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OZET

Ev Tipi Indiiksiyonlu Ocak Bobinlerinin Tasarim ve
Homojen Pisirme Parametrelerinin Incelenmesi

Ali Bugra BUGDAY

Elektrik Miihendisligi Anabilim Dali
Yiiksek Lisans Tezi

Danisman: Doc. Dr. Selin OZGIRA OZKILIG

indiiksiyonlu 1sitma, iletken malzemelerin temassiz, hizli ve verimli 1sitilmasini
saglar. Indiiksiyon 1sitma teknolojisinin giiniimiizde bircok uygulama alanmi vardir.
Endiistride, ev esyalarinda, medikal uygulamalar da kullanilirlar. Verimli ve hizl
1sitma, giivenlik, hassas kontrol ve temizlik gibi avantajlar1 vardir. Ev tipi indiiksiyonlu
ocaklar, degisken manyetik alan olusturarak tencerenin direkt olarak isitilmasini
saglar. Yiiksek frekansh evirici kullanilarak diiz spiral bobinde degisken manyetik
alan olusturulur. Tencerede olusan 1s1, zaman icinde degisen manyetik alanin tencere
tabaninda olusturdugu girdap akimlarmnin sonucudur. Indiiksiyonlu 1sitma 3 ana
boliime ayrilabilir; Gii¢ elektronigi, Kontrol teknikleri, manyetik eleman tasarimui.
Indiiksiyon ocaklardaki bobin ve yiik grubu; ferromanyetik tencere, diiz spiral bobin,
ferrit niiveler ve aliminyum plakadan olusur. Ev tipi indiiksiyon ocaklarda elektronik
devre yapisi olarak, yarim koprii seri rezonans eviriciler ve tek anahtarlar1 paralel
rezonans eviriciler yaygin olarak kullanilmaktadir. Bobin tasarimi da kullanilacak
evirici tipine gore yapilmalidir. Bu ¢alismada ev tipi indiiksiyonlu ocaklarda kullanilan
indiiksiyon bobinlerinin tasarimi yani manyetik eleman tasarimi konusu ele alinmistur.
Indiiksiyonlu ocak bobini 3 boyutlu olarak modellenmis ve ANSYS/Maxwell programi
kullanilarak manyetik analizler yapilmistir. ~ANSYS/Maxwell icerisinde bulunan
“Eddy Current” analiz yontemi kullanilmistir.  Yapilan analizlerde yarim kopri
seri rezonans evirici devre yapisi kullanildig1 kabul edilmistir. Bu devre yapisinda
kullanilabilecek anahtarlama frekansi, rezonans kapasitoriiniin degeri, bobin akiminin
maksimum degeri, bobin sargisinin yiiksekligi, disk — bobin arasindaki hava araligi

belirlenmistir. Anahtarlama frekansi, rezonans kapasitoriiniin degerlerinden yola
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cikarak yiik altindaki endiiktans degeri bulunmustur. ~ Anahtarlama frekansim
kullanarak girme derinligi hesaplanip, uygun tel kesiti bulunmus ve malzeme secimi
yapilmistir. Tasarlanacak bobinin mekanik olciileri belirlenmistir; ic ¢ap, dis cap,
yiikseklik. Bir sarimin kesit alani belirlenip, akim yogunlugu ve bir sarimda bulunan tel
sayis1 hesaplanmistir. Kullanilan ferrit sayisinin ve pozisyonunun endiiktansa, ferrite
aki yogunluguna ve tencere tabanindaki aki yogunluguna etkisi incelenmistir. Sargi
yiiksekligindeki degisikliklerin sistemdeki etkileri incelenmistir. Calisma kapsaminda
ev tipi indiiksiyonlu ocaklarda yaygin olarak kullanilan yuvarlak bobinlerin yerine
kullanilabilecek yuvarlak koseli dikdortgen bobin tasarimi yapilmistir.  Calisma
sonucunda indiiksiyon ocak bobin tasarimi yapilmis ve uygun tasarim yapabilmek
icin akig diyagrami cikartilmustir . Indiiksiyon bobin tasariminin akig diyagrami ve
sonlu elemanlar yontemi kullanilarak yapilmasi prototip siirecini oldukca hizlandirir

ve maliyet avantaji saglar.

Anahtar Kelimeler: Elektromanyetik analiz, indiiksiyonlu 1sitma, indiiksiyon bobini

tasarimi, sonlu elemanlar yontemi, indiiksiyonlu pisirme

YILDIZ TEKNIK UNIVERSITESI
FEN BILIMLERI ENSTITUSU
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ABSTRACT

Design of Household Induction Cooker Coils and
Examination of Homogeneous Cooking Parameters

Ali Bugra BUGDAY

Department of Computer Engineering

Master of Science Thesis

Supervisor: Assoc. Prof. Selin OZGIRA OZKILIC

Induction heating provides contactless heating of conductive materials. Nowadays,
induction heating technology has many application areas. It is becoming preferred
technology in industry, household appliances, medical applications. It has advantages
such as efficient and heating quickly, safety, precise control and cleaning. Domestic
induction cookers create an alternating magnetic field which allows the pot to be
heated directly. An alternating magnetic field is created in the flat spiral coil using
a high frequency inverter. The heat generated in the pan is the result of eddy currents
created by the magnetic field changing over time at the bottom of the pan. Induction
heating can be divided into three main parts: power electronics, control techniques,
magnetic element design. Coil and load group in induction cookers; ferromagnetic pot
consists of flat spiral coil, ferrite cores and aluminum plate. Half-bridge series resonant
inverters and single-switch parallel resonance inverters are widely used as electronic
circuit topology in the domestic induction cookers. Coil should be designed according
to the circuit topology. In this study, the designing of induction coils which are used
in household induction cookers, that is, magnetic element design, is discussed. The
induction cooker coil is modeled in 3D and electromagnetic analysis were made by
using ANSYS/Maxwell. The "Eddy Current" analysis was used in ANSYS/Maxwell.
Series resonance half-bridge inverter circuit topology is assumed to be used in the
analysis. The coil is design to be used with series resonance half-bridge inverter circuit
topology. The switching frequency that can be used in this circuit structure, the value
of the resonant capacitor, the maximum value of the coil current, the height of the coil

winding, the air gap between the disc and the coil have been determined. Inductance
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and capacitance were calculated based on the switching frequency. Penetration depth
was calculated by using the switching frequency and the proper wire cross-section
was calculated, and the materials was selected. The mechanical dimensions of
the coil which includes inner diameter, outer diameter, height is determined. The
cross-sectional area of a winding was obtained, the current density and the number of
wires in a winding were calculated. The effects of the number and positions of ferrite
is investigated. Ferrite flux density and flux density in the bottom of the pan were
obtained from simulations The effects of changes in winding height on the system were
analyzed. In additition, two different rounded rectangle coils are designed, which can
be an alternative of the circular coils which are used in domestic induction cookers.
As a result of the study, seven different induction cooker coils are designed and flow
diagrams are created in order to explain method of designing induction coils. Flow
diagrams and finite element simulations accelerate the prototype process and provide
cost advantage.

