinde bulmaya yneltmistir.
Indiiksiyon 1sitmanin ilk temelleri de bahsedildigi lizere ¢ok eskilere dayansa da o
dénemler i¢in kullanima ¢ok elverisli bulunmuyordu. Bunun temel sebeplerinden
ornek vermek gerekecek olunursa, bu sistemler i¢in en 6nemli kisimlardan birisi olan
evirici kisminda kullanilan yari iletkenleri de iginde barindiran kontrol
yontemlerindeki teknolojik gelismelerin yakin zamana dayanmasidir. Daha dnceleri
maliyet olarak ¢ok yiiksek olan ve fazla verim saglamayan sistem daha sonralari yari
iletken teknolojisinin géstermis ve gostermekte oldugu gelismeler sayesinde maliyeti
diigmiis ve sistem igin gerekli olan gii¢ kaynagi i¢in de maliyet dusiiriilmiis, verim
artmis ve temiz bir enerji kaynagi olarak gii¢ elektroniginin imkanlarindan

faydalanilmistir.



1. GENEL BILGILER

Calismanin giris kisminda ¢alismanin kesfi ile ilgili kisaca bilgi verilmistir. Bu
kisimda ise daha ilerideki bdliimlerde biraz daha detaylandirilacak kisimlar igingok
genel bir girig yapilarak indiiksiyon 1sitma i¢in en temel seviyede fikir olusturulmasi
hedeflenmektedir. Sistemin anlasilabilirligini kolaylastirmak i¢in bazi kavramlar ve

hesaplamalardan bahsedilecektir.
1.1. Calismanin Amaci

Indiiksiyon i1sitma sistemleri uzun zaman alan gelisme asamalarina ragmen son
zamanlarda bu gelisme olduk¢a asama kaydetmis verim artmis ve maliyet
diisiirtilmiistiir. Tiim bunlar g6z 6niine alindiginda bu gelismeler dikkate alinarak
kullanim alanlari artmigtir. Sanayi alaninda tercih edilmesinin yaninda ev tipi 1sitma
uygulamalarinda da oldukga fazla tercih edilmeye baslanmistir. Bu ¢alismada ise
indiiksiyon 1sitma uygulamalari, bu konu iizerinde 6zellikle yeni ¢aligma yapacaklar
icin temel olusturacak seviyede sistemin tanitimini yapmak ve daha sonra evirici
kismini biraz daha detayli olarak ele alarak anlatmak hedeflenmistir. Sistemin
anlasilabilirligini kolaylastirmak adina anlatilan kisimlarin yapilan simiilasyon

calismasi ile desteklenmesi hedeflenmigtir.



2. INDUKSIYON ISITMA SiSTEMLERI
2.1. indiiksiyon Isitma Sistemleri Genel Bilgi

Indiiksiyon 1sitma sistemlerinin temeli 1831 yilinda Michael Faraday’in
elektromagnetik indiiksiyonu kesfetmesi ile baslamis, basta transformatérler olmak
lizere birgok manyetik tasarim uygulamalarinda kullamilmistir. Indiiksiyon i1sitma
isleminin de temeli bu elektromagnetik indiiksiyona bagli olarak, elektrigi iletebilen
malzemelerin, bu malzemelerde olusturulan eddy akimlar tarafindan meydana gelen

sicakliktan fayda saglamak i¢in yapilan bir isitma ydntemidir.

Diger 1sitma sistemleri ile kiyaslandiginda (6rnegin gaz-yag yakith firinlar) daha
hizli 1sitma, daha fazla enerji tasarrufu, daha yiiksek tiretim orani gibi avantajlari
bulunmaktadir. Indiiksiyon 1sitma uygulamalari i¢in gelistirilen sayisal ve analitik
yontemlerin yani sira bu sistemlerde maliyetin diisiiriilmesi i¢in yapilan ¢alismalar ve

uygulama alanlar1 (mutfak, eritme gibi) yayilmasina sebep olmusgtur [1].

Calismanin ikinci boliimiinde amag indiiksiyon 1sitma isleminin kavranilabilirligini
kolaylastirmak igin bazi tanimlar ve bilinmesi gereken hesaplamalardan bahsedilerek
diger bolimler igin altyapr olusturmaktir. Calismanin ikinci boliim bagliklarindan
genel olarak bahsedilecek olunursa; ilk olarak Boliim 2.2 kisminda indiiksiyon
kavramindan bahsedilmistir ve indiiksiyonla isitmaya genel bir bakis acisi ile
bakilmig, daha sonra Béliim 2.3 kisminda indiiksiyon 1sitmanin ¢alisma prensibinden
bahsedilerek genel bir fikir olusturulmak istenmistir. B6limiin 2.4 kisminda ise bu
konunun tarihgesi ve bu zamana kadar yapilan calismalardan genel olarak
bahsedilmis, 2.5 kisminda ise indiiksiyon 1sitmanin iistiinliiklerinden, 2.6 kisminda
indiiksiyon 1sitma igleminin saglanmasi i¢in ihtiya¢ duyulan temel ilkelerinden (joule .
ve histeresis kayiplar1) bahsedilmistir. Daha sonra ise 2.7 kisminda ¢alisma icin
kolaylik saglamak adina yapilan modelleme 6rneklerinden bahsedilmis daha sonra
ise Boliimiin 2.8 kisminda ise sadece indiiksiyon uygulamalarinda bir 6l¢iit olmayip,
yapilan her tasarim i¢in basari §lgiisii olarak kullanilan verim hesabindan, indiiksiyon

1sitma uygulamalar i¢in bu hesaplamada etkisi olan fakttrlerden bahsedilmis ve son



olarak da 2.9 kisminda sistem icin gerekli giic hesabindan ve bu hesaplama igin

gerekli olan faktorlerden bahsedilmistir.
2.2. Indiiksiyon ve Indiiksiyon ile Isitma

Indiiksiyon ve indiiksiyon 1sitma ayri ayn diistiniildiigiinde ilk olarak indiiksiyon
nedir ve indiiksiyon 1sitma bu olayin neresindedir diye konuya bakilacak olunursa;
indﬁkéiyon olay1 sonucu indiiksiyon 1sitma sistemi gelistirilmistir. Indiiksiyon olay:
temelde iletken bir malzemeden degisen akim gegirildigi siirece olurken, indiiksiyon
1sitma islemi ise indiiksiyon olayini igine alan bir sistemdir. Bu sistemde bir bobin
kullanilarak bobinde olusturulan indiiksiyon olay1 ile bobin igerisine yerlestirilen is
parcasinin olusturulan sicaklik ile isitilmasi saglanmaktadir. Indiiksiyonda bahsedilen
iletken malzemeden gegirilen degisken akim, burada bobin {izerinden gectii siirece
bobin igerisinde ve etrafinda bir manyetik alan olusturur [2]. Bobin igerisine bu
manyetik alandan etkilenecek yakinlikta bir iletken (is parcasi) yerlestirilerek

indiiksiyon 1sitma olay: gergeklesmektedir.

Sekil 2.1. Bobinin igerisinden ve etrafindan gegen manyetik alan ¢izgileri

indiiksiyon olayinda manyetik alanin ydnii akimin ydniine bagl, bu durum
indiiksiyon 1sitma igin disiiniildigiinde bobin iizerinden gecen alternatif akim,
manyetik alanin ydniiniin alternatif akim frekansi ile ayni1 hizda degismesine sebep
olacaktir ve bu nedenle frekans ayari olduk¢a 6nemlidir. Bu olay indiiksiyon 1sitma
lizerinde anlatilacak olunursa; iletken malzemeden yapilmis is parcast degisken bir
alana maruz birakildiginda tiizerinde gerilim indiiklenmesi meydana gelmekte
(Faraday Kanunu) ve indiiklenen bu gerilim elektron akigina sebep olmaktadir. Is

pargasi iizerinden akan bu akim bobindeki akima ters yonliidlir. Buradan da



anlasilacagl iizere bobindeki akimin frekansim kontrol edebildigimiz siirece is
par¢asi iizerindeki akimi da kontrol edebiliriz. Malzeme {izerinden akim
gecirebildigimiz siirece, elektronlarin hareketine karsi bir direng olusur (Lenz
Kanunu) ve olusan bu direnci biz meydana gelen sicaklik olarak gérmekteyiz (Joule
Isitma etkisi). Biitiin bu anlatilanlara bakilarak indiiksiyon 1sitma icin ihtiyacimiz
olan en temel iki unsur degisen bir manyetik alan olusturmak ve bu manyetik alan

icerisine 1sitilmak istenen iletken (elektriksel olarak) malzemeyi yerlestirmektir [3].
2.3. indiiksiyonla Isitma Prensibi

Bir dnceki kisimda bahsedildigi {izere indiiksiyon 1sitmada temel rol oynayan 1sitma
bobini segimi olduk¢a dnemlidir. Isitilmak istenen malzemeye bagli olarak bobin
tizerinden gegirilecek akimda ayni dnemi tagimaktadir. Bu malzemeye bagl olarak
uygun frekansta akim gekilmesi gerekmektedir. Uygun frekanstaki akimi saglayacak

gii¢c kaynagina ihtiya¢ duyulmaktadir [4].

Evirici Isitma Bobini-Is Parcan

Giic Kaynag: Dogrultucu

v
h 4

v

Sekil 2.2. Indiiksiyon 1sitma genel blok gésterimi

Sekil 2.2 de goriildiigii gibi gii¢ kaynagindan baglayarak is pargasi ve 1sitma bobinine
kadar olan sistemin gii¢ doniistiiricii devreleri kullanilarak blok diyagrami
goriilmektedir. Sekilde ilk olarak gii¢ kaynagindan elde edilen alternatif gerilim
dogrultucu ile dogru gerilime déniistiiriiliir [5]. Daha sonra elde edilen dogru gerilim
evirici aracihi@i ile 1sitma iglemi i¢in gerekli olan frekanstaki alternatif gerilime
doniistiiriilir [5]. Isitma bobini igerisine yerlestirilen is pargasi bobin tarafindan
{iretilen manyetik alana maruz kalir [6]. Boylece is parcasi izerinde gerilim
indiiklendigi i¢in eddy akimlari olusur [6]. Parga {izerinde harcanan giic IgddyR
seklinde 151 olarak agi13a ¢ikmaktadir. Normalde elektrik devrelerinde istenmeyen bu
1s1 indiiksiyon 1sitma sistemlerinde 1sitma islemini saglamaktadir. Indiksiyon
isitmada eddy akimlarinin yam sira histerezis kayiplarinin da etkisi vardir (degeri

eddy akimlarina gore kiigiik oldugu i¢in hesaplamalarda ihmal edilebilir).



2.4. Indiiksiyonla Isitma Sistemlerinin Tarihsel Gelisimi

Elektromagnetik indiiksiyon 1831 yilinda Faraday tarafindan bulunmustur. Bulunan
bu elektromagnetik indiiksiyon, indiiksiyon isitmanin temelini olusturmaktadir.
Faraday yasasina gore bir iletken {izerinden degisen bir akim geg¢irildiginde, bu
iletkenden etkilenebilecek yakinlikta bulunan diger bir iletkende gerilim
indilklenmesi meydana gelir ve genellikle motorlarda ve trafo sargilarinda bu
indiiklenmeden dolayr meydana gelen 1s1 genellikle istenmeyen bir durum iken

indiiksiyon 1sitma olay tam olarak bu 1sidan faydalanarak gergeklesmektedir.

Indiiksiyon 1sitma ile 'ilgiEi ilk ¢alismalar teorik olarak yapilmis fakat 1900°1a yillarda
ticari olarak uygulamalar yapilmaya baslanmistir [7]. [k galismalar ergitme ocaklari
ile baglamistir, daha sonra inditksiyon firinlar gelistirilmis ancak bununla beraber
karsilagilan problemler ve bunlara aranan ¢oziimlerle beraber giin giin bu sistemler

lizerinde gelismeler olmasini saglanmustir [7].

indiiksiyon 1sitma ilk kullanilmaya baslandiginda giiniin teknolojik imkanlarindan
dolayr maliyet olarak yiiksek sistemlerdi ancak gelisen teknoloji ve kontrol
yontemlerindeki yeniliklerle baglantili olarak yart iletken teknolojisindeki gelismeler
ile bu sorun 6nemli 6l¢iide azaltilmis oldu. Giiniimiizde de verimli, giivenli ve temiz

olmas: gibi bir¢ok avantajindan dolay1 oldukga fazla tercih edilmektedir.
2.5. indiiksiyonla Isitma Sistemlerinin Ustiinliikleri

indiiksiyon 1sitma diger 1sitma tiirleri ile kiyaslandifi zaman daha fazla verim
sagladigi igin giiniimiizde yaygin olarak kullanilmaktadir. Indiksiyon 1sitmanin
avantajlarini maddeler halinde siralanacak olunursa:

e [Isitilacak malzemenin sadece istedigimiz kismini isitabiliriz.

e Metallerin 1sitilma siiresi kisadir, 1sitma siireleri kisaldigindan indiiksiyon 1sitma
artan iretim ve diisiik maliyet anlamina gelir ve islem hizli oldugu i¢in otomatik
iiretim agisindan oldukga elverislidir.

e Diger 1sitma sistemlerinde (gaz-yag yakith firinlar) oldugu gibi gevreye zarar

verebilecek maddeler kullanilmadigi igin daha temiz ve daha giivenilirdir.



Yukarida bahsettigimiz durumlardan dolay: giintimiizde endiistride (eritme, kaynak,
haddeleme...) kullanimina ek olarak ev uygulamalarinda da (mutfakta tencere vb.

1sitma, su 1sitma islemi, sofben...) kullanim: yayginlagmaya baglamistir.
2.6. Joule ve Histerezis Kayiplari

Bir indiiksiyon isitma sisteminde varilmak istenen nokta, 1sitilacak olan parga igin ki
bu parga is parcasi olarak da adlandirilabilir, gerekli sicakligin olusturulmasidir.
Islemin bu son agamasina ulasilana kadar ¢esitli evrelerden gegilmektedir ve bunlarin
anlagilabilirligini saglamak i¢in deri etkisi, malzemenin &zdirenci, 151 transferi gibi
bilinmesi gereken temel faktorler vardir. Bu faktorlere ek olarak is parcasinin
1isitilmasi i¢in olusacak sicakligin meydana gelmesini saglayacak kayiplar olarak
adlandirilan  histeresis ve joule kayiplarinin nasil olustugunun bilinmesi

gerekmektedir.

Indiiksiyon 1sitma olay1 iki enerji kaybina dayanmaktadir. Bunlar joule ve histeresis
etkisi nedeni ile meydana gelen kayiplardir:

1. Joule Etkisi Nedeniyle Meydana Gelen Kayiplar: Bir indiiksiyon bobinine
alternatif gerilim uygulandiginda, indiiksiyon bobininde bir alternatif akim meydana
gelmektedir ve bu akimin olusturdugu manyetik alan(Amper Yasasi) is pargasi
{izerinde manyetik alana karg1 koyan gerilim tretir (Lenz Kanunu). Bu gerilimin is
par¢asi iizerinde olusturdugu akima eddy ya da Foucault akimi denilmektedir. Eddy
akimi orijinal akim ile ayni frekansta fakat ters yondedir. Olusan Eddy akimi Joule
etkisi aracilifiyla is pargasi lizerinde 151 meydana getirir [8].

2. Histerezis Etkisi Nedeniyle Meydana Gelen Kayiplar: Bu kayiplar ferromanyetik
malzemeler ayn1 ya da farkli yonde magnetize edildigine dipoller arasinda meydana
gelen siirtiinmeden kaynaklanir. Ferromanyetik malzemelerde Cruie sicakliklarinin

(malzemenin paramanyetik hale gectigindeki sicakligi) altinda griilmektedir [9].

indﬁksiyoﬁ isitma uygulamalarinin ¢ogunda, histerezis kayiplari eddy akimlarina
oranla olusan sicaklifin ¢ok kiigiik bir kismini temsil etmektedir. Bu nedenle eddy
akimlari indiiksiyon isitmadaki enerji kaybmin biiyik kismini olusturdugu igin
indiiksiyon 1sitmada {izerinde en ¢ok durulan konulardan birisidir ve bazi durumlarda

histeresis etkisi ile meydana gelen kayiplar ihmal edilebilir.



2.7. Bobin-Is Parcasi Elektrik Modeli

Bir¢ok miihendislik alaninda fiziksel bir olguyu incelerken ger¢ek durumlara benzer
bir model olusturmak gereklidir. Bu modelin amaci ger¢ek problemi basitge
formiillestirmektir. Boylelikle ¢alisma igin deney ve hata siireci olmamaksizin

inceleme yapmak saglanmis olur.

Indiiksiyon 1sitma durumunda ise, bu model olusturma durumu sistemde sonug¢ igin
cok dnemli degisikliklere sebebiyet vermeyecek sekilde farkli sadelestirmeler ve
varsayimlara bagli olarak bir¢ok farkli model olusmasina neden olmustur. Elg_:ktrik
miihendisleri igin tasarlanmis modellerde bobin-is pargasi sistemi indiiktdrler ve

direnglerle modellenmistir.

Calismanin bu kisminda, 2.7.1°de iki adet esdeger elektrik modeli elemanlarin birbiri
ile baglanti sekline gére gosterilmistir. Bu model sadelestirmeye baglh olarak bobin-
is pargas! sisteminin diren¢ ve indiiktor ile esdeger hale indirgenerek sadelesmis
halidir ve kisim 2.7.2’de ise se¢ilen bu elemanlar daha detayh agiklanmig ve formiille

gOsterilmistir.
2.7.1. Seri ve paralel model

Genellikle bobin-is pargasi bir indiiktor(L) ve esdeger bir direng (R) ile elektriksel
olarak modellenir. Esdeger direng is pargasini, indiiktor indiiksiyon 1sitma bobinini
temsil etmektedir. Bu bobin ve i par¢asinin degerleri sistemde kullanilacak malzeme
segimine, bu pargalarin geometrisine, sistemin frekansina ve diger parametrelere

baghdir.

Elektriksel model igin bobin ve is parg¢asini temsil eden seri ve paralel model olmak

iizere baslica iki model bulunmaktadir.

Seri Model: Indiiksiyon 1sitmada dahil olmak {izere yapilan ¢aligmalarda amag daha
fazla verim elde etme iizerine yogunlasmaktadir. Yapilan ¢alismalarin giinliik hayatta
kullanilabilirligini 6lgmek i¢in verimi en yiiksek olarak saglayan yontemler tercih
edilir. Bu nedenle bu ¢alismada segilecek model igin verim hesab: {izerinden

ilerlenilmistir.



Gii¢ faktorii(Q) herhangi bir sistemde verim konusu i¢in kullanilan parametredir ve
sistemi daha etkili kullanmak i¢in yardimei olur. Bu faktér sistemin reaktif gii¢
(manyetik alan olusmasina neden olan gii¢) ve aktif giicii (sistemde kullanilan asil
gli¢) arasindaki oran olarak Denklem (2.1)’deki gibi;

Q= Preakurl (2.1)
Pakuif

Olarak tanimlanir.

Sekil 2.3. Bobin-ig pargasi
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Sekil 2.4. Bobin-is parcasi elektrik modelleri

Sekil 2.3°de gosterilen bobin-is parcasi kati modelinin Sekil 2.4°de elektriksel olarak

modellenmis hali gésterilmektedir.

Sekil 2.4 (a) da goriildiigii gibi seri model yapisinda bobin indiiktans ile ve is parcas
esdeger diren¢ ile temsil edilmis ve birbirine seri baglanmistir. Gii¢ formiilii
Denklem (2.2)’de oldugu gibi;

S=1"Zes seri=I*(Reg_seri+iWL) (2.2)

seklindedir.



Gii¢ faktérii ise Denklem (2.3)’de oldugu gibi;

|Pre I wL
Qoo 2 (2.3)

ifade edilir.

Denklem (2.3) incelendiginde seri model kullanilarak yapilan ¢alisma i¢in indiiktans
ve diren¢ degerleri se¢imi ile verim arttirma konusu iizerinde ¢aligilabilir. Segilen is

parcasi temsili direng degeri azaltilarak verim arttirilabilir.

Paralel Model: Sekil 2.4 (b) de goriildiigli gibi paralel modelde indiiktans ve esdeger

direng birbirine paralel baglanmigtir ve gii¢ formiilii Denklem (2.4)’de oldugu gibi;

5=—2 =U2( : +L) (2.4)

Zes paralel Reg _paralel jwl
seklindedir.

Giig faktorii ise Denklem (2.5)de oldugu gibi;

1/ R

— wl e paralel

Qparatet™ T =t (2.5)
Resjaralel

seklindedir.

Seri modelde oldugu gibi paralel model iginde verim konusunda Denklem (2.5)
incelenerek ¢alisma yapilabilir. Paralel model seri modelden farkli olmasina ragmen,
giic faktdriiniin rezonans frekansta benzer oldugu gézlemlenmistir. Bu durumdan

yola ¢ikilarak her iki modelin gii¢ faktorii i¢in Denklem (2.6)’da ki gibi;
Q=Qpa:alel:Qseri (2'6)
esitligi kullanilabilir.

[ki model arasinda birinden digerine gegis yapmak i¢in Denklem (2.7)’deki;

Res parater=Res seriQ’ 2.7)

esitlik kullanilabilir.
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Bu iki model arasinda iizerinde g¢alismak igin tercih etme konusunda, hesaplama
kolayhigi, bobin ve esdeger direng iizerindeki akimin esit olmasi gibi zelliklerinden

dolayi daha ¢ok seri model tercih edilir.
2.7.2. Esdeger direng ve endiiktans

Calismanin bu kisminda bir &nceki kisimda bahsedilen seri ve paralel modelde

kullanilan direng ve bobin elemanlarindan ve hesaplamalarindan bahsedilmistir.

Esdeger Direng: Esdeger direng is par¢asini temsil etmekte ve is pargasi da
indiiksiyon 1sitma sistemlerinde bobindeki alternatif akima maruz kalarak lizerinde
olusan eddy akimlari ile olusan sicaklikla 1sinir. Indiiksiyon 1sitmanin bu ¢alisma
prensibi géz 6niinde tutularak is pargasi i¢in {izerindeki tim eddy akimlar kadar
1siyayar sonucu elde edilebilir. Yani kisaca bu durum i¢in eddy akimlan, is
pargasindaki yayilan giicii temsil eder denilebilir. Esdeger diren¢ Denklem (2.8)’de

gosterildigi gibi;

N
Resl:RSKRSISl[IIms 'i?; (28)

esitligi ile hesaplanir.

Rs parcanin yiizeysel direncidir, is par¢asiin elektriksel direnci py ve dalma

derinligin 8, ile Denklem (2.9)’da ki;

(2.9)

esitlik seklinde hesaplanabilir.

Kr parganin yarigapi ile dalma derinligi arasindaki elektrik yolunun degisiminin

dikkate alindig1 faktordiir ve Denklem (2.10)da gosterildigi gibi;

'Res direnci hesaplamasi igin Maxwell denklemlerinden yararlamilmistir ve bobin uzun bir selenoid
olarak hesaplamalar yapilmistir.
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2y

Kg=1-€ o (2.10)

seklinde hesaplanir.

rw: Is pargasinin yarigapidir.

Sisuimig: Isitilmis yiizeyi temsil eder. Genellikle parganin g¢evre uzunlugu ile kendi
uzunlugunun ¢arpimi seklinde hesaplanir.

lw: Is pargas1 uzunlugudur.

N.: Indiiksiyon sarim sayisidur.

Isiilmis yiizey ve R degerleri yerine yazilarak Denklem (2.8)’de diizenleme

yapilarak Denklem (2.11)’deki esitlik;

2nry
Res=KrNep, 2.11)

seklinde elde edilir.

Bobin sarim sarisi, is par¢asi uzunlugu, segilen is pargasinin elektriksel direnci,
dalma derinligi vb. gibi indiiksiyon isitmanin etkilendigi birgok faktdr dikkate
alinarak elde edilen is pargasi temsili esdeger diren¢ formiili Denklem (2.11)’de

gosterilmistir.

Bobin: Bobin-is pargasi ikilisinde bobin igin yapilan modellemede indiiktSr bobini
temsil etmektedir. Burada kullanilan bobin i¢i bos hava niiveli bobindir. Hava niiveli
bobin igin Denklem (2.12)’de goriildiigii gibi;

__ 10mu N2

2.2
L= =3,9410% %N (2.12)

9Ir+101 18d.+401,
seklinde hesaplama yapilir.

L: bobinin degeridir.

I.: bobin uzunlugudur.

r.: bobin i¢ yarigap1 ve

d.: ise ¢aptir.

po boslugun manyetik gegirgenligidir ve degeri ise 4710"H/m’ dir.
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Bobin ve is par¢asinin belirli bir sekli yoktur herhangi bir sekle sahip olabilir ve is
pargasinin bobin ile daha kolay baglanti saglamasi yani bobindeki manyetik alandan
etkilenmesi igin genellikle bobinin igerisine yerlestirilmektedir [10]. Denklem
(2.12)’de indiiksiyon bobinini temsil eden indiiktans i¢in uzunluguna, yarigapina,
manyetik gegirgenligine bagh olarak yaklasik bir hesaplama gdsterilmigtir. Ancak
burada gosterilen denklemin diginda bu indiiktans degeri indiiktans-is parcasi

geometrisine, i pargasinin malzemesine ve sicakliga bagli olarak degisir.

2.8. Verim

Yapilan her tasarimda bagari C;lgﬁsﬁ olarak verim hesabi olduk¢a 6nemlidir. Bu
hesaplama her tasarim i¢in tasarimda etkin rol alan parametreler hesaba katilarak
yapilmaktadir. Indiiksiyon isitma uygulamalarinda verimi maksimum olarak elde
edebilmek igin, ilk olarak bobine kadar olan kisma bakilarak degisen frekansla
ihtiyaca bagli olarak yiiksek frekansi ve alternatif akim ya da gerilimi en az kayipla
elde edebilme ve ikinci olarak da bobinden malzemeye saghkh bir sekilde 1s1
transferinin gerceklestirmek gerekmektedir. Indilksiyon isitma uygulamalarinda
amag¢ 1sitilmak istenen malzemede sicakhigin en az kayipla maksimum olarak
olusturulmasidir. Bu nedenle 1s1 transferi olduk¢a 6nemlidir ve homojen bir 1sitma
islemi igin 1smmn malzemenin her yerine esit yayilmasi hedeflenmektedir. Bu
homojen dagilimi saglamak konusunda bobinden i par¢asina enerji transferi
verimliligi oldukg¢a dnemli rol almaktadir. Bir indiiksiyon 1sitma sistemi tasarimi iyi
yapilmazsa bu iletimin verimi oldukga diisiik olabilir. Tasarim kriterlerine ek olarak
verimi oluk etkisi, halka etkisi, yakinlik etkisi gibi konularda etkilemektedir. Ancak
indiiksiyon 1sitmada, sistemin frekansi ve indiiktor-is pargasi geometrisi verimi
etkileyen iki temel parametredir. Uygun frekans se¢imi ve bobin geometrisi tasarimin

basarisini belirleyebilir.
2.8.1. Dalma derinligi

Indiiksiyon 1sitmada verimi etkileyen 6nemli faktSrlerden birisi olarak uygun frekans
saglanmasi konusundan bahsedilmisti. Bu frekansin se¢imi olarak rezonans frekans
ve dalma derinligi parametreleri uygun frekans se¢iminde etkin olarak rol almaktadir.
Indiiksiyon 1sitma ile ilgili genel bilgilerin verildigi onceki kisimlarda bahsedildigi

lizere, indiiksiyon 1sitma uygulamalarinda is pargasina is1 aktarimi yapabilmek igin
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bobin iizerinde bir magnetik alan olusturuldugundan bahsedilmis ve is pargasi da bu
manyetik alana maruz birakilarak eddy akimlarinin olusmasi saglanmaktadir. Bu
akimlarin is parcasindaki dagilimi diizgiin degildir ve daha ¢ok merkezden disa
dogru yani yiizeye yakin yerlerde daha yogundur. Bu duruma dalma derinligi denilir.
Bu yogunlugun farkhliklar: ise frekansa ve i§ pargasinin 6z direncine baghdir. Ayrica
bu dalma derinligi calisilacak alan ile baglantili olarak malzemenin ne kadar

isitilmak istenmesi ile ayarinin yapilmasi gerekir,

Alkam yoguntugu

Derinlik

Sekil 2.5. Is pargasi tizerinde indiiklenen akim

Sekil 2.5 incelendiginde, is parcasindaki akimin eksponansiyel olarak azaldigi ve
akimin degerinin yiizeyde yogunlasarak degerinin %37’sine diistiigii goriiliir. Dalma

derinligi , Denklem (2.13)’de goriildigi gibi;

= |2p_ i3
s\f;so_a\/:r (2.13)

seklinde hesaplanabilir.

d:dalma derinligi

f: akim frekansi

o: agisal frekans (0=2nf)

p: malzemenin 6zdirencidir.

i malzemenin manyetik gecirgenligi ile ilgilidir, (u=p.po, boslukta degeri W=
4710”7 H/m’dir.

Yiiksek dalma derinliginde (diisiik frekansta), eddy akimlan kargit yonlii oldugu igin
normal akimlarla birbirini etkisiz hale getirebilir. Bu durumda, is pargasindaki 1s1

azalir ve boylece 1sitma isleminin verimliligi azalmis olur. Bu baglamda eddy
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akimlarinin etkisiz hale getirilmeyecegi bir frekansa ihtiyag duyulur ve bdylelikle

yiiksek verim saglanmis olur [11].

Dalma derinligi degerinin indiiksiyon 1sitma konusundaki etkisine verilen formiiller
iizerinden bakilacak olunursa, ilk olarak Denklem (2.13) incelendiginde frekans ve
dalma derinligi iliskisi icin frekansin arttiriimas: ile dalma derinliginin azaldig
gorillmektedir. Denklem (2.10) incelendiginde dalma derinliginin azalmasi ile Kg
degerinin arttign goriiliir. Denklem (2.11)’de verilen R formiiliinde dalma
derinliginin azalmasi ve Kg degerin artmasi ile is pargasmi temsil eden Res degeri

artar ve lizerinden daha az akim geg¢mesi ile olusacak gii¢ azalmig olur.

indiiksiyon 1sitma olayinda 1sitmayr gergeklestirirken verim konusuna dikkat
edilmesi hususundan bahsedilmisti. Dalma derinligi konusunun isitma isleminde
verim kismina etkisi incelenecek olunursa verimi olumlu ya da olumsuz olarak
etkiledigi noktaya ulasmak gerekmektedir. Uzerinde galisma yapilan her konu igin alt
ve {ist sinurlar belirleyici olabilir ve bu nedenle kritik sinirlar olarak adlandirilabilir.
Dalma derinliginin indiiksiyon 1sitma islemine katki saglayabilmesi ig¢in verimi
diisiirmemesi gerekmekte ve bu nedenle kritik Onem saglayan noktalari
belirlenmelidir. Frekans dalma derinliginin iliskisinin ters orantisindan bahsedilmisti.
Burada frekansin belirli bir degerin altina diismesi durumunda artan dalma derinligi

ve azalan eddy akimi durumunda verimin diistiigli noktadaki frekans kritik frekanstir.

2.8.2. Bobin-is parcasi baglantisi

Indiiksiyon 1sitmanin en son asamasi bobindeki alternatif akim ile is pargasi iizerinde
olugturulan akimlar ile sicaklik meydana getirmektir. Olayimn temeli meydana gelecek
bu sicaklifa bagh oldugu i¢in bobin-is par¢as: uyumu olduk¢a dnemlidir. Buradaki
uyumdan kastedilen sistemi en verimli hale getirecek yakinligi ve magnetik alandan
simetrik olarak faydalanilacak pozisyonu saglamaktir. Bobin-is parcasi arasindaki
baglantida daha verimli bir iletisim igin gaplarmm. birbirine yakin olmast dnemlidir.
Bu yakinligin 6nemi belirtilecek olunursa, bobinin i¢ ¢ap1 ile is pargasi arasindaki
mesafe yine kadar yakin tutarsak, bobindeki magnetik alan ¢izgilerine is parcasi daha
fazla maruz kalacak ve daha fazla eddy akimi olusacak ve bu da daha fazla enerji
yani daha fazla verim anlamma gelir. Burada dikkat edilmesi gerekilen bir husus ise

yakinlig1 miimkiin oldugunca fazla tutmak ancak iki malzeme arasinda kisa devreden
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kaginmak i¢in birbirine degmemesini saglamaktir. Yani mutlaka bir bogluk
birakilmasi gerekmektedir. Buna ek olarak bobin-is pargas: igin olusabilecek kisa
devreden kaginmak igin 1siya dayanikli malzeme tercih edilebilir ancak bu malzeme
kullaniminda ise 1s1 transfer isleminde verimi azaltma hususuna dikkat edilmelidir.