Keywords: Electromagnetic simulation, induction heating, induction coil design,

finite element analysis, induction cooking

YILDIZ TECHNICAL UNIVERSITY
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GIRIS

1.1 Literatiir Ozeti

Indiiksiyonlu 1sitma teknolojisinin endiistride, ev esyalarinda ve medikal
uygulamalarda oldukca yaygin uygulamalar1 alanlar1 vardir. Ev tipi indiiksiyonlu
ocaklarin, yiiksek verim, hizli 1sitma, hassas gilic kontrolii ve giivenlik gibi

ozelliklerinden dolay1 giinden giline popiilerligi artmaktadir [|1[].

Giivenlik, kullanilabilirlik ve tasarim gibi baslica konulardan dolay:r son yillarda
hizla artmaya devam etmektedir.  Indiiskiyonlu pisirmede ates olmadigi icin,
deprem riskinin oldugu tilkelerdeki yiiksek katli binalarda kullanimlari oldukca
makuldur. Kullanimin artmasindan dolay1 kullanici davranislari ve beklentilerine

yonelik teknolojiler gelistirilmeye devam etmektedir.

Ev tipi indiiksiyon ocaklarda kullanicilar dogrudan pisirme performansini tecriibe
etmis olurlar. Pisirme performansi bir¢ok etmene baghdir. Homojen pisirmeme

problemi de dogrudan bobin ile ilgili bir konudur.

Indiiksiyon 1sitma teknolojisi oldukca genis bir teknoloji yelpazesi sunar; Yiiksek
frekansh eviriciler, elektriksel koruma devreleri, yabanci obje tespiti, indiiksiyon
bobini ve yar iletken sogutma teknikleri, pisirme algoritmalarinin gelistirilmesi,
indiiksiyon bobini manyetik analizleri ve tasarimlari [2]. Geleneksel indiiksiyonlu

ocaklar, AC-DC dogrultucu, rezonans evirici ve indiiksiyon bobininden olusur.

Indiiksiyonlu 1sitmanin gecmisteki gelismeleri, giiniimiizde kullamilan teknolojileri ve

gelecek calismalari, Lucia ve arkadaslar1 6zetlemislerdir [3]].

2020 yilinda Huang ve arkadaslari, ferromanyetik olmayan tencereleri isitmak icin
kullanilabilecek bir calisma yapmislardir. 3 boyutlu sonlu elemanlar yontemini
kullanarak bobinin analizini gerceklestirmislerdir. Daha sonra uygun topolojinin
secimini ve diger hesaplamalar paylasimistir.  Bobin analizleri ile elde edilen

endiiktans ve direng degeri ile gercek Olciimler karsilastirilmis ve %6’dan daha az bir



sapma bulunmustur [[1]].

2019 yilinda Topuz ve arkadaslari, homojen pisirme performansinin dogrulanmasi
icin sonlu elemanlar yonteminin kullanildig1 calisma yapmislardir.  Bu calisma
kapsaminda, indiiksiyon bobini ii¢ boyutlu olarak modellenmis ve tencere tabanindaki
manyetik aki dagilimlar1 hesaplanmistir.  Sonrasinda termal kamera yardimiyla

yapilan analiz calismasi dogrulanmistir [4]].

2011 yilinda Hakanin tez calismasinda, iki boyutlu sonlu elemanlar yontemi
kullanarak bobin tasarimina etki eden faktorler incelenmistir. Endiiktans ve direng
degerlerine etki eden parametrelerden, sarim sayisi, bobinin sarilacag: tel yapisi,
tencere ile bobin arasi mesafe, kullanilan malzemeler incelenmistir. Bu parametler
degistirilerek, elde edilen sonuclar aciklanmistir. Daha verimli bir bobin tasarimai i¢in

nelerin gerekli oldugu belirlenmistir. [5]]

Yeni bobin tasarimlari daha cok birden fazla bobinin bir araya getirilmesiyle daha
esnek bir pisirme ylizeyi elde etmek ve bobinin ¢alismasi sirasinda manyetik alandan
dolay1 ortaya cikan kayiplar1 azaltarak verimi maksimum diizeye c¢ikar iizerine
yapilmaktadir [6].

2005 yilinda Acero ve arkadaslar litz teli ile sarilan indiiksiyonlu ocak bobinin sargi
direncini hesaplamak icin sade bir metod gelistirmislerdir. Bu calismalarinda girdap
akimi kayiplarini, iletim kayiplarini ve yakinlik etkisi ile olusan kayiplar1 da dikkate
almislardir. Bu metod ile manyetik alanin niimerik hesabi1 yapilmakta veen uygun
litz teli sayis1 belirlenebilmektedir. Ayrica sicakligin bobin direncine olan etkisi de

hesaplamanin icerisine dahil edilmistir [7].

2017 yilinda Villuendas ve arkadaslari, ev tipi indiiksiyonlu ocaklardaki kayiplarin
kaynagim1 aciklayan ve sonlu elemanlar yonteminin kullanildigi bir calisma
yapmislardir.Calismanin sonucunda ferrit niiveler {izerinde olusan kayiplar ile toplam
glic tiiketimi arasindaki baglanti incelenmis ve ferrit niiveler {izerinde olusan

kayiplarin sistem tizerindeki etkisi tartigsilmistir [8]].

Farkli kaynaklardan beslenen bobin tasarimlar1 literatiirde arastirilmistir. ~ Bu
tasarimda merkezde bir bobin yer almakta, bu bobinin disina bir bobin daha
eklenmektedir. Bobinler farkli elektronik devreler ile kontrol edildiginde farkli kontrol

algoritmlar1 uygulanabilir ve sistem iizerine koyulan yiike gére kendini ayarlayabilir

[0 [101].

2011 yilinda Carretero ve arkadaslari, i¢ ice ge¢mis ve iki ayr1 kaynaktan beslenen

indiiksiyonlu ocak sisteminin hesaplamali modelini gelistirmislerdir. Calismanin ilk



adiminda her bir bobinin esdeger 6z empedanslar1 ve bobinler arasindaki esdeger
kuplaj empedansi sonlu elemanlar yontemi kullanilarak hesaplanmistir. Daha sonra
bobinin karakteristik 6zelliklerinin frekansa bagli degisimi incelenmistir. [[11]]. Bu tipte
ic ice gecen ve farkli kaynaklardan beslenen bobin tasarimlari homojen pisirmenin
iyilestirilmesi ve daha hizli 1sitma isleminin saglanabilmesi icin yiiksek giic tiiketimine

olanak saglar.

2016 yilinda Hataya ve arkadaslari, 2 adet bobinin yiiksek frekansh eviriciler ile
birbirinden bagimsiz olarak kontrol edildigi calismay1 yapmislardir. Bu calismada

pisirme sirasindaki homojenlik arttirilmaya calisilmistir [|12]].

2017 yilinda Han ve arkadaslari, tek bir kaynaktan beslenen birden fazla bobini
kullanarak homojen 1sitma performansini iyilestiren yontem 6nermislerdir. Geleneksel
tasarimlarda manyetik aki yogunlugu tencere tabaninda bir halka seklinde olusur ve
tencere merkezinde ve dis bolgelerinde manyetik aki yogunlugu diisiiktiir. Onerilen
tasarimda iki farkli bobin ayr1 ayr1 kontrol edilmis ve homojenligin en uygun sekilde

elde edildigi kontrol yontemi bulunmustur. [|13]].