Tercih edilen malzemelerin kalinlig1 1s1 transferini olumsuz etkileyebilir.

2.9. Gerekli gii¢ tahmini ve hesabi

Bu c¢alismada dahil olmak tizere yapilan tiim uygulamalar i¢in bir model olusturma
gerekliliginden 6nceki kisimlarda bahsedilmisti. Bu olugturulan modeller gergekte
yapilmak istenen caligmalar igin gerekli olan hesaplamalari, maliyeti ve hatta
gliniimiizde yapilan modellerin simiilasyonlar! ile gergek sonuglara oldukga yakin
sonuglar elde etmek miimkiindiir. indiiksiyon isitma uygulamalari i¢in de uygulama
¢alismasi dncesi hesaplanmasi ve bilinmesi gereken en 6nemli degerlerden birisi bize
gereken frekans degerini saglayacak gii¢ kaynagini belirlemek ve sistemin agamalari

i¢in gereken gii¢c tahminini yapmaktir.

Sisteme uygun sekil ve malzemeden olusan is pargasi ve olusturulmak istenen
sicaklik belirlendikten sonra islem frekansi, bobin uzunlugu ve rezonans tanki

besleyen doniigtiiriicti i¢in gerekli olan gii¢ hesabi yapilmalidir.

2.9.1. Gii¢ gereksinimi

Bir ig pargasini belli bir sicaklia kadar 1sitmak igin gereken gii¢ Denklem (2.14)de
goriildigi gibi;

Pisz mC(Tsclm'Tilk) (2 1 4)

seklinde bulunabilir.

Pis: Is pargasinin giiciidiir.

m: is pargasinin kiitlesidir.

Tson ve Tik: baglangic ve son sicakliklarin ortalama degerleridir.
¢: malzemenin belirli bir sicakliginin ortalama degeridir.

t: gerekli 1sitma siiresidir.

16



Bazen de gerekli gii¢ hesabi yapmak igin 1s1 kavrami ile gerekli gii¢ hesabi Denklem

(2.15)’de goruldugi gibi;
P=pC (2.15)
yapilabilir.

Is1 kavrami: HC [kWh/kg]
p.: kg/h’deki liretimdir.

Py ’nin parcay 1sitmak igin gereken giicii temsil ettigini gz oniinde bulundurursak,
déniistiiriictilerin  saglamasi gereken gii¢, kayiplardan dolayr daha biiyiiktiir.
Daéniistiiriiciiniin etkin giicti Denklem (2.16)’da goriildiigi gibi;

= (2.16)

c nT

seklinde bulunabilir.

NT=Thsil X TNelektriksel (2.17)

Nisut: 1811 verimdir.

Nelektriksel: €lektriksel verimdir.

Déntistiirticti giicti hesabinda bahsedilen 1s1] verim ve elektriksel verim kavramlarina

kisaca bakilacak olunursa;

Isil Verim: Yiizey kayiplarini icermektedir. Bu kayiplar 1s1ya dayanikli malzemenin
sagladig1 izolasyon sayesinde azalabilir ancak elektriksel kayiplarin artmasina neden
olabilecek elektromagnetik baglantinin bozulmasini engellemek i¢in dikkatlice
tasarlanmahdir. Denklem (2.18)"de goriildiigu gibi;

- (2.18)

'rl =
151l Pw+Plsdkay1plar

seklinde hesaplanir. Burada goriilen 1sil kayiplar Denklem (2.19)’da goriilduigi gibi;

lC
PlS]lkaylpla.r=3:74x 1 0_4 dc (2 1 9)

log(d—w)
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seklinde hesaplanir.

Pisikayiplar: Yiizey boyunca 1sil kayiplar
d. ve dy: Bobin ve is pargasi ¢api

l.: Bobin uzunlugu

Elektriksel Verim: Elektriksel verim bobindeki kayiplari (¢evrim ve ylizeyindeki)
temsil eder. Denklem (2.20)’de goriildiigii gibi;

1 (2.20)

Netekriksel ~ | dote e
Ay -8+ HrPe

seklinde hesaplanir.

dw ve &: is pargasi ve bobinin dalma derinligidir.
Pw V€ Pe: i pargasi ve bobinin 8z direncidir.

W.: ;i par¢asinin manyetik gecirgenligidir.
2.9.2. Isitma bobini

indiiksiyon 1sitma isleminde segilecek bobin olduk¢a Gnemlidir. Isitilacak
malzemeye goére sekillendirilmelidir ve 1sitma islemi i¢in gerekli olan bobin
uzunlugunun bilinmesi gerekmektedir. Bobin uzunlugu konusu iizerinde durulmasi
gerekmektedir. Isitma islemi i¢in segilen bobin ne kadar uzun olursa bobin sarim
sayisi da o kadar fazla olur ve bu da Denklem (2.11)’e bakilarak is pargas: igin
hesaplanan esdeger direng degerinin azalmasi anlamina gelir. Bu gerekli olan miktar
gli¢ i¢in daha az akim ve daha az kayip anlamina gelir. Tersi durum i¢in bobin ne
kadar kisa olursa, daha az sayida sarim olur ve Denklem (2.11)’de esdeger direng
formiiliine bakilarak daha yiiksek bir esdeger diren¢ olur. Sonug¢ olarak bir miktar
gilic vermek icin, daha fazla akim gerekmektedir ve bu bobinde daha fazla kayip
demektir. Bu sonuglar degerlendirildiginde bobin uzunlugu ile orantili gii¢

gereksinimine ihtiya¢ vardir.

Genellikle endiistriyel uygulamalarda isitma bobinini su ile sogutma islemi tercih
edilir. Eger akim yiiksekse, sogutma sisteminin bilyilk olmasi gerekir. Kalin

pargalarda bobin uzunlugundan (stirekli islemde) veya par¢anin 1sitilma siiresi (statik
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siiregte) parganin merkezine 1s1 yayilma siiresi ile belirlenmesinden dolayr diger
hususlarda dikkate alinmahdir. Eger gii¢ yiiksek ve parganin bobin i¢indeki stiresi
diisiikse, yiizey sicaklig1 artar ancak merkez hizli 1sinmaz. Bu kosullar altinda 1sitma

homojen gerceklesmez ve is par¢asinda mekanik basing olusabilir.
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3. INDUKSIYON ISITMA SISTEMLERININ MODELLENMESI

3.1. Giris

Bir onceki boliimde sistemlerin uygulama oncesi davraniglarini gercek uygulama
asamasina gegmeden dnce incelemek i¢in model tasarlama 6neminden bahsedilmisg
ve indiiksiyon uygulama i¢in bir model tasarimi iizerinde durulmustu. Model tasarimi
gerceklestirildikten sonra diger dnemli bir asama bu model lizerinde yapilacak olan
¢oziim yontemleridir. Indiiksiyon 1sitma sistemlerine uygulanan farkhi ¢6ziim
yontemleri vardir ve bunlar analitik ve sayisal yontemler olmak iizere iki ana baglkta

toplanabilir.

Indiiksiyon 1sitma modellemesinin ¢oziim ydntemlerinden analitik yontem igin bir
onceki boliimde bobin-is pargasi, bir indiiktans ve diren¢ kullamlarak modellenmis
ve hesaplamalar yapilmistir. Analitik yontem i¢in yapilan bu hesaplamalar
olusturulan model igin gergekgi sonuglar verebilir ancak ger¢ek uygulamalar i¢in

daha yakin sonuglar alinabilecek yontemlere bagvurulmalidir.

Calismanin bu béliimiinde, 3.2 kisminda bir énceki bdliime gére daha kompleks bir
analitik yontem gosterilmistir. Ancak analitik y6ntemler ne kadar kompleks hale
getirilse de daha kesin sonuglar elde edebilmek i¢in sayisal ydntemlere bagvurmak
gerekir. Bu nedenle bolimiin 3.3 kisminda ise bu sayisal y&ntemlerden

bahsedilmistir.
3.2. Analitik Yontem

Indiiksiyon 1sitmada yapilan modellemede ¢dziim ydntemlerinden birisi olan analitik
yontem igin bir dnceki baglikta oldukga basit bir yaklasimla ¢oziimleme yapilmisti.
Modellemesi yapilan sistem igin birgok analitik ¢dziim vardir. Bu boliimde bir
onceki analitik ¢oziime gore ek parametreler eklenerek daha kompleks bir
modelleme yapilmistir. Burada yapilan modellemede indiiksiyon 1sitma sisteminin

trafo sistemi ile benzerliginden yola ¢ikilmigtir.
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Sekil 3.1°de bu benzerlikten faydalanilarak yapilan modelleme gdsterilmistir.
Sekildeki R,, is parcasi direncini, R; bobin direncini, L, bosluk indiiktansini, L., is

pargasi endiiktansini, L. bobin endiiktansini temsil etmektedir.

Bobin-is parcas: seri modeli
“AMA—s. s “AAA~s

Re Rw

YTV 2 STV o STV

Sekil 3.1. Bobin-ig parcasi seri elektrik modeli

Sekil 3.1°de goriildiigii gibi bir 6nceki analitik yontemden farkli olarak bobin direnci,

bosluk indiiktanst, is par¢asi indiiktansi gibi parametreler eklenmistir.

Bir ig pargasini 1sitan bobinin sekildeki parametreleri Denklem @.1) 3.2), 3.3,
(3.4), (3.5)’de goriildiigii gibi;

Ry=K(p,pAy) (3.1
R.=K(knr.d,) (3.2)
LK (3) (3.3)
Ly=K (”—“;%) (3.4)
Lc=-2i—°f (3.5)

seklinde hesaplanabilir.
K bir sabittir ve Denklem (3.6)’da ki gibi:

2
2nfjNg

K= -

(3.6)

seklinde bulunur.
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N.: bobinin sarim sayisidir ve l; bobin uzunlugudur.

A is parg¢asinin Kesit alanidir ve Denklem (3.7)’de goriildiigii gibi;

A=nrZ, (3.7)
seklinde bulunur.

rw: is pargasinin yarigapidir.

A,: boslugun m” cinsinden kesit alanidir ve Denklem (3.8)’de gériildiigii gibi;
A=n(ri-ry) (3.8)
seklinde hesaplanir.

r.: bobinin i¢ yaricapidir.

Kw: is parcasinin manyetik gecirgenligidir, (boyutsal olarak p=puxpg ve 4710""H/m)
p ve q: boyutsal faktérlerdir.

d.: bobindeki dalma derinligidir.

f: frekanstir.

k;: sarimlar arasindaki boslugu dikkate alan bir diizeltme faktdriidiir ve bu deger 1 ile

1,5 arasindadir.

Bunlar dikkate alindiginda verim Denklem (3.9)da gériildiigi gibi;

__Rul _ Ry 3.9
ne]ektrikscl_(Rc+Rw]]-c’-_RC+Rw (3.9)

seklinde hesaplanabilir.

Indiiksiyon 1sitma uygulamasinin trafo ile benzetilerek modellemesinin yapildig bu
kisimda, bir 6nceki model i¢in eklenen parametreler ile biraz daha karmagik oldugu
goriilmektedir. Bu analitik yontemlere bakildiginda baglangi¢ olarak ¢oziime yonelik
alt yap1 olugturma ve genel bir fikir saglama agisindan kullanish olabilir ancak diger
bir ¢oziimleme yontemi olan sayisal ydntemler daha ile daha iyi sonuglar

alinmaktadir.
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3.3. Sayisal Yontem

Indiiksiyon 1sitma uygulamalari kullanilmaya baslandig: ilk dénemlerden bu yana
analitik yontemler kullaniimig ancak sistemin gelisen teknoloji ile daha karmasik bir
hal almasi ile analitik ydntemler yetersiz kalmaya baglamistir. Bilgisayarlarin
yayilmaya baglamasi ve hizli bir sekilde gelisme gostermesi ile sayisal yontemlerin
de kullanilmasi yayginlagmistir. Ticari yazilmlarin gelistirilmesi ve simiilasyon
imkanlarinin olusmasi ile bu yontem daha da degerli olmustur ve devam eden

gelismeler ile daha da 6nem kazanmasi beklenmektedir.

Calismanin bu béliimiinde, kisim 3.3.1°de indiiksiyon 1sitma sistemi problemlerinde
kullanilan genel elektromagnetik formiiller kisaca verilmistir ve daha sonra kisim
3.3.2°de indiiksiyon 1sitma sistemi problemleri i¢in sayisal analizde kullanilan farkli

¢oziim ydntemlerinden bahsedilmistir.
3.3.1. Elektromanyetik indiiksiyon

Elektromanyetik davranig Maxwell esitligi ile tanimlanir ve Denklem (3.10), (3.11),

(3.12), (3.13)°de goriildiigii gibi;

VxE= -(dB/dt) (3.10)
VxH= -(dD/dt) + J (3.11)
VD=-p (3.12)
VB=0 (3.13)

esitlikleri kullanilir.

Denklemin diferansiyel formunda B manyetik aki yogunlugu, H manyetik alan

yogunlugu, E elektrik alan, J akim yogunlugu, D elektrik yer degistirme alanidir.

Genellikle ii¢ genel elektromagnetik alan tanimlanir:

e Statik alanlar: Zaman bagimlilig1 ihmal edilir[12].
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e Frekans domainde alanlar: Zaman bagimlilig1 tek bir agisal frekanstaki siniisoidal
fonksiyonlar aracihigiyla degerlendirilir. Maxwell denklemleri genellikle elektro ve
magnetostatik formiilasyona indirgenir [12].

e Zaman domainde alanlar: Zaman alami dikkate alinir. Maxwell denklemleri

genellikle elektro ve magnetostatik formiilasyona indirgenir [12].

Bu {i¢ durumda incelendiginde, indiiksiyon 1sitmada sayisal simiilasyonlarin ¢ogunun
frekans alaninda yapildigi ve magnetostatik yaklagim kullamldigi gériilmektedir.
Siiriilme akimi (D’den kaynaklanan), iletim akimlari (J) ile karsilastirildiinda daha
kiigiik oldugu kabul edilerek Denklem (3.11)’de goriildiigii gibi;

VxH=-] (3.14)
esitligi seklinde elde edilir.

Hesaplanan fiziksel degerler siniisoidal zamanla degismekte ve karmasik sekilleri
ifade etmede kullanilir, problemin ¢éziimiinii elde etmede kullanilan denklemler ise
zamandan bagimsizdir. Bu nedenle Denklem (3.10)’dan Denklem (3.15)’de gériildii
gibi;

VxE=-jwB (3.15)
elde edilir.
3.3.2. Sayisal ¢oziimleme yontemleri

Indiiksiyon 1sitma problemlerinde kullanilan gok sayida sayisal yontem vardir. En sik
kullanilan yontemler sonlu farklar yontemi, sonlu elemanlar y&ntemi, smirh
elemanlar yontemidir. Elektromagnetik sayisal modellemenin ¢dziimiinde

diferansiyel ve integral yéntemleri olmak lizere iki temel ydntem vardir.

Diferansiyel yodntemler, elektromanyetik korunum denklemlerinin diferansiyel
yaklagimini kullanarak problemi ¢tzmektedir. Bunlar i¢inde en yaygin kullanilani
sonlu elemanlar yontemi ve sonlu farklar yontemidir. Sonlu farklar yontemi, tiirevleri
esdeger sonlu fark yaklasimlari ile degistirerek yaklasik diferansiyel denklem ¢dzme
yonteminden olusur. Ilk olarak, incelenecek nesne ¢alismak istedigimiz noktalarda

izgara sistemi olusturularak ayristirilir. Daha sonra islemin diferansiyel denklemleri,

24



¢dziimleri 1zgara noktalarina iligkilendiren sonlu fark denklemi ile yaklastirilir. Son
olarak problem belirlenen sinir ya da baglangi¢ kosullari dikkate alinarak ¢ozilir.
Sonlu fark metoduna benzer sekilde, sonlu elemanlar yontemi de ¢dziim bdlgesinin
elemanlara ayrilmasina ve diigiimlerinde deneme fonksiyonlarinin ¢dziimiine
dayanan sayisal teknik yontemlerinden biridir. Sonlu elemanlar ydnteminin sonlu
farklar yontemine gore avantaji karmagik geometrili ve siirli kosullu analizlerin

iistesinden gelmesidir. Ancak sonlu fark ydnteminin uygulanmasi daha kolaydir.

Integral ~yontemlerinde problem, elektromagnetik parametrelerin  integral
formiilasyonudur. Integral yéntemlerde, sinirh elemanlar yontemi ve ortak empedans
yontemi gibi sayisal ydntemleri kullanabiliriz. Sinirli elemanlar yontemi, sonlu fark
metodu ve sonlu elemanlar metodunun biiyiik bir aga ihtiyag duyacagi uzun sistemler

icin kullanilir ve diferansiyel yontemlerle kombinasyonu iyi sonuglar verir.

indiiksiyon 1sitma problemlerinin kendine 6zgii yontemi yoktur, duruma bagh olarak

bir veya ikinci bir sayisal yontem kullanilir.
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4. INDUKSIYON ISITMA SiISTEMLERINDE EViRiCILER
4.1. Giris

indiiksiyon 1sitma sistemi agamalari Sekil 4.1°de goriildiigi gibidir. Indiiksiyon
1sitma uygulamalan igin iki adet gii¢ doniistiiriiciisii kullamlmaktadir. {1k olarak
dogrultucu ile sebekeden gelen gerilim dogrultulur ve daha sonra indiiksiyon 1sitma
uygulamasinin en énemli asamalarindan olan frekans degisimi ve alternatif akim ya
da gerilimin olusturuldugu evirici ile doniigiim islemi yapilir. Indiiksiyon 1sitmada
sicaklik, bobinde dolagan degisken akim vasitasiyla elde edilen degisen bir manyetik
alan tarafindan tiretilen eddy akimlari tarafindan iiretilir. Bobinde meydana gelecek
yiiksek frekans ve magnetik alani olusturdugu igin evirici indiiksiyon 1sitmada ¢ok
onemlidir. Bobinde yiiksek degisen bir akima sahip olmak i¢in indiiktor ile seri veya
paralel bir kondansatérden olusan bir salimim devresi kullanilmaktadir., Rezonans
tank olarak da bilinen bu salinim devresi, genellikle rezonans tankin frekansina,

glicline ve tiirline bagli olan bir déniistiiriicii ile beslenir.

FD

| — >
+ | - <._.__)___>
t T “H' . N
H ——
DA

Guc Kaynagi Bara
Dogrultucu Evirici \—J

Induksiyon Bobini

Sekil 4.1. Indiiksiyon 1sitma sistemi

Indiiksiyon 1sitma donistiiriiciilerinin simiflandirmasini yapmak icin bir ¢ok kriter
vardir. Sekil 4.2°de goriildiigii gibi, bunlardan birisi de. doniistiiriiciileri rezonans
tankin tiiriine gére simflandirmaktir; burada en temel topolojiler seri ve paralel
tanklara dayanan topolojilerdir. Bu iki topoloji igin yiikk rezonansli eviricilerde

rezonans baglant: sekline gore akim ya da gerilim beslemeli olarak ikiye ayilir.
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Bu tanklara baglh déniistiiriiciiler seri baglantida gerilim beslemeli seri rezonans

eviriciler ve paralel baglantida ise akim beslemeli paralel rezonans eviricilerdir.

Bu boliimde, indiiksiyon 1sitma doniistiiriiciileri ile ilgili temel kavramlar ve bunlara
bagh topolojiler tanitilmaktadir. Oncelikle, iizerinde durulacak olan seri rezonans
evirici ve paralel rezonans evirici mantifimin daha iyi anlagilmasi i¢in rezonans
olayma kisaca deginip, gerilim beslemeli seri rezonans inverter ve akim beslemeli
paralel rezonans inverter yapilari ve tanklari, diger yapilani ve indiiksiyon 1sitma
alaninda kullamlan temel kavramlari anlamak adina temel olusturdugu i¢in Boliim
4.2 ve 4.3'te kapsamli olarak sunulmustur. {1k énce teorik ¢aligmalar igin ideal devre
yapisi olarak incelenip daha sonra pratik uygulamalar i¢in bazi ek hususlar

gosterilecektir.
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Sekil 4.2. Seri ve paralel tank

Sekil 4.2°de goriildiigii gibi rezonans tankta seri ve paralel baglanmis rezonans
devreleri goriilmektedir. Burada Req is pargasini, L ise bobini temsil etmekte ve
bunlara seri ve paralel olarak baglanan kondansatér ile rezonans yapisi

olusturulmaktadir.
4.2. Déniistiiriiciiler icin Rezonans Devreleri

Indiiksiyon 1s1tma uygulamalan rezonans gii¢ doniistiiriiciilerin en ¢ok kullanildig:
uygulamalardandir [13]. Rezonans devresinde bobin ve kondansatér kullanilarak
rezonans durumu meydana gelmektedir. Kisaca bu durumun avantajina bakilacak
olunursa, kullamlan bobin ve kondansatorler bir filtre gorevi goérmektedir ve

boylelikle kayiplar azaltilmaktadir. Rezonans durumunda bobin ve kondansator
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degeri birbirine esit olur ve akim ve gerilim ayni fazdadir. Rezonans durumunda elde
edilen akim degeri en yiiksek degerine ulastidi icin ¢alisma frekansi olarak rezonans
frekans secilmektedir. Rezonans devrelerin seri ya da paralel olma durumu
elemanlanin baglanti sekli ile ilgilidir. Rezonans devrelerinin seri ya da paralel
olmasi durumunda avantaj ve dezavantajlari1 bulunmakla beraber secgilmesi tamamen

uygulamaya sagladig1 avantajlar ve maliyet gibi konularla ile ilgilidir.

Rezonans devre mantifn temelde yiiksek frekanstan dolayr meydana gelebilecek
anahtarlar kayiplarint en aza indirmektir ve bunun igcin de ¢esitli anahtarlama
teknikleri bulunmaktadir. Konu gerilim beslemeli seri rezonans ve akim beslemeli
paralel inverter olarak ele alinmadan once anlasilabilirligi arttirmak igin ¢ok kisaca
bu tekniklerden bahsedilecek olunursa 2 alt baslik altinda incelenebilir:

1.Sifir Akim Anahtarlama (ZCS)

2.Sifir Gerilim Anahtarlama (ZVS)

Sifir Akim Anahtarlama: Sifir akim anahtarlama olayinin mantigina bakilacak
olunursa rezonans akimin sifir oldugu durumlarda anahtarlama elemani iletim ya da

yalitimdadir.

Sifir Gerilim Anahtarlama: Ayni sekilde sifir gerilim anahtarlama olayinin mantigi

da gerilimin sifir oldugu durumlarda anahtarlama elemani iletim ya da yahtimdadir.
4.3. Gerilim Beslemeli Seri Rezonans Eviriciler

Gerilim beslemeli seri rezonans eviricilerde gii¢ kaynagindan paralel bagh
kondansatdr ile saglanan DC gerilim, evirici giriginde gerilim ara devresi ile gerilim
beslemesini saglamaktadir [14]. Rezonans devresi de devreye seri baglanan R-L-C
elemanlarindan olugmaktadir. Devreye baglanan seri bobin ve kondansatér
durumundan dolay: tank bir akim kaynagi gibi davranir ve kullanilan evirici gerilim
beslemeli eviricidir. Bu da eviricinin sabit bir gerilim kaynagi ile beslendigi
anlamina gelir. Sekil 4.3°de, bir seri tank ve ideal bir gerilim beslemeli seri rezonans

evirici gosterilmistir.

Yiiksek giliclii uygulamalarin ¢ogunda, kullanilan evirici H-kopriisiidiir. Bu

topolojinin kullanilmasinin sebebi belirli bir gerilim (U.) i¢in daha az akim ile ayni
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giicti iletmesidir. Burada kullamlan déniistiiriiciilerin giicii de yiiksek oldugu i¢in H-

koprii yapisi kullamlmaktadir.
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Sekil 4.3. Seri tank ve gerilim beslemeli seri rezonans evirici

Sekil 4.3°de goriildiigii gibi gerilim beslemeli eviricinin aym bacaginda iki adet
olmak iizere 4 adet anahtarlama elemam kullamlmigtir. Ancak aym evirici
bacagindaki iki anahtar ayni anda agilmaz, aksi takdirde kisa devre meydana gelir
[15]. Bu anahtarlardan birinin kapatilmasi ile digerinin agilmasi arasinda gegen siire,

6lii zaman olarak adlandirilir.

Gerilim beslemeli rezonans devre yapisinin daha detayli anlatildig: alt basliklarda
eviricinin ¢alisama topolojileri anlatilmakta ve kontrolii ile ilgili baz1 kavramlar
tamtilmaktadir. Ik olarak, bélimiin 4.2.1 ve 4.2.2 kisminda, rezonans frekansin
gerilim beslemeli seri rezonans evirici i¢in hesaplamasi yapilmakta ve giig
faktoriiniin gerilim beslemeli seri rezonans eviricilerdeki etkisi sunulmaktadir. Daha
sonra bdlimiin 4.2.3 kisminda is pargasina iletilen giicii hesaplamak icin temel
denklemler gosterilmekte ve 4.2.4 kisminda, rezonans frekansta ve rezonans frekans
disindaki durumlar agiklanmaktadir. Son olarak, bolim 4.2.5 kisminda baz1 ek

hususlardan bahsedilmistir.
4.3.1. Gerilim beslemeli seri rezonans evirici frekansi

Rezonans devre kullaniminin islem igin saglayacag1 faydadan bir énceki kisimda
bahsedilmisti. Bu durumun geri beslemeli seri rezonans evirici agisindan Onemi;
rezonans durumunda evirici ile elde edilen akim ile glic kaynagindan yiike

maksimum gii¢ aktarilmis olmasidir. Rezonans frekansin sagladif1 avantaj yiiksek
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frekans uygulamalari igin daha verimli elemanlarin kullanilmasinin tercih edilmesi

ve indiiktorde yiiksek akim ya da gerilim olusturmasidir.

Gerilim beslemeli seri rezonans evirici i¢in gerekli hesaplamalari yapmak
gerekmektedir. Sekil 4.3'deki gerilim beslemeli seri rezonans eviricinin RLC devresi

ile, Denklem (4.1)"de goriildiigii gibi;

o B . T 7
Utank=UReq UL HUC=Regiiank L = + = [ iankdt 4.1)

esitligi elde edilir.

Baslangi¢ kosullar1 sifira esitlenerek Laplace doniisimii ile Denklem (4.2)’de
goriildugi gibi;

Wiank (8)=Reghank ()Ll () = eani () (4.2)
esitligi elde edilir.

Sistemin transfer fonksiyonu Denklem (4.3)’de goriildiigii gibi;

S S W2
H (s)=—a®__ € G—* (4.3)

=3
Uunk(s)  $2LCH+sCReg*1 S2H2EW, s+ Wa

seklinde elde edilir.

Bu ikinci dereceden sistemin kokleri Denklem (4.4)’de goriildiigii gibi;

51,8 =-LWa FjWa | 1-6° (4.4)
olarak elde edilir.
Wn, sistemin sdniimsiiz dogal frekansidir ve Denklem(4.5)de goriildiigi gibi;

|
Wa= = @.5)

olarak elde edilir.

: sonim oramidir ve Denklem(4.6)’da goriildiigi gibi;

30



Reg [C_ Re
q=-2-1£:;nﬂ£ (4.6)

olarak elde edilir.

Denklem (4.3)’ii frekans alanina aktararak Denklem (4.7) ve (4.8);

e

H,(s)| s=jw m N
C

o (4.8)

Jierp oL/’

esitlikleri elde edilir.

Denklem (4.8)'in tiirevini alarak Denklem (4.9)’da goriildiigii gibi;
d[Hy(w)| 1 2 T2 22 o |
0l |- (CRag) ™+ (wic-3) | w2 4.9)

esitligi elde edilir. Denklem (4.10)’da ise rezonans frekans;

_ 1
W= (4.10)

olarak elde edilmistir.

Bu durumda, rezonans frekans wr, sonimsiiz dogal frekansa wn’ye esittir ve bu

frekanstaki transfer fonksiyonu Denklem (4.11)’de goriildiigi gibi;

_ Jrank (W) =L
Hs (W)= st R (4.11)

olarak elde edilir.

Rad/s deki frekans w ile gosterilir ve hesaplamalarda dikkate alinan frekans budur.

Hz deki frekans f ile gosterilir. Bu frekanslar arasindaki iliski w=2nf"dir.
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Sekil 4.4. Transfer fonksiyonu Hs(w) Bode Analizi

Sekil 4.4'de, transfer fonksiyonu Hs (W)'nin Bode Analizi gosterilmektedir.
Hs(w)’nin Bode Analizi incelendiginde, rezonans frekansa karsilik gelen degerde tek
bir maksimum nokta oldugu gériilmektedir. Bode Analizi’ni yaptigimiz Hs(w)
Denklem (4.11)’de goriildiigii gibi empedansin tersidir. Bode Analizi’nde maksimum
deBer rezonans frekansa denk gelmektedir ve buradaki empedans minimum
olmaktadir. Bu analizin indiiksiyon 1sitma evirici agisindan degerlendirilmesinde
maksimum noktadaki rezonans frekansta ¢aligithrsa minumum empedans ile
maksimum akim saglanmis ve is parcasina yiksek gii¢ aktarimi ile sicaklik

olusturulmus olunur sonucuna varilir.

Rezonans durumunda endiiktif ve kapasitif kisim birbirini yok eder ve empedans
degeri R., degerine esit olur. Boylelikle akim ve gerilimin aym fazda olmasi
saglanarak kayiplarin azaltilmas: ve yiiksek giiclii uygulamalar igin yiiksek ¢alisma

frekansimin elde edilmesi saglanmus olur.

Teorik olarak kayipsiz yapildig kabul edilen bu uygulamalarda, kayiplarin meydana
geldigi sert anahtarlamaya karsihk yumusak anahtarlama yapilmas: tercih edilir. Bu
bolimiin giris kisminda da kisaca bahsedildigi iizere anahtarlamayla ilgili sifir
gerilim anahtarlama ve sifir akim anahtarlama olmak {izere iki anahtarlama

mekanizmasi vardir.,
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4.3.2. Giic¢ faktorii

Giig faktdriinden Boliim 2°de sisteminin reaktif ve aktif giicii arasindaki oran olarak
bahsedilmisti. Bu bsliimde, gii¢ faktdriiniin gerilim beslemeli seri rezonans evirici ile
iliskisi incelenmistir. Gerilim beslemeli seri rezonans evirici i¢in bir dnceki kisimda
¢ikista maksimum akim ile is pargasinda sicaklik olusturulmak istendiginden ve giic
faktoriiniin verim hesabindaki éneminden bahsedilmisti. Bu nedenle bu kisimda da
gerilim beslemeli evirici igin bu iki konu arasindaki baglanti incelenmistir. Bu
baglant1 igin gii¢ faktorii ile akim dalga formu arasindaki iliski incelenmis ve yapilan

simiilasyon ile etkisi gosterilmek istenmistir.
Gili¢ faktorii ve akim dalga formu arasindaki iligki:

Giig faktériiniin reaktif giictin aktif glice oran1 oldugundan bahsedilmis seri rezonans
devreler igin bu oranin nasil bulundugu gosterilmisti. Bu kisimda ise eviricinin
rezonans frekansta ¢alistidi varsayildigi i¢in gdsterilen denklemler bu frekansa uygun

olarak yazildiginda Denklem (4.12)"de goriildigu gibi gii¢ faktorii;

Q:lpmmlzﬁz 1 (4'12)

olarak elde edilir. Bu denklemi Denklem (4.6)'daki séniim orani hesaplamasindaki
rezonans ve dogal frekansin seri tanklar igin esit oldugu hesaba katilarak

birlestirildiginde Denklem (4.13)’de goriildiiga gibi;
)
Q= 2 (4.13)

esitligi elde edilir.

Tankin RLC devresi ikinci dereceden bir sistem oldugundan, Denklem (4.4)
incelendiginde koklerin sanal kisminin arttrihp, gercek kismi azaltildikga daha
soniimstiz ve salinimli hale geldigi goriilebilir. Dolayisiyla Denklem (4.4)'i dikkate
alarak, salimmli bir devreye sahip olmak i¢in £< 1 olarak segilmelidir. Ciinkii bu
durumda sanal kisim arttirilarak salimmli bir devre elde edilebilir. L= 0 olmasi

durumunda sistem soniimsiizdiir. Denklem (4.13)'e bakildiginda, gii¢ faktdrii, bir
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sistemin nasil séniimlii oldugu konusunda bir fikir verir. Q degeri ne kadar vyiiksekse

€ degeri o kadar sifira yakin ve sistem de daha séniimsiizdiir [9].