2014 yilinda Acero ve arkadaslari, ti¢c boyutlu sonlu elemanlar yontemini kullanarak
burgulu yapida yapilan bobin sargisinin etkisini incelemislerdir. Kayiplar acisindan
bakildiginda, yiiksek burulma derecinden kacinmanin ve teller arasindaki izolasyonu

arttirmanin uygun oldugu sonuca varilmistir [[14]].

2008 yilinda Acero ve arkadaslari, ev tipi indiiksiyonlu ocaklar icin burgulu yapida
sarilan bobinin verimini hesaplamiglardir. Bu verim degerini, tencerede olusan
girdap akimi kayiplar1 ve bobinde olusan kayiplardan yola cikarak bulmuslardir.
Burgulu yapida sarilan bobinindeki akim dagilimi esit degildir ve bobinin direncinde
artisa sebep olur. Ferromanyetik malzemeler icin burgulu yapidaki tellerle sarilan
sarilan bobinin veriminin %95’ten daha yiiksek oldugu bulunmustur. Ancak manyetik
olmayan malzemeler icin verimlilik cok daha diisiiktiir (bakir %50, aliiminyum
%60). Ayrica 100 kHz’den daha yiiksek frekanslarda indiiksiyon verimliligi bozulur
ve manyetik olmayan malzemeler icin diisme daha kotiidiir; bu, bu metalleri ticari
bir cihazda 1sitmak icin yalnizca frekansin arttirilmasinin uygun bir strateji olmadigi

anlamina gelir. [|15]].

2002 yilinda Llorente ve arkadaslari, ev tipi indiiksiyonlu ocaklarda kullanilan
devre topolojilerini incelemislerdir. =~ Tam koprii evirici topolojisi, anahtarlama
elemanlarindan gecen diisiik akim nedeniyle en verimli olanidir, ancak uygulanmasi
karmasiktir. Yarim koprii evirici topolojisi, karmasiklik ve performans arasinda uygun
bir denge sunar. Tek anahtarli evirici topolojileri, komponent sayisinin az olmasi

nedeniyle basittir, ancak anahtlarma elemanlarinin yiiksek voltajlara dayanmasi



gerekir, bu nedenle verimleri diisiiktiir. Ayrica, kontrolleri karmasiktir [[16]].

2018 yilinda Serrano ve arkadaslari, daha esnek bir pisirme yiizeyi elde etmek i¢in
birbirlerinin iistiine konumlandirilan bobin tasarimi yapmislardir. Kiiciik bobinler ile
tasarlanan sistemlere gore bu sistemin verimi daha yiiksek ¢ikmistir. Bu sistemin
kullanilmas1 bobin maliyetlerini azaltir ve elektronik devredeki komponent sayisini
azaltir. Onemli dlciide maliyet avantaji saglanir. Diger yonden bobinlerin tencereye
olan mesafesinin fazla olmasi1 ve empedanslarinin farkliligi dezavantajdir. En alttaki
bobine daha fazla akim uygulanmasi veya sarim sayisinin arttirilmasiyla manyetik alan
arttirilir [17]].

1994 yilinda Garcia ve arkadaslari, histerezis kayiplarin1 hesaplamak icin girme

derinligini de g6z 6niine alarak yeni bir yontem gelistirmislerdir. [|18]].

2007 yilinda Acero ve arkadaslari, indiiksiyonlu ocak bobininin esdeger empedansinin
analitik modelini tiiretmislerdir. Frekansa bagh olarak bobin direncinin degisimi
ve deri etkisi, yakinlik etkisi de modele eklenmistir. Calisma sonucunda manyetik
olmayan malzemelerin 1sitilmasinin, diisiik esdeger empedans, diisiik verimlilik ve

yiiksek kalite faktorii gibi dezavantajlari vardir. [19].

2012 yilinda Acero ve arkadaslari, frekans-mesafe degiskenlerinin kullanildig1 bir
kontrol metodu gelistirmislerdir. Bu ¢alisma ile verimde iyilestirme saglanmis ve sabit
frekansin kullanilabildigi bir gii¢ aralig1 elde edilmistir [20].

2002 yilinda Hernandez ve arkadaslari, iki boyutlu sonlu elemanlar yontemi
kullanarak, girdap akimi analizi yapmislardir. Bu analiz ile bobin direncini, en uygun
tel sayisini, tel capini ve frekansi elde edilmistir. Ayrica sargi direncinin, sicakliga
bagli olarak iletkenligin ve manyetik gecirgenligin degismesi sonucu nasil etkilendigi

incelenmistir [21].

2010 yilinda Acero ve arkadaslari, ev tipi indiiksiyonlu 1sitmanin verimini Olctiikleri

deneysel bir calisma yapmuslardir [22]].

2013 yilinda Carretero ve arkadaslari, ii¢ boyutlu sonlu elemanlar yontemini
kullanarak eliptik bobin tasarimi yapmiglardir. [23[]. Bu calismada eliptik bobin
tasarimi ile maliyet odakli bir tasarim yapildig: s6ylenmistir fakat ev tipi indiiksiyonlu

ocak pazari incelendiginde bu tipteki iiriin tasarimlari oldukca maliyetlidir.

2015 yilinda Lope ve arkadaslari, litz teli ile sarilan indiiksiyonlu ocak bobininin
verimini, frekans ve geometri degiskenleri dogrultusunda hesaplamiglardir. Bu
calismada bobindeki bakir sargi yogunlugunun en uygun degerine getirilerek verimin

iyilestirilmesi saglanmistir [[24/].



1998 yilinda Hernandez ve arkadaslari, bobin sicakliginin yiiksek derecelere
ulagsmasina ¢6ziim bulmak icin bakir folyo kullanarak bobin tasarimi yapmislardir.
Bobin tizerindeki akim dagilimi, bobin kayiplarinin azaltilmasi ve maliyet konulari
ele alinmistir. Folyo kalinliginin tasarimdaki etkisi, ferrit niivelerin etkisi ve sargilarin

arasindaki yakinlik etkisi incelenmistir. [|25]]

2016 yilinda Kili¢ ve arkadaslari, geleneksel olarak daire biciminde olan bobinlere
alternatif olarak dis sargilar1 kare seklinde ve ic sargilar1 dairesel olan iki bobin
tasarimi yapmislardir. Bu bobinler ayr1 ayr1 enerjilendirilebilmektedirler. Ayrica bobin
cifti olusturulmus ve bobinler 180 derece faz farkli ile siiriildiigiinde maksimum verim
elde edilmistir. [26]].

2013 yilinda Lope ve arkadaslari, cok katmanli PCB ile {iretilen ve geleneksel olarak
kullanilan litz teli ile sarilmis bobine benzer performans saglayan bobin tasarimi
yapmuslardir. PCB tizerinde tasarlanan litz teli yapisi bobin kayiplarini azaltmis ve
cok katmanli birden fazla PCB’nin iist iiste yerlestirilmesi ile istenen gii¢ degerlerine

ulasilmistir. Ayrica yapilan tasarim sonlu elemanlar yontemi ile analiz edilmistir [27]].