Sekil 4.5°de, farkli giig faktorii degerlerinin sistem i¢in davranigini incelemek adina
Bode Analizi yapilmistir. Burada farkl: giic faktorii degerlerini elde ederken,
rezonans frekansta galisildigi icin, Req degerleri degistirilmistir. Ug farkli Req degeri
icin ti¢ farkll gii¢ faktorii degeri elde edilmistir. Bu degisen Req degerleri igin
Denklem (4.3) kullanilarak elde edilen 3 farkli glic faktorii igin Hs(w) n'in Bode
Analizi gosterilmektedir. Bu ii¢ farl deger i¢in yapilan hesaplamalarda Req degerleri
igin 1Q,5Q ve 15Q degerleri secilerek bu degerlere denk gelen glic faktorleri
hesaplanmistir.15Q igin Q degeri 0,25, 5Q i¢in Q 0,76 ve 1Q icin ise 3,84 olarak
bulunmustur. R, degeri arttik¢a Q degeri azalmaktadir. Sekil 4.5°de goriildiigi gibi

Q degerinin azalmasi séniim oranin artmasi ¢ikig seklinin siniisoidalden uzaklagmasi

demektir.
Bode Diagram
—— Q=384
= — Q=076
B 4y ; =0 7
A o) ot L Q=025
3 = .
£ T ™
5. . :
=
Jst-L . —
%0 =——=—— ¥
—.\\\ T
- 45 B A
g S
2 N5,
i s T
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L e

10% 10° 106
Frequency (rad/s)

Sekil 4.5. Hs(w)’nin 3 farkh Q degeri icin Bodeanalizi

Farkli ti¢ Req degeri ile gerilim beslemeli seri rezonans evirici igin simiilasyon
sonuglar elde edilmistir. Boylelikle ¢ikista elde edilen akim sekli ile gii¢ faktorii ve

soniim oraninin akim iligkisi gézlemlenebilir.
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Sekil 4.7. Req = 5Q i¢in tanktaki gerilim ve akim
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Sekil 4.8. Req = 1Q icin tanktaki gerilim ve akim

Sekil 4.6, 4.7 ve 4.8°de goriildigii gibi degisen Req degerleri i¢in evirici akim-
gerilim sonuglan elde edilmistir. Req degeri arttikga ¢ikis akiminin siniisoidalden
uzaklastig: goriilmektedir. Buradan anlasilan, Req degeri azaldikca gii¢ faktorii artar
Ve sonlm orani azalir. Bu da daha az harmonik goriilmesi demektir. Sonug olarak

rezonans frekansta gii¢ faktorii ile iyi bir filtreleme yapilabilecegi goriilmektedir.
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4.3.3. I5 parcasindaki gii¢

Daha dnceki boliimlerde yapilan modellemelerde is pargas: Req ile temsil edilmisti,

bu nedenle gii¢ hesabiu;

2
PR (4.19)

Bu esitlik incelendiginde gii¢ (P') icin kontroliin gerilim kaynagi ile saglanabilecegi

sonucuna varilabilir.
4.3.4. Gegis analizi

Rezonans frekans i¢in daha Onceki bdliimlerde en uygun frekans olarak
bahsedilmisti. Bu frekansta indiiksiyon istima iglemi igin yiike maksimum gii¢
aktarilabilecegini ve kayiplarinda azaltilabileceginden bahsedilmisti. Ancak tiim
bunlar teorik hesaplamalar i¢in dogru sonug veriyor olsa da pratikteki uygulamalar
i¢in bu durum gegerli olmayabilir. Bu nedenle pratikteki uygulamalar i¢in bazen bu
frekansin biraz altinda veya lizerinde c¢alismak gerekebilir. Bu béliimiin alt

basliklarinda sirasi ile bu ¢alisma durumlar ele alinacaktir.

Sekil 4.9°da, agiklamalar sirasinda kullanilan degiskenleri gdsteren bir gerilim
beslemeli seri rezonans eviricinin basit bir semasi sunulmustur. Sekil 4.10, 4.11,
4.12, 4.13, 4.14 ve 4.15'de tank iizerindeki akim-gerilim, anahtar akim-gerilimi ve
gate sinyalleri gosterilmektedir. Gerilim beslemeli seri rezonans evirici durumunda
kisa devreyi Onlemek igin, aymi evirici bacagindaki iki anahtarin ayni anda
iletilmedigine dikkat edilmelidir. Bu b§liimde, 6lii zaman ihmal edilir ve herhangi bir

gecikme olmaksizin anahtarlarin agildig1 ve kapatildig varsayilmaktadir.

Rezonans frekansta gecis (fsw=fr):

'Burada yapilan hesaplama Bolim 2.7°de yapilan modelleme igindir. Bélim 3.2°de yapilan
modelleme igin gii¢ hesabinda modeldeki diger degerler eklenmelidir.
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Sekil 4.10°da, rezonans frekansta bir evirici igin iletim siras1 gosterilmektedir. Gegis
islemi i¢in iki durum vardir. Birinci durum SW1 ve SW4 anahtarlarinin iletimde

olma durumu, ikincisi ise SW2 ve SW3 anahtarlarinin iletimde olma durumudur.
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Sekil 4.9. Gerilim beslemeli seri rezonans evirici
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Sekil 4.10. Rezonans frekansta cikis dalga sekilleri

Sekil 4.10°da ¢ikis dalga formlarina bakilarak komiitasyon siras1 Sekil 4.11°deki gibi
elde edilir.
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Sekil 4.11. Rezonans frekansta iletim siras

Anahtarlama kayiplar i¢in ideal durum budur, ancak pratikte mitkemmel rezonansa
sahip olma olasihign diisiiktir. Bu nedenle, diger durumlarin da pratikteki

uygulamalar agisindan incelenmesi gerekmektedir.
Kapasitif anahtarlama (fsw<fr):

Kapasitif anahtarlama durumunda devre kapasitif 6zellik gésterir ve bu durumda

akim gerilimden daha ileridedir.

Sekil 4.12'de, rezonans frekansin altina gecildiginde olusan dalga formlari ve bunlara
karsilik gelen durumlar gsterilmektedir. Akim-gerilim grafigi incelendiginde akim

ve gerilimin tepe noktalarina bakilarak akimin gerilimden daha 6nde oldugu

goriilebilir.
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Sekil 4.12. Rezonans frekans altinda ¢ikis dalga sekilleri

Sekil 4.12°de ¢ikis dalga formlarina bakilarak komiitasyon siras1 Sekil 4.13"deki gibi

elde edilir.
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Sekil 4.13. Rezonans frekans altinda iletim siras;

¢ Durum I. SWI1 ve SW4’ iin iletime,D1 ve D3 diyotlarinin kesime gectigi
durumdur,

® Durum II:SW1 ve SW4 iin iletimden ¢ikmak {izere oldugu durumdur. Rezonans
akiminin yiik akimina esit oldugunda itank yon degistirir. Rezonans gergeklestiginde
SWI1 ve SW4 iin ters paralel D1 ve D2 diyotlari iletme girer.

® Durum III: SW1 ve SW4 anahtarlarinin ters paralel diyotlarin iletime gegmesi ile
sifir akim altinda kesime gectigi durumdur.

° Durum IV:SW2 ve SW3’in iletime, D2 ve D4 diyotlarinin kesime gegtigi
durumdur.

® DurumV:SW2 ve SW3 iin iletimden ¢ikmak tizere oldugu durumdur. Rezonans
akiminin yiik akimina esit oldugunda itank yon degistirir. Rezonans gerceklestiginde
SW2 ve SW3 iin ters paralel D1 ve D3 diyotlari iletme girer.

e Durum VI:SW2 ve SW3 anahtarlarinin ters paralel diyotlarin iletime gegmesi ile

sifir akim anahtarlama ile kesime gectigi durumdur.

Kapasitif anahtarlamadaki durumlar incelendiginde, diyotlarin kapatilmas: ve

anahtarlarin agilmas: sert ancak diyotlarin agilmasi ve anahtarlarin kapatilmasi
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yumusaktir [9]. Kapasitif anahtarlamada anahtarlar ZCS ile kapanir, diyotlar ZVS ile
acilir. Diyotlarin sert kapanisindan kaynaklanan sorunlardan birisi, biiyiik kurtarma
akimlarinin gerilim sigramasi olusturabilmesidir. Bu, elektromanyetik parazitlerin,
kayiplarin artmasina, vyari iletkenlerin zarar gormesine sebep olur. Dolayisiyla,

miimkiinse kapasitif anahtarlama yaptlmamalidir [9].
Endiiktif anahtarlama (fsw>fr):

Endiiktif anahtarlama durumuna bakilirsa devre endiiktif ozellik gosterir ve bu
durumda gerilim akimdan daha ileridedir. Yani gerilimin ge¢isi akimdan daha 6nce

olur.

Sekil 4.14°de, rezonans frekansin iistiine gecildiginde olusan dalga formlan ve
bunlara karsilik gelen durumlar gosterilmektedir.  Akim-gerilim grafigi
incelendiginde akim ve gerilimin tepe noktalarina bakilarak gerilimin akimdan daha

onde oldugu goriilebilir.
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Sekil 4.14. Rezonans frekans iizerinde ¢ikis dalga sekilleri

Sekil 4.14°de ¢ikig dalga formlarina bakilarak komiitasyon siras1 Sekil 4.15°deki gibi

elde edilir.
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Sekil 4.15. Rezonans frekans iizerinde iletim sirasi

® Durum I: SW1 ve SW4 iletimde oldugu durumdur.

* Durum ILESWI ve SW4 kesime gectigi ve D2 ve D3 diyotlarimin iletime gegtigi
durumdur.

e Durum III: Akim SW2 ve SW3 ters paralel diyotlarindan akmaktadir, SW2 ve
SW3 ZVS ile iletime geger.

® Durum IV: Rezonans akimi yiik akimima esit oldugunda itank yon degistirir.D2
ve D3 diyotlar1 sifir akim anahtarlama ile kesime gecer. Akim SW2 ve SW3
anahtarlarindan akmaktadir.

® Durum V:SW2 ve SW3 yalitim durumuna ve D1 ve D4 diyotlart iletim durumuna
geger.

® Durum VI: Akim SWI1 ve SW4 anahtarlarinin antiparalel diyotlarindan
akmaktadir. SW1 ve SW4 anahtarlan ZVS ile iletime geger.

Kapasitif anahtarlamanin aksine, diyotlarin ag¢ilmasi ve anahtarlarin kapatilmas: sert
ancak diyotlarin kapatilmasi ve anahtarlarin agilmasy yumusaktir. Endiiktif

anahtarlamada anahtarlar ZVS ile iletimde, diyotlar ZCS ile yalitmdadir. Kusursuz
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rezonansa girme olasihg diisiik ve antiparalel diyotlarin sert kapanmasindan
kaynaklanan problemler gz Oniine alindiginda, genellikle rezonans frekansin
izerinde calisilmast onerilmektedir [9]. Bu kosullar altinda, tek yonli gerilim
kapasitesine sahip anahtarlarin, ¢ift yonlii akim kapasitesinin kullanilmasinin zorunlu

olduguna dikkat edilmelidir, boylece antiparalel diyotlar kullaniimas: gereklidir [16].
4.3.5. Pratik uygulamalar icin ek hususlar

Simdiye kadar teorik uygulamalara yonelik kabuller varsayilarak ya da ihmaller
yapilarak hesaplamalar ve ¢izimler yapilmis, ideal kaynaklara sahip ideal bir devre
varsayllmistir. Ancak ger¢ek uygulamalar i¢in hesaba katilmasi gereken durumlar
vardir. Belki tek basina ¢ok bilyiik kayip olarak géziikmeyen, ihmal edilen durumlar
bir araya geldiginde gozle goriilebilir kayiplara neden olabilir. Bu bahsedilen
durumun indiiksiyon 1sitma uygulamalar1 i¢in olan kismina deginmek gerekirse,
gerilim beslemeli seri rezonans evirici i¢in simdiye kadar olan kisimda ihmaller
yapilmig bazi durumlar hesaba katilmamus, ideal olarak kabuller yapilmistir. Ancak
atlanan bu kisimlar evirici performansi igin belirleyici olabilir. Gerilim beslemeli seri
rezonans i¢in dnem tagiyan ve hesaba katilmasi gereken durumlara atlanan &lii zaman

ve parazit bilesenler 6rnek verilebilir.

Ayrica evirici performansini iyilestirmek adina yariiletkenler aracihigiyla yiiksek
akimlara bagli olarak ylk ile donlstiiriicii arasinda ortaya g¢ikan transformator
eklenebilir. Devreye eklenen bu empedans uyusum transformatSrii maliyet olarak
artisa neden olmaktadir. Indiiksiyon 1sitma uygulamalarinda is pargasinda yiiksek
sicaklik olusturulmak istenir. Bu nedenle bobinde buna bagh olarak yiiksek akim
tiretilir ve rezonans tankta yiiksek akim olusur. Rezonans tanktaki bu akim
eviricideki akimdan fazla ve evirici gerilimi akima gdre diisiiktiir. Bu durumda
eviricide yiiksek akim diisiik gerilimden dolayr kayiplarin artmasmna ve gerilim
diisiimiine neden olur. Sisteme eklenen bu trafo ile gerilim kontrolii trafonun
doniisim oran1 ile primer-sekonder kisminda istenilen sekilde yapilabilir ve
istenmeyen bu durumlar kismen de olsa engellenmis olabilir. Kisa vadede sistem
maliyeti agisindan pek uygun gdriinmese de uzun vadede sistemin verimliligi

acisindan fayda saglanacag diistiniilmektedir.
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4.4. Akim Beslemeli Paralel Rezonans Eviriciler

Akim beslemeli paralel rezonans eviricilerde glic kaynagina seri baglanan bobin ile
saglanan DC akim, evirici girisinde akim ara devresi ijle akim beslemesini
saglamaktadir [14]. Rezonans devresi de devreye paralel baglanan R-L-C
elemanlarindan olusmaktadur. Devreye baglanan paralel bobin ve kondansatér
durumundan dolay: tank bir gerilim kaynag gibi davranir ve kullanilan evirici akim
beslemeli eviricidir. Bu da eviricinin sabit bir akim kaynagi ile beslendigi anlamina
gelir. Sekil 4.13'de, bir paralel tank ve ideal bir akim beslemeli paralel rezonans

evirici gosterilmistir.
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Paralel Tank ri"_i'_”“_" Alkim Beslemeli Parakel Rezonans Evinici
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Sekil 4.16. Paralel tank ve akim beslemeli paralel rezonans tank

Akim beslemeli eviricide, ayni evirici bacagindaki anahtarlar ¢akismalidir, anahtarlar
akimda tek yonlii, gerilimde iki yénlii olmalidir. Anahtarlara seri diyotlar eklenmesi
tavsiye edilir, eklenmezse kapasitor desarj olur. Gerilim beslemeli seri rezonans
eviricilere benzer sekilde, akim beslemeli paralel rezonans eviricilerde de, giicii
kontrol altma almanin gesitli yollar1 vardir. Bu boliimde, giiciin kaynagin akimini

degistirerek kontrol edildigi varsayilmaktadir.

Akim beslemeli paralel rezonans eviriciden bahsedilen bu béliimde, gerilim
beslemeli seri rezonans boliimiinde anlatilan islem siras1 bu yonteme uyarlanarak
anlatilmig ve iki sistem arasindaki benzerlik ve farklardan bahsedilmeye ¢aligilmustir.
Bolimiin 4.4.1 kisminda, rezonans frekans paralel tanklar igin bulunmus, gii¢
faktorleri igin seri tanklarla benzerlikleri ifade edilmistir. Daha sonra, Boliim 4.4.2
kisminda, gii¢ faktoriiniin akim beslemeli paralel rezonans eviricilerdeki etkisi
sunulmustur. Daha sonra Béliim 4.4.3'te i§ pargasina iletilen giicii hesaplamak i¢in

temel denklemler gdsterilmistir. Daha sonra, Boliim 4.4.4'te, sifir faz kaymasinda ve
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disindaki durumlar i¢in komiitasyon sirasi gosterilmigtir. Son olarak, Bolim 4.4.5'te

bazi ek hususlardan bahsedilmistir.

4.4.1. Rezonans frekansi

Akim beslemeli paralel rezonans eviricilerde Sekil 4.13’deki RLC devresi igin

Denklem (4.20), (4.21), (4.22), (4.23)’de goriildiigii gibi;

liank = Ic + 1L (4.20)
ic=C+duiank/d; 4.21)
. 1

IL= E + f 'LlLdt (422)
Utank=UL UReq (4.23)

esitlikleri elde edilmistir.

Baslangig kosullari sifir olan Laplace dontisiimii kullanilarak, Denklem (4.24)’de
goriildiigi gibi;

Ttank(8)=1e(8)H1L(8)=SCUtank(Utank/SL+ Reg) (4.24)
esitligi elde edilmistir.

Ikinci dereceden denklemin elde edilmesi icin Denklem (4.25)"de goriilen;

2
H (s)=lua® o __tRey o 4p j——0__ (4.25)
p q

Lank(5)  S2LCHSCReq+1 §2420Wpst+wa

esitlik kullanilmugtir.

Bu ikinci dereceden sistemin kdkii Denklem(4.4)'te gerilim beslemeli seri rezonans
evirici i¢in bulunanlarla aynidir. Bu durumda, Denklem (4.5) ve (4.6)'de gosterilen
soniimsiiz dogal frekans (w,) ve soniim orami (£) ile de aym tamimlar kullanilir.

Denklem (4.25)i frekans alanina aktararak Denklem (4.26)’da goriildiigii gibi;

(4.26)

. w(L-CRZ,-w2L2C
Hp(s)| = ‘}:q o8 w( quw )
SIW  (1-w2LC) +HWCReq)? ~ (1-w2LC) +HWCReg)”
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esitligi elde edilir. Sistemin rezonans frekansi Denklem (4.27)’de gériildiigii gibi;

Jc [2LCRE+L2CPRE,

LC

4.27)

W=

olarak elde edilir.

Endiiktans is pargasi sisteminin seri modeli i¢in (BSlim 2.7.1) gii¢ faktSriiniin

tanimini géz Oniinde bulundurarak Denklem (4.27), Denklem (4.28)’de goriildiigi

gibi;

2 1
Wr=Wy ?"’ '? (4.28)
olur.

wezoakim ve gerilim arasindaki faz kaymasindaki frekans olarak diisiiniildiigiinde,
Denklem (4.28)'in sanal kismi bu frekansta sifir olmalidir. Bu nedenle, w0 Denklem

(4.29)’da gorilldiigu gibi;
W= | =gy 12 (4.29)

olur.

Denklem (4.28) ve (4.29) farkli olmasina ragmen, bu fark yiiksek Q degerleri igin
ihmal edilebilir, ¢linkii her ikisinin de degerleri yaklagik soniimsiiz dogal frekansa

esittir.

Akim beslemeli paralel rezonans eviricide, gerilim beslemeli seri rezonans
devresinin tersi olarak ¢ikista akim yerine gerilimin siniizoidal olmasi beklenir.
Burada da gerilim beslemeli eviricideki gibi gii¢ faktorii onemli rol almaktadir.
Ancak burada akim kontrolii igin degil tek fark olarak gerilim kontrolii igin
onemlidir. Sekil 4.14’de degisen gii¢ faktorleri i¢in Bode Analizi yapilmistir. Burada
da endiiktans ve kapasitans degerleri esit oldugu igin gii¢ faktdrii degisimi Req

degerleri degistirilerek saglanmistir. Gerilim beslemeli eviricide alinan ii¢ farkl Req
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igin hesaplanan ii¢ farkli Q degeri ile aym degerlerle Bode Analizi Sekil 4.14’de

akim beslemeli evirici igin gosterilmektedir.

Bode Diagram
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Sekil 4.17. Hs(w) Bode Analizi

Sekil 4.14 incelendiginde artan Req degeri ile azalan gli¢ faktorii sonucunda olusan
seklin sintisoidalden uzak oldugu ve yiiksek gli¢ faktorii tercih edilmesinin gerekliligi

goriilmektedir.

Simdiye kadar yapilan islemlerde bobin ve is pargasi adina calismanin 2.7.1
kisminda bahsedilen iki adet bobin-ig par¢as1 modellemesinden biri olan seri model
yapist uygulandi. Sekil 4.15°de goriildigii gibi, bobin-ig pargasi kisminin kendi

i¢inde paralel baglanmasi ile de elde edilebilir.

Sen |y Pargan Moded de Paradel Tank Paralel [y Pargom Model 3¢ Paradel Tank
‘:.
. - - y = = ! i
)| ]
i 0 :
- tack i URReq &
& | -
*)itanic L ! ttank C Req:". L&
C = ’ T
f H 1 .
L1 Lk
»
| |
- -
indiiktdr-13 pargas .
mditktdr-i; pargast indiktor-13 pargass

Sekil 4.18. Seri ve paralel is par¢asi modeli ile paralel tank
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Sekil 4.15 incelendiginde bobin-ig pargasi baglantis1 adina seri ve paralel model fark:
goriilebilir. Seri modelde rezonans tanka bagl olan bobin-is pargasi birbirine seri
bagli, paralel modelde ise rezonans tanka bagl bobin-is pargasi birbirine paralel
baglanmistir. Bu model i¢in elde edilecek transfer fonksiyon esitligi Denklem
(4.30)"da goriildiigii gibi;

L Utank(5) = SLReq
HP (S) llank (S) SZLCReq+SL+Req (4-3 O)

olur.

Bu indiiktor-is pargasi sisteminin paralel modelini kullanmamin yarari, rezonans
frekans fr'nin, faz kaymanin sifir oldugu frekansda (wy,,) ve séniimsiiz dogal frekans
Wy nin esit olmasidir [3,8]. Bu frekans Denklem (4.31)’de goriildiigii gibi;

1
WrZWfaz():Wn:ﬁ (43 1)
olarak hesaplamir. Bobin-is parcasi seri ve paralel baglanti hakkinda kiyas
yapabilmek i¢in her iki modelin ayni gii¢ degerleri i¢in Bode Analizleri Sekil 4.16 ve
Sekil 4.17°de goriilmektedir. Burada Hp seri model transfer fonksiyonu ile Hp’
paralel model transfer fonksiyonu ile Bode Analizi’ni gostermektedir. Sekil 4.16 i¢in

gli¢ faktori 0,76, Sekil 4.17 i¢in gii¢ faktorii 3,84 olarak alinmstir.

Bode Diagram

Magnitude (dB)

Phase {deg)

Frequency (rad's)

Sekil 4.19. Seri Hp(w) ve paralel Hp(w)’nin transfer fonksiyonu Q=0,76
icin Bode Analizi
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Bode Diagram

Magnitude (dB)

Phase (deg)

1
Frequency (rad's)

Sekil 4.20. Seri Hp(w) ve Paralel Hp(w)’nin transfer fonksiyonu Q=3,84
icin Bode Analizi

Sekil 4.16 ve Sekil 4.17°de gériildiigi gibi bobin-is par¢asinin seri ve paralel
baglantisi i¢in Bode Analizi benzer sonuglar vermis, artan gii¢ faktori ile benzerligin

daha da artrmstir.
4.4.2. Gii¢ faktorii

Gii¢ faktoriinden Kisim 2.7.1'de bobin-is pargasi sisteminin reaktif ve aktif gilicti
arasindaki oran olarak bahsedilmisti. Bu béliimde, gii¢ faktériiniin akim beslemeli
paralel rezonans evirici ile iligkisi incelenmistir. Akim beslemeli rezonans evirici igin
¢ikig gerilimi 6nemlidir. Bu nedenle bu kisimda da akim beslemeli inverter i¢in bu
iki konu arasindaki baglant: incelenmistir. Bu iki konu baglantist igin, gii¢ faktori ile
gerilim dalga formu arasindaki iliski aciklanmis ve yapilan simiilasyon ile etkisi

gosterilmek istenmistir.
Gii¢ Faktorii ve Gerilim:

Bir énceki bolimde ve gerilim beslemeli evirici durumunda, gii¢ faktérii igin reaktif
giictin aktif giice oran1 olarak egitlik verilmisti. Akim beslemeli evirici durumunda da
gerilim beslemeli evirici de oldugu gibi sistemin tank kismi rezonans frekansta
oldukga iyi sonug veren bir filtre gibi davranir. Akim beslemeli eviricilerde, gerilim

beslemeli eviricinin tersine akim kare dalga formunda gerilim ise siniizoidaldir.
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Sekil 4.22. Q=3,84 ve Req=1Q icin tank akim ve gerilimi

Akim beslemeli paralel rezonans devresi igin Sekil 4.18 ve 4.19°da devre
simiilasyonu yapilarak evirici akim-gerilim ¢ikislar Req degerleri degistirilerek elde
edilen iki farh gii¢ faktorii degeri igin gozlemlenmistir. Elde edilen sonuglar ile gii¢
faktoriiniin  sistem filtresi i¢in nasil sonug¢ verdigi gdzlenmistir. Iki sekil
incelendiginde, Sekil 4.18’de daha diisiik gii¢ faktorii ile elde edilen sonugta gerilim
sinlizoidalden biraz uzaktir. Sekil 4.19°a bakildiginda ise gii¢ faktorii degeri daha
yiksek ve ¢ikis gerilimi daha fazla siniizoidale yakindir. Bunun nedeni olarak
soylendigi tizere yiiksek gii¢ faktorii ile daha iyi filtre saglanmis ve boylelikle ¢ikis

gerilimindeki harmonik bilesen azaltilmistir.

Bu iki sekil incelendiginde Sekil 4.18°de, gerilim cikisinin siniizoidalden uzak
olmanin yani sira faz kaymasi oldugu da gozlemlenir. Sekil 4.19 da ise faz kaymasi
yok ve gikis gerilimi daha da siniisoidale yakindir. Bu faz kaymasi konusunda

rezonans frekans basliginda bahsedildigi tizere, gii¢ faktérii degeri arttikga w, ve Wiy

49



degeri birbirine yakin olur ve faz kaymas: géziikmez. Glig faktdrii azaldik¢a w; ve

Wia,0 degerleri farkli olur ve bu nedenle faz kaymasi goriiliir.
4.4.3. Is parcasindaki gii¢

Daha 6nceki bliimlerde yapilan modellemelerde is pargasi Req ile temsil edilmisti.

Bu nedenle gii¢ hesabi Denklem (4.32)’de goriildiigii gibi;
P=I{R,, (4.32)

olarak elde edilir. Bu esitlik incelendiginde gii¢ (P') igin kontroliin akim kaynag ile

saglanabilecegi sonucuna varilabilir.

4.4.4. Gegis analizi

Gerilim beslemeli evirici baghginda da bahsedildigi lizere, rezonans frekans i¢in daha
onceki boliimlerde ¢alisma i¢in en uygun frekans olarak bahsedilmisti. Bu frekansta
is pargasina aktarilan giiciin maksimum oldugundan ve gii¢ faktorii degerinin yiiksek
olmasi ile kayiplarin olduk¢a azathiindan bahsedilmisti. Ancak daha Oncede
bahsedildigi iizere, bunlar teorik hesaplamalar igin dogru sonug veriyor olsa da
pratikteki uygulamalar i¢in bu durum gegerli olmayabilir. Bu nedenle pratikteki
uygulamalar i¢in bazen bu frekansin biraz altinda veya ilizerinde ¢alismak gerekebilir.
Gerilim beslemeli seri rezonans evirici i¢in yapilan analizde, rezonans frekans fr,
referans olarak kullanilmistir. Ancak gerilim beslemeli eviricilerden farkli olarak
dikkat edilmesi gerekilen bir husus ise, akim beslemeli paralel rezonans eviricide
rezonans frekans, akim ve gerilim arasindaki faz kaymasinin sifir oldugu frekanstan
farklidir. Bu nedenle bu béliim i¢in referans olarak segilen frekans fy,o°dir. Ancak
unutulmamas: gerekilen bir noktada yiiksek giic faktorii degerleri i¢in fr ve
frazofrekanslari, pratikte esittir. Bu bolimin alt bagliklarinda ise, pratik uygulamalar
icin referans segilen fp,o frekansta, altinda ve iizerinde c¢alisma durumlari ele

alinacaktir.

! Burada yapilan hesaplama Bdlim 2.7°de yapilan modelleme igindir. Béliim 3.2°de yapilan
modelleme i¢in gii¢ hesabinda modeldeki diger degerler eklenmelidir.
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Sekil 4.20°de, agiklamalar sirasinda kullamlan degiskenleri gdsteren bir akim
beslemeli paralel rezonans evirici sekli gosterilmistir. Sekil 4.24, 4.26 ve 4.29'da tank

tizerindeki akim ve gerilim gosterilmektedir.

Akim beslemeli paralel rezonans eviricide, ayni evirici bacagindaki iki anahtari aym
anda agilmaz, aksi takdirde akim devresi agilir ve asir1 gerilim olusur. Bu durumda,
¢akigma, aym evirici bacagindaki iki anahtarin da acildigr zamandir. Bu bélimde
¢akisma zamani ihmal edilir ve komiitasyonda agma ve kapanma da herhangi bir

gecikme olmadan ideal kabul edilir.
Sifir Faz Kaymasinda Gegis (fsw="fj,.0):

Sekil 4.23°de evirici referans frekansi segilen fp,,0’da gecis siras1 gosterilmektedir.
Gegis islemi igin iki durum vardir. Birinci durum SW1 ve SW4 anahtarlarinin
iletimde olma durumu, ikincisi ise SW2 ve SW3 anahtarlarinn iletimde olma

durumudur.

Gerilim beslemeli seri rezonans eviricilerin tersine, akim beslemeli eviricilerde
anahtarlarin st tiste gelmesi gz oniine ahindiginda, SW1 ve SW4 kapanmadan 6nce
SW2 ve SW3 acilir.
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Sekil 4.23. Akim beslemeli paralel evirici devresi
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Sekil 4.24. Sifir faz kaymasinda ¢ikis dalga bigimleri

Sekil 4.24°de ¢ikis dalga formlarina bakilarak komiitasyon siras1 Sekil 4.25"deki gibi

elde edilir.
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Sekil 4.25. Sifir faz kaymasinda iletim sirasi

Anahtarlama kayiplar: i¢in ideal durum budur, ancak miikemmel rezonansa sahip
olma olasihig: diisiiktiir. Bu nedenle, diger durumlarin da pratikteki uygulamalar

agisindan incelenmesi gerekmektedir.
Kapasitif anahtarlama(fsw>1,,9):

Kapasitif 6zellik daha éncede bahsedildigi iizere, akimin gerilimden daha énde
oldugu durumdur. Akim beslemeli seri rezonans eviricide, gerilim beslemeli paralel
rezonans eviriciden farkli olarak kapasitif durum referans olarak segilen frekansin

lizerinde gergeklesir.

Sekil 4.23'de, fr,, degerinin iizerinde anahtarlama frekansi ile gegis durumunda gikis
dalga sekilleri buna denk gelen olay dizisi gosterilmektedir. Sekil 4.22°de akim ve
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gerilim grafigi incelendiginde akimin gerilimden énde oldugu goriilmektedir ve bu

da sistemin kapasitif 6zellik gostermesinden kaynaklanmaktadr.
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Sekil 4.26. Kapasitif anahtarlama tank akim gerilimi
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Sekil 4.27. Sifir faz kaymasi tizerinde ¢ikis dalga bigcimleri

Sekil 4.27°de ¢ikis dalga formlarina bakilarak komiitasyon sirasi $ekil 4.28"deki gibi

elde edilir.
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Sekil 4.28. Sifir faz kaymasi frekans degeri iizerinde iletim sirasi

® Durum I: SW1 ve SW4 anahtarlan iletimdedir. Sifir gerilim anahtarlama ile D2 ve
D3 diyotlar1 agilmistr.

* Durum I:SW2 ve SW3 anahtarlar: iletimdedir. D1 ve D4 diyotlar1 yalimdadr.

® Durum III: SW1 ve SW4 anahtarlar1 sifir akim anahtarlama ile yalitm durumuna
geger.

® Durum IV:D1 ve D4 diyotlar: iletimdedir.

® Durum V: SW1 ve SW4 anahtarlar iletimde, D2 ve D3 diyotlar1 yalitimdadir.

® Durum VI: SW2 ve SW3 sifir akim anahtarlama ile yalitimdadir.