2016 yilinda Serrano ve arkadaslari, PCB ile tasarlanmis kii¢iik boyuttaki bobinlerin
tasarimi ve iyilestirilmesi iizerine ¢calisma yapislardir. Bu calismada analitik yontemler
ve sonlu elemanlar yontemleri kullanilmistir. Bu yontemlerin kullanilmasindaki amag
iletim ve yakinlik kayiplarini azaltabilmektir. Bu bobin tasarimi kullanilarak esnek
pisirme ylizeyine sahip bir indiiksiyonlu ocak yapisi olusturulmustur [28]]. PCB ile

tasarlanan, bobin tasarim calismalarinin popiilerligi artmaktadir [29] [30] [31].

Indiiksiyon ocaklarda yapilan yeni tasarimlarinin cogu maliyet problemi ile
karsilasmaktadir. Bu calismada indiiksiyon bobinin maliyet yonii de diisiiniilerek
mevcutta kullanilan bobinlerin nasil iyilestirilebilecegi ve yeni bir tasarimda nelere

dikkat edilecegi tizerinde durulmustur.

1.2 Tezin Amaci

Bu calismada, ev tipi indiiksiyonlu ocaklarda 6nemli bir performans kriteri olan
homojen pisirmeyi elde etmek icin yeni bir bobin tasarimi yapilmistir. ~ Bu
bobin tasarimi ile indiiksiyon ocak bobini tasarimi nasil yapilmalidir tartisiimis
ve tasarimi simiilasyon ortaminda test edilmistir. Prototip asamasinda harcanan
siirenin azaltilmasi, bobinin homojenliginin fiziksel teste ihtiya¢ olmadan simiilasyon
ortaminda goriilebilmesi ve homojenlik konusunda iyi performans gosteren bir bobin

tasarimi yapilmasi amaclanmistir.



1.3 Hipotez
Ev tipi indiiksiyon ocaklarda kullanilan indiiksiyon bobinlerindeki sargi yerlesimi ve
ferrit niivelerin konumlari, tencere tabanindaki ve ferrit niiveler iizerindeki manyetik

aki yogunlugu dagilimini etkileyen faktorlerdir.



2

MAXWELL DENKLEMLERI

Maxwell denklemleri, elektromanyetizmay: aciklayan 4 adet karmasik denklem
grubudur. Bu denklemler, elektrik ve manyetik alanlarin nasil yayildigini, etkilesime
girdigini ve bunlarin nesnelerden nasil etkilendigini agiklar. Maxwell denklemleri
elektrik, optik ve radyo teknolojilerine matematiksel model saglar.

Bu boliimiin devaminda maxwell denklemleri incelenmis ve indiiksiyon 1sitma ile olan

baglantis1 anlatilmistr.

2.1 Elektrik Alan icin Gauss Yasasi

Maxwell denklemlerinde, elektrik alanin iki tipi mevcuttur: elektrik yiikiinden dolay1
olusan elektrik alan ve degisen manyetik alandan dolay: olusan indiiklenmis elektrik
alan. Elektrostatik alanin uzaysal davranisini ve elektrostatik alani iireten yiik
dagiliminin iliskili oldugu bu yasa ile agiklanir [|32].

Elektrik alan icin gauss yasasinin iki farkli denklem bicimi incelenmistir. Integral
bicimindeki gosterim ylizey tizerindeki elektrik alanin normal bileseninin toplamini
icerir. Diferansiyel bicimindeki gosterim, elektrik alanin diverjansi ve bosluktaki tekil

noktalardaki yiik yogunlugunu ile ilgilidir [32].

2.1.1 Integral bicimi
Elektrik alan icin gauss yasasinin integral bicimi denklem [2.T}de verilmistir.

f B.di= dne 2.1)
S

€o

Esitligin sol tarafinda, kapali bir S yiizeyinden gecen elektrik akisinin matematiksel
aciklamasidir. Denklemin sag tarafinda ise yiizeyin icinde bulunan toplam yiik

miktarinin, ¢, boslugun yalitkanlik sabitine boéliinmesini agiklar. Elektrik yiikii elektrik
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alan olusturur. Elektrik alanin herhangi bir kapali yiizeyden gecen akisi, o yiizeyin
icinde bulunan elektrik yiikii ile dogru orantilidir [|32].

2.1.2 Diferansiyel bicimi
Elektrik alan icin gauss yasasinin diferansiyel bicimi denklem [2.2]de verilmistir.

v.E=L (2.2)
€o

Esitligin sol tarafinda, elekrik alanin diverjansinin matematiksel gosterimidir.
Diverjans, elektrik alanin belirli bir noktadan uzaklasma egilimidir. Denklemin sag
tarafi, elektrik yiik yogunlugunun boslugun yalitkanlik sabiti ile béliinmesidir. Elekrik
ylikiintin pozitif yiiklerin uzaklasmas: ve negatif yiike yakinsamasiyla elektrik alan
olusur [32]].

2.2 Manyetik Alanlar icin Gauss Yasasi

Gauss yasasinin elektrik alan ve manyetik alan versiyonlarinin sebebi, pozitif ve negatif
yiikler birbirlerinden ayristirilabilirken, manyetik kutuplar (kuzey ve giiney) her
zaman ciftler halinde bulunurlar. Izole edilmis manyetik kutup dogada bulunamaz. Bu
durum manyetik alanin davranisini aciklar yani manyetik alanin baslangi¢ noktasina

donecegini bize gosterir.

2.2.1 Integral bicimi

Manyetik alanlar icin gauss yasasinin integral bicimindeki denklemi [2.3]de verilmistir.

3(§-d2\’=o (2.3)
S

Denklemin sol tarafindaki esitlik, kapali bir yiizeyden gecen vektor alaninin akisinin
matematiksel aciklamasidir. Manyetik aki, Kapali bir S yiizeyinden gecen manyetik

alan ¢izgilerinin toplamidir. Denklemin sag tarafi sifirdir [32].

Manyetik alan icin gauss yasast ozetle, herhangi bir kapali yiizeyden gecen toplam
manyetik aki sifira esittir. Fakat bu yiizeyden hi¢c manyetik alan ¢izgisi gecmedigini
sOyleyemeyiz.Bu ylizeyin cevreledigi hacimden gecen her bir manyetik alan ¢izgisi icin,
bir manyetik alan ¢izgisi hacimden ayrilmalidir. Béylece ice dogru giren manyetik aki,
disa dogru giden manyetik akiy1 kesinlikle dengeler.
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2.2.2 Diferansiyel bicimi
Manyetik alan i¢in gauss yasasinin diferansiyel bicimi denklem [2.4]de verilmistir.

V-B=0 (2.4)

Esitligin sol tarafinda, manyetik alanin diverjansinin matematiksel gosterimi vardir.
Manyetik alanin diverjansi, manyetik alanin bir noktadan uzaga dogru oldugundan
daha giiclii akma egilimidir. Denklemin sag tarafindaki esitlik sifirdir [32]].

Manyetik alanin diverjansi herhangi bir noktada sifira esittir. Manyetik kutuplar1 izole
edemeyiz yani kuzey kutbu olmadan giiney kutbu olamaz ve manyetik yiik yogunlugu
her yerde sifir olmalidir. Bu da manyetik alanin diverjansinin sifir oldugu anlamina

gelir.

2.3 Faraday Yasasi
1831 yilinda Michael Faraday yaptig: bir dizi deney ile, kapali bir devrenin kapsadig:

manyetik akiy1 degistirerek, devrede elektrik akiminin indiiklenebilecegini bulmustur.
Bu aciklamay: sadelestirirsek, degisen manyetik alan elektrik alan tretir.Bu elektrik
alanlar, elektrik yiikiiniin olusturdugu elektrik alanlardan oldukca farklidir ve

Faraday’in indiiksiyon yasasi elektrik alanlarinin davrasini anlamanin anahtaridir.

2.3.1 Integral bicimi
Faraday yasasinin integral bicimindeki denklemi[2.5]de verilmistir.

j;ﬁ.df:_ifé.dz 2.5)
C dt S

Bir ylizeyden gecen degisken manyetik alan, o yiizeyin herhangi bir sinir yolu iizerinde
elektromotor kuvveti (emf) meydana getirir ve manyetik alanin degismesi dolasan
elektrik alan olusturur. Eger emf meydana gelen sinir {izerinde iletken malzeme
bulunursa, indiiklenen elektrik alan, malzeme boyunca akimi yonlendiren bir emk
saglar [32]]. Benzetim yapacak olursak, sabit bir tel halkanin icine bir miknatisi cok
hizli bir sekilde sokmak tel icerisinde elektrik alan olusturur fakat miknatis sabit
tutulursa elektrik alan olusamaz. Denklemdeki negatiflik, indiiklenen emf’in aki

degisimine kars: ciktiginmi aciklamaktadir.



2.3.2 Diferansiyel bicimi
Faraday yasasinin diferansiyel bicimindeki denklemi[2.6]de verilmistir.

0B

VXE=——
ot

(2.6)

Esitligin sol tarafinda, elektrik alanin burulmasinin matematiksel gosterimidir.
Elektrik alanin burulmasi, elektrik alan c¢izgilerinin bir nokta etrafinda dolagsma
egilimidir. Esitligin sag tarafinda manyetik alanin zamana gore degisim oranini temsil
eder [32]. Ozetle, dolagsan manyetik alan, elektrik alanin zaman ile degismesi sonucu

olusur.

2.4 Ampere - Maxwell Yasasi

Ampere yasasi sabit bir akimin dolasan bir manyetik alan iiretmesini aciklar. Ampere
yasasi sadece sabit durumlarda gecerlidir ~Ampere yasasinin uygulanabilirligini
zamana bagl kosullara genisleten, Maxwell'in degisen bir elektrik akimini1 denkleme
eklemesiydi. Ampere yasasi denklem [2.7/de verilmistir.

% B-dl = puyl,, (2.7)
C

2.4.1 Integral bicimi
Ampere - Maxwell yasasinin integral bicimi denklem [2.8]de verilmistir.

} B.dl=py (zneﬁgoi J E.d;i) 2.8)
C dt S

Denklemin sol tarafi, manyetik alanin kapali bir C yolu etrafindaki dolasiminin
matematiksel gosterimidir. Denklemin sag tarafi manyetik alan icin iki kaynak icerir;
C yolu ile sinirlanmis herhangi bir S yiizeyi boyunca sabit bir iletim akimi ve degisen
bir elektrik akisi [[32].

Bir ylizeyden gecen bir elektrik akimi veya degisen bir elektrik akisi, o ylizeyi sinirlayan

herhangi bir yol etrafinda donen bir manyetik alan tiretir.
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2.4.2 Diferansiyel bicimi
Ampere - Maxwell yasasinin diferansiyel bicimi denklem [2.9)de verilmistir.

. - E
V x B =y, (J + goaa—t) (2.9)

Esitligin sol tarafinda, manyetik alanin burulmasinin matematiksel gosterimi
vardir.Manyetik alanin burulmasi, manyetik alan c¢izgilerinin bir nokta etrafinda
donme egilimidir. Esitligin sag tarafinda ise elektrik akim yogunlugu ve elektrik alan
degisiminin matematiksel ifadeleri yer almaktadir.Kisaca, dolasan bir manyetik alan,
bir elektrik akimi ve zamanla degisen bir elektrik alan1 tarafindan {retilir. Buradaki
ana diisiince, degisen bir elektrik alaninin, hicbir yiik olmadiginda ve akim akmadig1

zaman bile degisen bir manyetik alan olusturmasidir.
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3

INDUKSIYONLU ISITMANIN TEORISI

Indiiksiyonlu 1sitma, temassiz olarak iletken malzemelerin isitilmasi islemidir.
Indiiksiyonlu 1sitmanin temelinde yiiksek frekansi alternatif akimin indiiktor
tizerinden akmasi sonucu olusan manyetik alanlar vardir. Yiiksek frekansh alternatif
akimi lretmek icin farkli devre yapilar1 kullanilabilir. Bunlar temel olarak yarim
koprii ve tam koprii rezonans evirici, tek anahtarli rezonans eviricidir. Alternatif
akim ile ayni frekansta olusan ve zamanla degisen manyetik alan, iletken malzemeden
yapilmis olan tencerenin tabaninda akim indiikler. Bu indiiklenen akim faraday yasasi
ile aciklanir [[17]. Ozetle, bobinden akan alternatif akimin olusturdugu zamanla
degisen manyetik alan, tencerenin tabaninda girdap akimlari ve manyetik histeresiz
olusturur [[33]. Girdap akimlari, isitilmak istenen malzemeye uygulanan manyetik
alana zittir ve 1s1y1 joule etkisi ile iiretirler. Bu indiiksiyonlu 1sitma isleminin
ana 1s1 kaynagidir. Bunun yaninda, manyetik histerezis, ferromanyetik materyallerin
icinde ek 1s1 olusturur.Bunlar tencerede 1siy1 olusturur.

Q=I*xRxt (3.1)

Q: Is1 enerjisi (Joule) I: Akim (Amper) R: Diren¢ (ohm) t: Zaman (saniye)

Formiil[3.1}de Q, direnci R olan bir iletken iizerinden t siirede gecen akim I tarafindan
yaratilan 1sidir. Akim (amper), diren¢ (ohm), zaman da (saniye) oldugunda Q 'nun
birimi joule olacaktir.

Bu boliimde sistemin manyetik ve elektriksel esdeger devre modelleri incelenerek

sistemin nasil calistig1 aciklanmis, sistemde olusan kayiplardan bahsedilmistir.

3.1 Indiiksiyonlu 1sitmanin avantajlari

Yerlesim alanlarinda enerjinin verimli kullanimi gittikce 6nem kazanmaktadir.

Klasik pisirme yontemlerine alternatif olarak indiiksiyonlu pisirme kullanimi giderek
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yayginlagmaktadir. [34]

Ev tipi indiiksiyonlu ocaklarin avantajlar1 asagidaki gibi 4 ana baslik altinda
siniflandirilabilir: Hizli 1sitma: Indiiksiyonlu 1sitma teknolojisinde, 1sitilacak malzeme
dogrudan 1sitilir, yiiksek giic yogunluklar1 ve herhangi bir maddesel 1s1 transferi
olmadig1 icin bosa harcanan 1s1 azdir ve bu ylizden 1sitma siirelerini 6nemli Olciide
kisalir. Indiiksiyon 1sitmanin temassiz olmasindan dolay: 1sitilacak elemanin, 1sitma
elemani ile baglanti yoktur [3]]. Giintimiizde indiiksiyonlu pisiricilerdeki gozler,
sebekeden 3.6kW’a kadar giic cekebilecek sekilde tasarlanmaktadir.