Bu durumda, diyotlarin kapatilmas: ve anahtarlarn acilmas: sert ancak diyotlarin
agilmas: ve anahtarlarin kapatilmasi yumusaktir [9]. Akim beslemeli paralel rezonans
evirici i¢in kapasitif anahtarlamada diyotlar sifir gerilim anahtarlama ile acilir,

anahtarlar sifir akim anahtarlama ile kapanmaktadir. Gerilim beslemeli seri rezonans
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eviricideki kapasitif anahtarlamaya benzer sekilde, bu durumdan kagimilmalidir; aksi
halde, antiparalel diyotun kurtarma akimlar, biiyiik tepe gerilim sigramalan

olugturabilir.
Endiiktif anahtarlama(fsw<fy,,0):

Daha dncede bahsedildigi iizere, endiiktif durumda gerilim akimdan daha ileridedir.
Yani gerilimin gegisi akimdan daha 6nce olur. Sekil 4.24°de, fi,,0 degerinin altinda
anahtarlama frekansi ile komiitasyon durumunda ¢ikis dalga sekilleri buna denk
gelen olay dizisi gosterilmektedir. Sekil 4.24°de goriildiigii gibi akim ve gerilim
grafigi incelendiginde akimin gerilimden geride ve bu da sistemin endiiktif 6zellik

gostermesinden kaynaklanmaktadir.
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Sekil 4.29. Endiiktif anahtarlama tank akim-gerilimi
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Sekil 4.30. Sifir faz kaymasi altinda ¢ikis dalga bigimleri

33



Sekil 4.30°da ¢ikis dalga formlarina bakilarak komiitasyon siras1 Sekil 4.31°deki gibi

elde edilir.
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Sekil 4.31. Sifir faz kaymas frekans degeri altinda iletim siras

e Durum [:SW2 ve SW3 yalitim durumuna gegmistir. SW1 ve SW4 iletimdedir.

e Durum II: D2 ve D3 sifir akim anahtarlama ile yaliimdadr.

e Durum III: Sifir gerilim anahtarlama ile SW2 ve SW3 iletim durumuna ge¢mistir.

e Durum IV:SW1 ve SW4 yalitimdadir. D2 ve D3 iletimdedir.

e Durum V: DI ve D4 sifir akim anahtarlama ile yalitimdadir.

e Durum VI: SW1 ve SW4 sifir gerilim anahtarlama ile iletimdedir.

Onceki durumun aksine, diyotlarin agilmasi ve anahtarlarin kapatilmasi sert ancak

diyotlarin kapatilmas: ve anahtarlarin agilmasi yumusaktir [9]. Akim beslemeli



paralel rezonans evirici i¢in endiiktif anahtarlamada diyotlar sifir akim anahtarlama
ile kapanir, anahtarlar sifir gerilim anahtarlama ile agilmaktadir. Parazit bilesenleri
hesaba katmadigimiz zaman, endiktif anahtarlama kapasitifden daha iyidir, ¢ilinkii
antiparalel  diyotlarin  sert  kapatilmasindan  kaynaklanan  problemlerden

kaginilmaktadir.
4.4.5. Pratikteki uygulamalar icin ek hususlar

Akim beslemeli paralel rezonans evirici i¢in su ana kadar bahsedilen kisimda ideal
varsayimlar yapilarak hesaplamalar yapilmisti. Ancak pratikteki uygulamalar igin

dikkate alinmas1 gereken, sistemin performansini etkileyen bazi hususlar olabilir.

Akim beslemeli paralel rezonans evirici i¢in 6nem tagiyan ve hesaba katilmasi
gereken durumlara, atlanan ¢akisan zaman ve parazit bilesenler 6rnek verilebilir.
Akm beslemeli paralel rezonans evirici performansimi iyilestirmek igin dikkat

edilmesi gerekilen bir konu olan asir1 gerilim olugsmasidir.

Akim beslemeli paralel rezonans evirici i¢in simdiye kadar Ienin her zaman kapali
oldugu kabul edilmisti ancak bazi durumlarda, anahtarlarda olusabilecek bir ariza
gibi, Ie i¢in agilma durumu sz konusu olabilir ve bu da evirici igin istenmeyen bir
durum olan asir1 gerilim durumunu olusturabilir. Akim beslemeli paralel eviricilerde,
eviriciyi besleyen akim devresi a¢ildiginda, meydana gelen bu asir1 gerilim
yiikselmesi igin tedbir alinmasi gerekmektedir. Bu asiri gerilimi tasiyabilecek ve

geciktirerek zaman kazandiracak dayanikliliktaki kapasitérler sisteme ilave edilebilir.

4.5. Diger Durumlar

Indiiksiyon 1sitma uygulamalarinin ¢alisma boyunca iizerinde durulan kismi olan
evirici i¢in agiklamalar yapilirken en temel iki topolojisi {izerinde durulmustur.
Ancak temelde bu yapilardan yola ¢ikilarak bir¢ok varyasyon olusturulmustur. Bu
kisimda ise bu varyasyonlar detayli olarak ele alinmayacak ancak kisaca yer

verilecektir.

Simdiye kadar olan kisimlarda evirici i¢in temel olan gerilim beslemeli seri rezonans
evirici ve akim beslemeli paralel evirici topolojileri tizerinde durulmus ancak bu

sistemler lizerinden gelistirilen ve uygun olan durumlar i¢in daha iyi sonuglar
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verebilen yapilar gelistirilmistir. Bu duruma bir ornek vermek gerekirse, daha once
tanitim1 yapilan temel evirici yapilarinin seri ya da paralel baglanmasina dayanan
yapilar gosterilebilir. Eviricileri bu gekilde baglamanin amaci, ¢ikista ¢ift frekans
elde etmek istenilen ya da daha fazla gii¢ elde edilmesi gerekilen ya da akim-gerilim

dayaniminin azaltilmak istendigi durumlar olabilir.

Seri Baglanti ' Paralel Baglanti
s &ﬂ il

sma svsj?i:‘ s'ﬂ-:Lg:);,‘_% n:
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Sekil 4.32. Evirici kopriilerinin paralel ve seri baglantilart

Sekil 4.26°daeviricilerin seri ya da paralel baglanmasina dayanan yapilar
gosterilmektedir. Ayrica seri-paralel rezonans eviriciler iginde ¢esitli alternatifler
gelistirilmistir. Iki elemanla olusturulan tanklar igin her iki rezonansi birlestiren iig

elemanli tanklar gelistirilmistir.

Indiiksiyon 1sitma uygulamalar eviricilerinden seri ve paralel tank yapisina sahip
sistemler daha énceden bahsedilen bazi dezavantajlarindan alternatif sec¢eneklerin
arastirilmasi glindeme gelmistir. Daha 6ncede bahsedilen bu dezavantajlardan kisaca
bahsedilecek olunursa, gerilim beslemeli seri rezonans evirici devresi i¢in akimin
yiikten fazla olmasi bir transformatdr kullanilmasini gerektirirken, akim beslemeli
paralel rezonans evirici igin ise akim yiikteki akimdan olduk¢a diistiktiir ve gerilim
yiikselmesi nedeni ile koruma devresi gerekir. Her iki durum iginde yapilan
iyilestirmeler maliyeti arttirir ve verimi distirebilir. Bahsedilen bu olumsuz durumlar

i¢in alternatif olarak ti¢ elemanh tank sistemleri gelistirilmistir.
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Ug elemanli tank kullanilan eleman ve bunlarin baglanti sekillerine gore
isimlendirilebilir. Simdiye kadar L-C elemanlarinin seri ve paralel baglanmasina
dayanan rezonans durumlarindan bahsedilmistir. Ug elemanli tanklarda bu iki
elemana ek olarak baglanan indiiktor ve kapasitoér ile LLC, LCL gibi rezonans

durumlari olusturulabilir ve isimlendirilebilir.

Ug elemanh tank kullanarak saglanan rezonans ile avantajlarindan yiikiin endiiktif
davranmasi ile kendiliginden saglanmis olan kisa devre korumasi ornek
gosterilebilir. Bu durum bobin-is pargasi kisminda meydana gelen kisa devre
olaylarmin oldukca yaygin oldugu indiiksiyon 1sitma uygulamalari i¢in olduk¢a
onemlidir. Kisa devre olmasi durumunda esdeger endiiktans ve direng azalir ve gegis
islemi frekansi sabit kalirken rezonans frekans ani bir yiikselis gdsterir ve buda
sistemin sartlarina gore gegis isleminin endiiktif ya da kapasitif gergeklesmesi
anlamma gelir. Akim beslemeli paralel rezonans eviricide bu kisa devre durumunda
olusan ani rezonans frekans yiikselmesi durumu ile meydana gelen yari iletkenlerde
olusan zarardan kacinmak adina sisteme ek olarak asir1 gerilim koruma sistemi
gerekmektedir. Gerilim beslemeli seri rezonans eviricilerde ise problem kisa devre
durumunda meydana gelen kapasitif ¢alisma durumundan kaynaklanmaktadir. Ug
elemanh tank kullanilarak kendiliginden saglanan kisa devre korumas:i ile bu

durumlarin &niine gegilebilir.
4.6. Gii¢ Yar Iletkenleri

Giintimiiz teknolojisi bircok alanda oldugu gibi gii¢ elektronigi alaninda ve buna
bagl olarak yari iletken teknolojisinde olduk¢a fazla asama kaydetmistir. Genel
olarak kullamlan anahtarlama elemanlar1 tristér, BJT (Bipolar jonksiyonlu
transistor), MOSFET (Metal oksit yariiletken alan etkili transistor), IGBT (izole
kapili bipolar transistdr) gibi elemanlardir. Kontrollii olma &zelliklerinden dolayi
genellikle indiiksiyon isitma uygulamalarinda MOSFET ve IGBT kullanilmaktadir.
Bu nedenle de bu boliimde bu iki kontrollii anahtarlama elemani {izerinde

durulmaktadir.

Gerilim beslemeli seri rezonans eviricilerin yapisal ¢alismasindan dolayi, evirici
anahtarlarinin gerilimde tek ydnlii olmasi, akimda iki yonlii olmasi gerekir. Akim

beslemeli paralel rezonans eviricilerde ise akimda tek yonld, gerilimde iki yonli
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olmasi gerekmektedir. Bu nedenle, giiniimiizde 1 MW ve 600 kHz'e kadar olan ¢ogu
uygulamada, MOSFET'ler ve 1GBT'ler siklikla kullanilmaktadir. MOSFET'lerin
kullanimi, IGBT'lerin daha yiiksek anahtarlama kayiplari nedeniyle genellikle
kullamlamadigi 150 kHz'in iizerindeki frekanslardaki uygulamalarda tercih edilir.

Rezonans devreler de bu kayiplar1 azaltmak i¢in kullanilmaktadir.

Daha 6nceki boliimlerde pratikteki uygulamalar i¢in bazi durumlarda rezonans
degerinin lizerinde ya da altindaki bazi degerlerde ¢alisma durumunun Kkaginilmaz
oldugundan bahsedilmisti. Genellikle bdyle bir durum oldugunda (ani gerilim
yiikselmesi ya da elektromanyetik parazitler gibi) rezonans degerinin Ustiinde
¢alisilmak istense de kapasitif anahtarlamadan kaginilmaz bazi durumlar olabilir.
Buna bir 6rmek verilecek olunursa bobin-is parcas: kismi i¢in, bobin-is parcasi temasi
olmasi durumunda kisa devre meydana gelir ve bu durumda daha &ncede
bahsedildigi iizere endiiktans degeri ve direng degeri azalir, rezonans frekans aniden
yiikselir. Bu da tankin rezonans frekansi arttigi ve sistem hala eski frekansta
¢alismaya devam ettigi yani kapasitif anahtarlama oldugu anlamina gelir. Kapasitif
anahtarlamayla ilgili olarak, MOSFET ler IGBT’lerden daha fazla bu duruma
duyarhdir.

MOSFET ve IGBT yapilari olduk¢a benzerdir. Kullanim agisindan tercihi kullanim
alanina bagl olarak frekans ve gerilime bakilarak tercih edilmektedir [17]. Frekans
olarak bakildiginda IGBT ler gate ucu igin diisiik gli¢ gerektirir ve 100 kHz e kadar
olan uygulamalarda tercih edilirken, MOSFET’ler daha yiiksek frekansh
uygulamalarda daha kullanigli bulunmaktadir. Gerilim olarak bakilirsa, 1000V zeri
uygulamalar i¢in IGBT tercih edilirken, 250 V alti uygulamalarda MOSFET tercih
edilmektedir. 250 V ile 1000V arasi1 uygulamalarda maliyet, boyut, hiz, termal etkiler
gibi kriterlere bagh olarak her ikisi de secilebilir. Hem frekans hem gerilim aralifi

hesaba katilarak ortak bir sonug ¢ikarmak igin Sekil 4.27"ye bakilabilir.
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1000V

10kHz 100kHz 1000kH:z

Sekil 4.33. IGBT/MOSFET gerilim- frekans araligina gore se¢imi

Sonug olarak her iki anahtarlama elemamin da birgok kritere bagh olarak birbirine
tistiinliikleri olabilir. Ancak giiniimiiz teknolojisindeki gelismeler ve IGBT iizerinde
yapilan g¢aligmalar hem performans hem de maliyet anlaminda olumlu sonuclar
vermektedir. Bununla birlikte aym durum MOSFET’ler i¢inde gegerli olmakla
yapilan son c¢aligmalar ile MOSFET’lerde olduk¢a hizli anahtarlama imkan

vermektedir.
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5. INDUKSIYON ISITMA UYGULAMASI
5.1. Genel Bilgi

Yapilan tiim g¢aligmalarda gercek uygulama asamasina gegmeden Once yapilacak
¢alismanin davranisini Onceden incelemek ve ona gbre yontemler gelistirmek
gerekmektedir. Bu nedenle gergek sisteme benzer modellemeler yapilarak, bu
modellerin davramiglar ve ¢éziim yontemleri iizerinde calisilarak uygulama &ncesi
sistem davranisi hakkinda fikir edinilebilir. Buna baglt olarak &nlemler alinabilir ya

da sistem verimi arttirma konusu iizerinde ¢alisilabilir.

Indiiksiyon 1sitma uygulamalarinda uygulama asamasina gegmeden &nceki 6n
hazirlik kismi igin yapilan calismada ii¢ agama takip edilmistir. Ilk olarak indiiksiyon
1sitma sistemi evirici kismi i¢in gercedine benzer sekilde olabilecek modeller igin
birkag modelleme gosterilmistir. Daha sonra olusturulan modellerin ¢dziim
yontemlerinden bahsedilmistir. Son olarak ise ¢oziim yontemlerinde bahsedilen
sayisal yontemlerle baglantili olarak gelisen bilgisayar teknolojisine bagh olarak
gelistirilen programlardan birisi olan Matlab Simulink ile similasyon yapilmistir.
Yapilan simiilasyon g¢alismasi ile alinan sonuglarin teorik olarak anlatilanlan

desteklemesi amaglanmistir.
5.2. Seri Rezonans Eviricili Indiiksiyon Isitma

Yapilan ¢alismada indiiksiyon 1sitma uygulamalarinda anahtarlama kayiplarini
azaltmak i¢in rezonans devre kullanimi gereksiniminden bahsedilmis ve rezonans
devreleri iki topoloji olarak ele alinmistir. Calismanin bu kisminda bu iki topolojiden
seri rezonans evirici topolojosi ile indiliksiyon isitma sistemi Matlab Simulink
ortaminda simiile edilmistir. Elde edilen sonuglarin uygulama devreleri igin

uygunlugu tartigiimistir.

Statik frekans doénustiiriiciiler, endiistride indiiksiyon 1sitma ve eritme tesisatlari i¢in

orta frekanshi bir glic kaynagi olarak yaygin bir sekilde uygulanmaktadir [18].
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Indiiksiyon 1sitmada AC-AC dniistiiriici devresinde bir dogrultucu ve frekans
kontrollii akim ya da gerilim kaynakli bir evirici ile iki doniisiim islemi
gergeklestirilmis olur. Ik olarak giristen alinan AC gerilim dogrultucu ile DC
gerilime donustiirilir [19]. Daha sonra elde edilen bu DC gerilim DC-AC

doniistiiriici tizerinden yiiksek frekansli rezonans devreye uygulanir [20].
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IndUksiyon Bobini

Sekil 5.1. Indiiksiyon 1sitma sistemi blok diyagram

Sekil 5.1°de goriildiigii gibi indiiksiyon 1sitma bobini evirici ile baglantilidir.
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Sekil 5.2. Bobin-is pargasi ve seri rezonans tank modellemesi

Sekil 5.2(a)*da bobin is-pargasinin sistem simiilasyonunda kullanilmis modellemesi
gosterilmektedir. Sekil 5.2(b)’de ise eviricide rezonans yapimin bobin is-parcasi
baglantisinin  simiilasyonda kullanilan modellemesi gosterilmektedir. Burada
eviricide seri rezonans, bobin is pargasina seri baglanan kondansatér ile saglanmistir

[21].

Yapilan simiilasyon ¢alismasinda seri rezonans evirici topoloji kullamldigs icin akim
besleme yerine gerilim besleme kullanilmis, genellikle seri baglantida tercih edilen

H-K&prii yapisi kullanilmis, anahtarlama elemani olarak MOSFET tercih edilmistir.
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5.3. Uygulama Devresi ve Simiilasyon Sonuclar

Yapilan simiilasyon ¢alismasi MATLAB Simulink ortaminda gerceklestirilmistir.
Simiilasyon Devresi Sekil 5.3"de goriildiigii gibi;

il

Sonoel

Sekil 5.3. Seri rezonans eviricili indiiksiyon 1s1tma devresi Matlab Simulink modeli

seklinde yapilmistir. Yapilan galismanin simiilasyon sonuglar1 giris giiciinden

baglayarak iki déniisiim islemi i¢in sirasiyla gosterilmistir.