Verimlilik: Modern gelismis ve verimli bobin tasarimi ve gii¢ devrelerinin tasarlanmasi
ile %90'1n iizerinde verimler elde edilebilmektedir. Indiiksiyonlu 1sitmada sadece
1sitmak istenilen malzeme 1sitildig1 icin ortam ve cevresel elementler aracilig ile 1s1

kaybi1 oldukga azdir boylece yiiksek 1silara ¢ikilabilir.

Is1 kontrolii:Isitilacak tencerenin ne kadar isitilacagi bobin tasarimi ve gii¢ devresi
ile hassas bir sekilde kontrol edilebilmektedir. Hassas sicaklik kontrolii, 6nceden
tanimlanan sicaklik profilleri, calisma ve pisirme modlari, ocagin a¢ik unutulmasinin
onlenmesi ve bos tencere algilama algoritmalari ev tipi indiiksiyon ocaklara

eklenebilmektedir.

Temizlik ve gilivenlik: Ev tipi indiiksiyonlu ocaklarda sadece tencere 1sitildig:
icin tencere cevresindeki sicaklik diisiik olur. Boylece tencere cevresine dokiilen
yemeklerin yanmasindan kacinilmis olunur. Ayrica sicaklik kontrolii devamli yapildigi
icin yiiksek sicaklara cikildiginda, giivenlik algoritmalari devreye girer ve giivenli

pisirme ortami saglanir.

3.2 Bobin-Tencere Grubunun Manyetik Esdeger Devresi

Indiiksiyonlu pisirme uygulamalarinda indiiktér, cekirdeginin c¢ogunun ve
sekonderinin, 1sitilacak ferromanyetik tencere oldugu kayipli bir transformator
gibi davranir. Transformatorde manyetik akinin biiyiik bir boliimii cekirdek iizerinden
akarken, bobinde manyetik aki yolu ¢ogunlukla bobinin icinden gecer. Bu yiizden
bobin sargilarindaki iletkenlerde girdap akimlari olusur. Iletkenlerdeki girdap

akimlar sargi kayiplarini arttirir [[21]].

Ev tipi indiiksiyonlu ocaklarda ise bobinde olusan manyetik alanin izledigi yol en basit
sekilde, hava boslugundan gecerek tencereye ulasir, tencereden tekrar hava bosluguna
gecer ve ferrit niiveler tizerinden gecerek devresini tamamlamig olur. [3.1}de esdeger

devre modeli verilmistir. Esdeger devrede akan manyetik aki () iki hava aralig, ferrit
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Hava_1 Tencere

NI

Ferrit Nuve

Sekil 3.1 Indiiksiyon ocak Manyetik devre modeli

niive ve tencereden gecer. Ampere yasasini bu durum i¢in sadelestirecek olursak,

NxI=®x%R (3.2)

[3.2]deki formiile gore, akim degeri sabit tutulur ve bobinin sarim sayisi arttirilsa
manyetik aki artacaktir. Manyetik akinin artmasi sonucu, manyetik aki yogunlugu

artacagindan, kayiplar artar.

L=— (3.3)

3.3 Bobin-Tencere Grubunun Elektriksel Esdeger Devresi

Indiiksiyonlu 1sitmanin fizigi maxwell denklemleri ile oldukca kapsamli sekilde
aciklanabilirken, elektriksel o6zellikleri esdeger devre modeli kullanilarak daha kolay

anlasilmaktadir.

Bobin ve tencereden olusan sistem, sekonderi bir sarimli , primeri ¢ok sarimli olan
bir transformator gibi calisir. Primerde goriilen direnc degeri, doniistiirme oraninin

karesi ile artmaktadir.
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O N:1

Sekil 3.2 Indiiksiyon ocak elektriksel devre modeli

Sekil 3.3 Esdeger devre modeli

3.4 Bobin ve Tencere Uzerinde Olusan Kayiplar

Bobin sargilarinda iletim kayiplari ve girdap akimi yaplari olusur. iletim kayiplari sargi
direnci ile ilgilidir, tel sayis1 ve sicakliga baglh olarak degisir. Girdap akimi kayiplari
manyetik aki yogunlugu ile ilgilidir. Bobinin i¢ sargilarinda manyetik aki yogunlugu,

bobinin i¢cindeki minimum noktadan 3 kat daha fazladir [21]].

Bobinin i¢ sargilarinda giic kayb1 yogunlugu daha fazladir. Yiiksek sicakliklarda iletken
telin direncinin artmasindan dolayz, litz telindeki girdap akimi kayiplar1 azalir. Ayrica
bobinin sicaklig: arttikca manyetik aki yogunlugu artmaktadir [[21]].

Indiiksiyonlu ocak bobininin sargilarinda olusan giic kayiplarinin iic farkli kaynag
vardir. Birincisi, akim tasiyan iletken {izerinde olusan giic kayiplanidir. Ikincisi,
sargidaki her bir telin birbirleriyle olan etkilesimi sonucu olusan yakinlik etkisinden
kaynaklanan giic kayiplaridir. Uciinciisii, manyetik alanin diger sargilar iizerinden
indikledigi akimlardan dolayr olusan gilic kayiplaridir. Bu ¢ farkli kaybi
topladigimizda sargidaki toplam gii¢ kaybini buluruz [35]].
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3.4.1 Bakur Kayiplar

Bakir kayiplari, indiiksiyon ocaklarda bobini olusturan iletkenlerden akim gecmesi
sonucu olusan kayiplardir. Bakir kayiplari, iletkenlerin omik direncinden dolay1 1s1
seklinde ortaya cikar. Transformatorlerin bakir kayiplar: kisa devre deneyi yapilarak
bulunur. Kisa devre deneyinde transformatoriin sekonder sargisi kisa devre edilir
ve primer sargisina varyak yardimi ile diisiik gerilim uygulanir.Transformatoriin
sargisindan gecen akim nominale ulastiginda gii¢ degeri hesaplanir. Bakir kayiplari
sargida kullanilan iletkenin direnci ve iletkenden gecen akimin karesi ile dogru
orantilidir. Diislik frekansli uygulamalarda girme derinligi yliksek oldugu icin kalin

kesitli ve diisiik direncli iletkenler kullanilir. Boylece bakir kaybi azaltilmis olur [21]].

Indiiksiyon ocaklarda bobin tencere grubunun elektriksel esdeger devresi
incelendiginde sekonder sarginin tek sarim oldugu yani kisa devre oldugu goriiliir.
Tencerenin elektriksel karsilik yiiktiir. Bu yiizden tencerede olusan kayiplar bakir

kayiplar: olarak kabul edilmemelidir.

3.4.2 Demir Kapilan

Ev tipi indiiksiyon ocaklarda en verimli calisma ferromanyetik tencereler ile elde
edilir. Isitilacak malzemenin diger bir deyisle tencerenin, manyetik gecirgenliginin
ve elektriksel direncinin biiyiik olmasi gerekir. Aliiminyum ve bakir gibi malzemelerin
iletkenligi yiliksek ve manyetik gecirgenligi yiiksektir. Bu tip malzemeleri 1sitabilmek
icin girme derinligi miimkiin oldugunca azaltilmali(frekans arttirilmali) ve akim
degeri arttirllmalidir [36]]. Ev tipi indiiksiyon ocaklarda, ocagin {izerine koyulan
tencere ve sargilarin altina bulunan ferrit niiveler arasinda bir aki yolu olusur ve bu
aki yolunda kayiplar meydana gelir. Indiiksiyonlu 1sitmanin dogas: geregi alternatif
akim kullanilir. Alternatif akimdan dolayi, tencere ve ferit niiveler tizerinde manyetik
ve elektriksel kayiplar olusur. Manyetik kayiplar, histerezis kaybi olarak, elektriksel

kayiplar ise girdap akimi kayb1 isimlendirilir.

3.5 Deri ve Yakinlik Etkisi

Deri ve yakinlik etkisi, yiiksek frekansl elektrik akiminin iletkenlerin dis yiizeyinden
akma egiliminin sonucu olan etkilerdir. Bu etkilerden dolay: iletkenlerin etkin
direnci, yiiksek frekanslarda kayda deger bicimde artmakta ve frekansa bagli olarak

degismektedir.
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3.5.1 Deri Etkisi

Elektrik akiminin iletken icerisinde esit olmayan bir dagilim gostermesine deri etkisi
denir. Tek bir iletkenden gecen dogru akim diisiiniildiigiinde, o iletkenin icindeki
elektrik akimi dagiliminin iletkenin kesiti alinip bakildiginda esit oldugu goriiliir.
Bu durum alternaif akim icin gecerli degildir Aym iletkenden alternatif akim
gecirildiginde elektrik akiminin iletken icerisinde esit dagilmadig1 goriiliir. En fazla
elektrik akim yogunlugu her zaman iletkenin yiizeyindedir ve iletkenin merkezine

dogru elektrik akiminin yogunlugu azalir [37]].

Frekans yiikseldikce girme derinligi azalir. Bu yiizden indiiksiyonlu ocaklarda yiiksek
frekanslara cikildiginda iletkenin etkin yiizeyini arttirmak i¢in ince teller kullanilir.
Deri etkisi, iletkenin akim tasiyan etkin kesitini azalttig1 i¢in iletkenin direci artar.
Deri etkisini ortadan kaldirmak icin indiiksiyonlu ocaklarda birbirinden izole yapida
burgulu teller kullanilarak bir tel demeti olusturulur. Bu tel demeti litz teli olarak
isimlendirilir. Indiiksiyonlu ocaklarda kullanilan bobinlerin icerisinden alternatif akim

gectigi icin deri etkisi olusur ve dikkat edilmesi gereken bir noktadir.

Indiiksiyon bobininde olusturulan ve zamana gére degisen manyetik alan cizgileri,
tencere lizerinden gectiginde tencere tabaninda girdap akimlar1 olusur. Manyetik
alan zamana bagli olarak degistigi icin tencerede de deri etkisi goriiliir. Tencerenin
tabaninda olusan girdap akiminin dolastig1 alan ne kadar kiiciik olursa, tencerenin

ylizey direnci o kadar yiiksek olur.

2p.
Uuew

o=

(3.4)
w = 271 f: manyetik alanin acisal hizi

w: malzemenin gecirgenligi ( bakir icin bu deger u = u, )

p.: iletken malzemenin (bakir) elektriksel direnci

P. =23 x 1072 Qm (100°C)

p. =17.24 x 107 Qm (25°C)

Denklem [3.4]de frekans 20500Hz olarak kabul edildiginde, bakirin girme derinligi
0.53mm bulunmustur. Bu degerin altindaki capa sahip iletkenlerin kullanilmas: deri

etkisini minimize eder.
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3.5.2 Yakinlik Etkisi

Deri etkisini aciklarken iletkenin tek basina oldugunu ve cevresinde akim tasiyan baska
iletken olmadiginmi kabul edilmisti. Cogu pratik uygulamada bu miimkiin degildir.
Cogunlukla bircok iletken biriyle yakinlik icerisindedir. Bu iletkenlerin ayr1 ayri
olusturduklar1 kendi manyetik alanlar1 vardir ve cevrelerindeki manyetik alanlar ile
etkilesimdedirler. Gii¢ yogunlugunun dagilimda ve elektrik akiminin akisinda yakinlik

etkisinin etkisi goriliir [37]].

3.6 Rezonans Frekansi

Rezonans frekansinin ideal degeri, 1sitma performansini en iist seviyeye cikartabilmek
icin hesaplanmalidir. Anahtarlama frekansinin arttirilmasi ile bobinin gordiigii direng
degeri artar. Isitma verimi esdeger direncin artmasindan dolay: artar. Esdeger direng,

tencerenin yiizey direncinin frekans yiikseldikce artmasindan kaynaklanir.

Yarim koprii rezonans eviricilerde anahtarlama kayiplarini azaltmak i¢in anahtarlama
frekansi, rezonans frekansindan yiiksek secilmelidir [1]]. Frekans araliginin
belirlenmesi gerekmektedir. Ses frekansinin genel olarak kabul gérmiis aralig1 20 ila
20.000 Hz'dir. Bu yiizden tencerede olusan titresimlerden kaynakli seslerin ortadan

kaldirmak icin sabit 20500Hz frekans secilmistir.

1
2nvLC

frez = (35)

Iletkenligi yiiksek malzemelerin indiiksiyonla 1sitilmas en basit yolu, bobinde dolasan
uyartim akiminin frekans: arttirmaktir. Fakat frekansin yiikselmesiyle sargilardaki
AA kayiplan arttacaktir. Ozetle, indiiksiyonla 1sitma verimliligi, kritik bir frekansin

tizerinde 6nemli 6lciide artmaz [38]].
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4

EV TiPI INDUKSIYONLU OCAK BOBINININ TASARIMI

Indiiksiyon ocaklarda kullanilan bobinin ii¢ fonksiyonu vardir:

» Sebekeden aldig1 enerjiyi manyetik alan ile tencereye aktarmak.
* Manyetik alani tencere tabanina esit bir sekilde dagitmak

* Evirici devresindeki rezonans grubunun bir parcasi olmak.

Ev tipi indiiksiyon ocaklarda yiiksek verime ulasmak icin bobin tasariminin optimum
yapilmasi gereklidir. Tasarim siliresinin ve prototip sayisinin azaltilabilmesi icin
bobin analiz araclarinin kullanilabilir. Bu calisma kapsaminda farkli bobin yapilari
tasarlanmig ve analizleri gerceklestirilmistir. Bobin tasarim ve analiz ¢alismalarinda
analitik hesaplamalar yapilmis ve sonlu elemanlar yontemi (FEM) yazilimlari
kullanilmisti. Bu tez calismasi kapsaminda yapilan analizlerde ANSYS/Maxwell
yazilimi kullanilmistir. Bobin gereksinimleri belirlenmis, bobin ve ferit boyutlar
belirlenmis ve analiz sonuclar1 degerlendirilmistir. Bu tasarim ve analiz siireci tarif

edilmistir.