Simiilasyon Sonuglari;

R T

A

Sekil 5.4. Indiiksiyon 1sitma giris gerilimi

Sekil 5.4°de goriildiigii gibi sistemin girisine 500V AC gerilim uygulanmistir.

Sekil 5.5. Dogrultulmus gerilim

Sekil 5.5°de goriildiigii gibi Indiiksiyon 1sitmanin ilk doniisiim islemi olan dogrultucu

ile giriste uygulanan AC gerilim dogrultularak DC gerilim elde edilmistir. Suana
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kadar alinan simiilasyon sonuglari evirici agamasina gelene kadar elde edilmis
degerlerdir. Evirici kismi sistemin ikinci doniisim asamasinin  gerceklestigi
doniistiiriictidiir. Evirici kisminda anahtarlar stirme sinyalleri ile aktif edilerek
gerilim beslemesi olan DC sinyal AC ye doniistiiriiliir. Boylelikle elde edilen yiiksek

frekansli AC sinyal rezonans devreye uygulanir.

Sekil 5.6. Evirici gate stirme sinyali

Sekil 5.6°da goriildiigli gibi sistemin eviricisinde anahtarlama elemanlart 5kHz
frekansh kare dalga ile siiriilmektedir. Boylelikle frekans degisimi de bu asamada
gergeklegtirilmistir. Aktif olan anahtarlarin iletime girmesi ve buna bagh olarak

meydana gelen rezonans durumu belli islem sirasi ile gergeklesmektedir.

Loz e |
EAL
1
—
Gl
.
T —
-

Sekil 5.7. Seri rezonans evirici
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Sekil 5.8. Seri rezonans evirici ¢ikis dalga formlan

Sekil 5.8°de ¢ikis dalga formlarma bakilarak komiitasyon siras1 Sekil 5.9°daki gibi
elde edilir.

T |

T

Sekil 5.9. Seri rezonans evirici gegis sirasi
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e Durum [: S1 anahtar1 ZVS ile iletimdedir. Bobin dogru gerilim kaynagindan enerji
depolar [16].

e Durum II: ZCS ile Sl anahtar1 iletimden c¢ikar, akim y&n degistirmistir.
Antiparaleldiyodu D1 iletimdedir. Bobinde biriken enerji C2 kondansatorii izerinden
desarj olmaktadir. Bu stiregte devredeki esdeger direng ile enerji 1s1ya doniisiir [16].

e Durum III: S2 anahtar1 ZVS ile iletimdedir.

e Durum IV: ZCS ile S2 anahtari iletimden ¢ikar, akim yon degistirir.
Antiparaleldiyodu D2 iletimdedir. Bobinde biriken enerji C1 kondansatorii {izerinden

desarj olur.

Sekil 5.8°de gerilim beslemeli seri rezonans evirici anahtarlama elemanlar gegis

siras1 gdsterilmistir.

Gerilim Beslemeli Seri rezonans evirici ile ¢ikista maksimum akim ile is par¢asinda
meydana gelen sicaklikla 1sitma islemi yapilmak istenir. Sekil 5.9°da gériildiigii gibi
olduk¢a yiiksek bir akim AC olarak elde edilmis, evirici girisindeki 500 V DC
besleme gerilimi 500 V AC gerilim olarak elde dilmistir.

Sekil 5.10. Seri rczonan.s evirici ¢ikis akim ve gerilimi
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Sekil 5.11. Is parcasinda olusan gii¢

Sekil 5.10°da goriildiigi gibi is parcas: iizerinde yiiksek gii¢ olusumu saglanmistir.
Indiiksiyon 1sitmada 1sitma islemi is parcasi iizerinde olusturulan yiiksek gii¢ ile
meydana gelen sicaklik ile olusmaktadir.

Yapilan ¢alismada tristor anahtarlama elamanlar1 yerine giiniimiizde IGBT/MOSFET
tercih edildiginden bahsedilmis, sistemin frekans ve gerilim degerine gore IGBT ya
da MOSFET tercih edilmesi gerektigi s6ylenmisti. Simiilasyon ¢alismasinda
kullanilan MOSFET anahtarlama elemanli devre tristér anahtarlama elemani ile

denenmis ve her iki anahtarlama elemani akim ve gerilim sonuglan alinmistir.

a b

Sekil 5.12. Tristor ve Mosfet akim-gerilimi
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Sekil 5.9(a)’da aym devre igin Mosfet yerine tristér kullamlarak elde edilen akim-
gerilim dalda formu, Sekil 5.9(b)’de ise Mosfet kullanilarak elde edilen sonuglar
goriilmektedir. Her iki anahtarlama elemani igin aymi devre sonuglarina bakilarak
tristor anahtarlama eleman: iizerinde ¢ok yiksek akimlar olustugu gériilmektedir.
Mosfet anahtarlama elemanimin  kontrollii olma o6zelligi burada gériilerek

anahtarlama kayiplar1 igin kullanima daha elverisli oldugu gézlemlenir.

Yapilan simiilasyon ¢alismasinda rezonans bastirma devreleri kullamlarak
anahtarlama elemanlarmin sifir gerilim ile bastirma devresindeki anahtarlama
elemaninin ise sifir akimda ¢alismas1 saglanarak harmoniklerin azaltilmas: ile ideal
sinlis formlu akimn elde etmektir [22]. Yapilan ¢alismada bastirma devreleri ve bu

devreler olmadan harmonik analizi yapilmistir.
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Sekil 5.13. Bastirma devre kullamlmadan ve kullanilarak harmonik analizi

Sekil 5.12(a)’da bastirma devresi kullanilmadan ve Sekil 5.12(b)’de ise bastirma
devresi kullamilarak elde edilen harmonik analizleri goriilmektedir. Her iki sonu¢ da

incelendiginde bastirma devresi kullanilarak harmonik oram biraz da olsa

azaltilmagtir.
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6. SONUCLAR VE ONERILER

Metal 1sitma ve eritmenin zorlu ve ¢evreye verdigi zarardan dolayi giiniimiizde temiz
¢evre konusunda olusan hassasiyete uygunlugu ve metal 1sitma ve eritme konusunda
saglamis oldugu avantajdan dolayr indiiksiyon isitma giiniimiizde oldukga fazla
tercih edilmektedir. Biiyiik gliglii indiiksiyon firinlarina ek olarak artik mutfak tipi

uygulamalar ile kullanim alani geniglemistir.

Tezde calisma konusu olan indiiksiyon 1sitma alaninda c¢alisacak olanlar igin
biitlinliik saglamasi ve anlasilabilirligi kolaylastirmak iizere olasi ¢6ziim ydntemleri
incelenmistir. Konunun daha rahat anlasilabilmesi igin bilinmesi gereken bazi
kavramlar ve tanimlardan bahsedildikten sonra konu iizerinde gercek uygulama
calismasi yapmak isteyenler igin, uygulama Oncesi sistemin davranigini
gozlemlemede kolaylik saglamasi agisindan indiiksiyon 1sitma uygulamasi igin
modelleme konusundan bahsedilmis, bobin-is pargasi ikilisinin elektrik modeline
ornekler sunulmustur. Bu modellemeler iizerinden sistem ¢6ziimii konusundan
bahsedilmistir. Sistem ¢6ziimi i¢in analitik ¢6zlim ydntemi icin ilk baslarda ¢6ziime
katkr saglamis olsa da gelistirilen yeni ve karmagik sistemler i¢in yetersiz kalmasi
nedeniyle sayisal ydntemlerin daha kesin ¢dziimler sagladigindan bahsedilmis ve
bilgisayar teknolojisindeki gelismelere bagh olarak kullanilan ticari yazilimlar ve
simiilasyonlarla sayisal yontemler daha da deger kazanmistir. Bu ¢alismada da orta
frekans biliyiik giliclii indiiksiyon firinlarinda tristér anahtarlama elamanm ile
tasarlanan eviricilere alternatif olabilecek, kullanim alanina gére frekans ve gerilime
bagli olarak segilen IGBT/MOSFET anahtarlama elemanlart kullanilan evirici ile

sistemin simiilasyonlari ve sonuglar1 gsterilmistir.

Indiiksiyon 1sitma sistemi asamalarindan bahsedilmis, giris giicii segiminden
baslayarak iki dontisiim islemi oldugu vurgulanmistir. Bu doniisiim islemlerinden ilki

dogrultucu ile yapilan ve ikincisi ise evirici ile yapilan doniigtim islemidir.

Indiiksiyon 1sitma AC/AC déniisiimiin oldugu bir sistemdir. Evirici kismi son

doniistim isleminin ve 1sitma isleminin gergeklestigi islem basamagi oldugu ig¢in
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islemin bu kismi detaylandirilmigtir. Evirici beslemesine gore iki baslik olarak ele
alinmig ve bu bagliklar ile baglantili olarak rezonans devreleri ile incelenmistir. Ik
olarak gerilim beslemeli seri rezonans topolojisinden bahsedilmis daha sonra ise
akim beslemeli paralel rezonans topolojisinden bahsedilmistir. Sistemin uygulama
kisminda ise gerilim beslemeli seri rezonans eviriciyi kapsayan indiiksiyon isitma
sistemi Matlab Simulink ortaminda simiile edilmis ve elde edilen sonuglarin ¢alisma
boyunca anlatilanlari desteklemesi amaglanmistir. Alinan simiilasyon sonuglari
incelendiginde ise girise uygulanmis olan 60 Hz AC 500 V giris geriliminin ilk
doniigtim islemi ile DC 500 V olarak dogrultuldugu gézlemlenmistir. Daha sonra bu
dogrultulmus olan gerilim evirici girisine baglanan kondansator ile evirici beslemesi
olarak kullamilmistir. Islemin evirici kisminda ise DC baradan alinan enerji yiike
aktarilir. Ancak eviricide yilk kisminda bulunan R-L-C elemanlarindan R is
pargasini, L indiiksiyon bobinini temsil ettigi i¢in aktarilan bu enerji ile bobinde
manyetik alan olusturulur. Boylelikle olusan bu manyetik alanla bobin igerisine
yerlestirilen ig pargasi bu alana maruz kalarak 1sitma islemi gergeklestirilir. Yapilan
¢aligmada alinan sonuglar incelendiginde eviricide frekans degisimi ile 5 kHz AC

akim- gerilim elde edildigi gézlemlenmektedir.

Yapilan ¢alismada ¢ikista ideal siniis seklini yakalayabilmek igin is par¢asini temsil
eden esdeger diren¢ degeri miimkiin oldugunca kii¢iik degerde segilerek (1Q) gii¢
faktoru artigi ile sistem daha soniimsiiz ve salimmli hale getirilerek siniis sekline

daha ¢ok yaklasmak miimkiin olmustur.

Seri rezonans yapist kullanilarak, rezonans yapinin saglamis oldugu sifir gerilimde
anahtarlarin iletime ge¢me, sifir akim anahtarlama ile iletimden ¢ikma 6zelligi ile
anahtar kayiplarini azaltmas: beklenmektedir. Rezonans yapida R-L-C elemanlar
seri baglanmigtir. Seri rezonansta iki ya da tek elemanla ¢ikista siniis sekli elde
edilmektedir. Seri rezonansin saglamis oldugu bu daha az yari iletken kullamimu ile
daha az stiriicii devresi kullanilir. Boylelikle boyutun kiigiilmesi ve buna bagli olarak

maliyetin azalmasi beklenmektedir.

Yapilan caligmada girig gerilimi 500V ve c¢alisma frekansi 5kHz oldugu igin

anahtarlama elemani olarak MOSFET segilmistir. Ancak daha fazla giris gerilimi
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uygulanacak ¢alismalar igin bu frekansta IGBT kullanilmasi &nerilir. Artan

gerilimler i¢in IGBT onerilirken artan frekanslar i¢in MOSFET 6nerilmektedir.

Yapilan ¢aligma ile eviricide kullanilan pasif filtre elemanlari ile harmoniklerin
azaltilmasi  beklenmektedir. Ayrica MOSFET’lerin Source’una seri direng
baglanarak anahtarlarin agir1 yiikk akimina karsi korunmasi amaglanmaktadir. Bunlara
ek olarak anahtarlar yalitimda iken asir1 gerilimden korumak i¢in snubber devreleri
kullanilmigtir. Yapilan harmonik analizi ile bastirma devrelerinin katki sagladigi

gbzlemlenmistir. Daha etkili sonug almak i¢in aktif filtre kullanilmas: dnerilebilir.

Indiiksiyon 1sitma uygulamalarinda daha fazla verim almak igin indiiksiyon
bobininin is pargasina uygun olarak sekillendirilmesi ve kisa devreye imkan

vermeyecek kadar olabilecek en yakin mesafeye yerlestirilmelidir.

Yapilan ¢alismada sistemin ¢ikig giicii kontrolii, anahtarlarin iletimde kalma siiresi

i¢in anahtarlama frekansi ile ayrica giris giicii degistirilerek yapilabilir.

Yapilan simiilasyon ¢alismasi ile elde edilen sonuglar; orta frekans biiyiik giiglii bir
indiiksiyon firininda yapilan galismanin gergek bir indiiksiyon 1sitma uygulamas: igin
kullanima uygun oldugunu géstermektedir. Simiilasyonu yapilan ¢alisma ile gercek
uygulamalar i¢in rezonans devre kullanilarak segilen anahtarlama eleman ile en az
kayipla verimi yliksek, c¢evre temizligine uygun ve isitma siiresinin kisa olmasi
beklenerek uygunlugu bilgisayar ortaminda gézlemlenmistir. Isitma islemi igin
gergek uygulamalarda dikkate alinmasi gereken dnemli bir unsur ise is pargasi i¢in
seg¢ilecek malzemedir. Isitilmak istenen malzemenin kalinhigi, agirlig1 ve malzemenin
tiiriine bagh olarak dzdirenci, gegirgenligi vb. gibi etkenler i1sitma iglemi i¢in gereken

uygun sicakligin belirlenmesinde dnemli rol alacaktir.
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EKLER

(=]



EK-A

Yapilan ¢alismada bode analizi i¢in Matlab Programi kullanilmistir.
Matlab Programi Sekil 4.4 i¢in;

>>clearall

closeall

s=tf{('s");

C=0.26*10"-6;

L=9.78*10"-6;

>>R=1Q;

>> G=(s*C)/((s"2*L*C)+Hs*C*R)+1);
bode(G);

grid;

Matlab Programi Sekil 4.5 i¢in;

>>clearall

closeall

s=tf('s");

C=0.26*10"-6;

L=9.78*10"-6;

>> R1=15;

>> R2=5;

>>R3=1;

>> Gl=(s*C)/((s"2*L*C)+(s*C*R1)+1);
G2=(s*C)/((s"2*L*C)+(s*C*R2)+1);
G3=E*CY([s" 2 L CyH{s*CH¥R3 1)
bode(G1,G2,G3);

grid;

Matlab Programi Sekil 4.14 igin;

>>clearall

closeall

s=tf('s");

C=0.26*10"-6;

L.=9.78*10"-6;

R1=15;

R2=5;

R3=1;

Hpl={{s* LY RIJI{{s" Q¥ L2 CH*C*R T }+13;
Hp2=((s*L}+R2)((s"2* LA C)y+{s*C*R2}+1);
Hp3=((s*L)+R3)/ (" 2*L*CyH{s*C*R3 }+1);
bode(Hp1,Hp2,Hp3);

grid;

Matlab Program Sekil 4.16 igin;
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clearall

closeall

s=tf('s");

C=0.26*%10"-6;

L=9.78*10"-6;

Reg=3;

>>Req2=10;

>> Hpl=((s*L)+Req)/((s"2*L*C)+(s*C*Req)+1);
>> Hp2=(s*L*Req2)/((s"2*L*C*Req2)+(s*L)+Req2);
>>bode(Hp1,Hp2);

>>grid

Matlab Programi Sekil 4.17 i¢in;

>>clearall

closeall

s=tf('s");

C=0.26*10"-6;

L=9.78*10"-6;

>>Req=1;

>> Req2=24;

>> Hpl=((s*L)+Req)/((s"2*L*C)+(s*C*Req)+1);
Hp2=(s*L*Req2)/((s"2*L*C*Req2)+(s*L)+Req2);
bode(Hp1,Hp2);

grid
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