4.1 Ev tipi Indiiksiyonlu Ocak Bobininin Yapis1
Sekil [5.3[te indiiksiyonlu ocak bobinin ii¢ boyutlu modeli gosterilmistir. Bu model

ANSYS/Maxwell programi kullanilarak ¢izilmistir. Temperli camin manyetik bir etkisi

olmadigi icin gizlenmistir. Bu sayede ii¢ boyutlu model daha sade hale gelmistir.
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0 50 100 {(mm)

Sekil 4.1 ANSYS Maxwell programinda cizilen indiiksiyon bobini

Ev tipi indiiksiyonlu ocaktaki bobin grubu temel olarak:

Aliiminyum Plaka

Ferrit Nuveler

Bobin sargilari

Temperli Cam

Tencere ’den olusur.

3 boyutlu modelin en altinda gri renkli aliiminyum plaka yerlestirilmistir. Aliminyum
plakanin tizerinde siyah renkli ferrit niiveler bulunmaktadir. Ferrit niivelerin tizerinde
turuncu renkli bobin sargilari ve bobin sargilarinin iizerinde de siyah renkli disk modeli
bulunmaktadir.
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4.1.1 Aliiminyum plaka

Sekil [5.3te gri renkte olan alimiyum plaka bobininin en altinda yer alir, ferritleri
ve sargilar aliiminyum plaka iizerinde bulunur. Bobinin altina konumlandirilan
elektronik kartlarin manyetik alandan etkilenmemesini saglar [[21]] . Ayrica bobinde
olusan 1siy1 daha genis bir yiizeye yayarak bobinin sogutulmasinda da etkilidir.
Aliminyum plaka kalinligi 1.2mm olarak belirlenmis ve bu tezde kapsaminda
yapilan analizdelerde bu deger kullanilmistir. Plakanin kalinligin azaltilmasi sogutma
performansini diisiirebilir, tasarima gore degismekle beraber belirli bir incelige kadar
ekranlama acisindan olumsuz bir etki yaratabilir. Bobinin altina yerlestirildigi icinde
boyutunun bobini kapsamasi gerekmektedir.

4.1.2 Ferrit niiveler

Ev tipi indiiksiyon ocaklarda bobin sargilarinin altina ferrit niiveler yerlestirilir. Bu

ferrit niivelerin koyulmasinin iki sebebi vardir:

* Manyetik akinin yolunu kisaltmak

* Manyetik aki kayiplarini azaltmak

Ferrit niiveler yiiksek frekansta kullanilirlar. Bunun sebebi yiiksek frekansta yiiksek
gecirgenlik ve diislik elektriksel iletim gosterirler. Diisiik iletkenlik gostermelerinin

avantaji eddy akimlarinin azalmasidir.

iki farkl ferrit tiirii vardir; Yumusak ve sert ferritler. Sert ferritlerin manyetik aki
yonii kolay kolay degismez, bu yiizden miknatis yapiminda kullanilirlar. Miknatis

ozelliklerini uzun siire korurlar fakat darbe ve 1s1 yoluyla miknatis 6zellikleri azalir.

Yumusak ferritler ise niive yapiminda kullanilirlar.  Clinkii manyetik aki yon
degisimlerine karsi diisiik kayip gosterirler. Bu da daha diisiik histeresiz kaybi
demektir. Yumusak ferritler Mn-Zn (Mangenez - ¢cinko) ve Ni-Zn (Nikel - Cinko) olarak
ikiye ayrilirlar. Mn-Zn ferritler, harika magneto-elektriksel karakteristige sahiptirler
clinkii yiiksek gecirgenlige, yiiksek B, degerine sahiptir ve ¢ekirdek kayiplar1 diistiktiir.
Yiiksek gecirgenliklerinden dolay1 kullanilabilecekleri frekans 1Mhz’in altindadir.

Ni-Zn ferritler, Mn-Zn ferritlere gore, daha diisiik gecirgenlik ve B, degerlerine sahiptir.
Cekirdek kayiplar ve elektriksel direnci yiiksektir [39]. Ev tipi indiiksiyonlu ocaklarda
Mn-Zn tipi ferritler, yiiksek gecirgenlige, yiiksek sicaklik dayanimina sahip olduklar:
icin tercih edilirler. Doyum noktalar1 da yiiksek oldugu icin yiiksek giiclere cikilmak
istenilen tasarimlarda tercih edilirler.
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Sekil 4.2 Manyetik malzemenin B-H egrisi [139]]

4.1.3 Bobin Sargilar

Ev tipi indiiksiyonlu ocaklarda bobin sargilarini sararken litz teli kullanilir. Litz teli
birden fazla yalitilmis iletken telin, birbiri etrafinda biikiilerek veya oriilerek ya da
kismi olarak birbiri iizerine ortilmiis tel 6beklerinin tekrar birbirleri iizerine oriilmesi
ile olusuturlan tel grubunu olarak tanimlanabilir. Litz telinin bosluk faktorii diistiktiir,
tel cok damarli olarak sarilirken, teller arasinda bosluklar kalir [|[12]]. Burgulu yapida
tasarlanan sargilarin dogru bir sekilde modellenmesi deri etkisi ve yakinlik etkisinden

dolay kolay degildir.

4.1.4 Temperli Cam

Bobin grubu ve tencere arasindaki hava boslugunu olusturur. Temperli cam kalinlig1
standart 4mm’dir. Cam temperleme islemiyle 1siya dayanikli hale gelir ve tencerenin

tabani ¢ok yiiksek sicakliklara ulassa bile cam saglamligini korur.

4.1.5 Tencere

Ev tipi indiiksiyon ocaklarda ferromanyetik malzemeden yapilan tencereler yiizey
direnclerinin yiiksek olmasi sebebiyle verimli sekilde kullanilabilirler. Avantajlarinin
yaninda ferromanyetik tencere kullanmanin iki dezavantaji bulunmaktadir. Bunlarin
birincisi, tencereye uygulanan manyetik alan kuvvetinin yiiksek olmasi durumunda,
ferromanyetik malzeme doyuma ulasir. Doyuma ulasildigi, bobin akiminda olusan
ani yiikselisten anlasilabilmektedir. Ikinci dezavanataji ise indiiksiyon yiiklerinin
cesitliligidir. Birbirlerinden cok farkli malzemelerden yapilmis farkli biiytikliiklerde

pisirme elemanlar1 insanlar tarafindan kullanilmaktadir. Bu da tasarlanan indiiksiyon
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bobini tasarimini etkilemekte ve kontrol sistemini karmasiklastirmakdir.

Isitma elemanlarinin malzemelerindeki cesitlilik, malzemelerin farkli bagil manyetik
gecirgenlik (u,) ve elektriksel iletkenlik (o) degerlerine sahip olmasindan
kaynaklanir [40].

Tencerelerin karakteristigini anlamak icin yapilmis calismalar mevcuttur [36] .
Tencerenin iletkenligi malzemesinin tiirtine ve sicakliga gore degisir ve tencerelerin

karakteristik olarak siniflandirilabilmesi icin iletkenliklerine bakilabilir.

Ev tipi indiiksiyonlu ocaklarda tencereninin ocak ile maksimum uyum icerisinde
olmasi i¢in yiiksek diren¢ degeri sartinin saglanmas: gerekir. Fakat burada dikkat
edilmesi gereken nokta, tenceredeki kayiplari hesaplarken en basit sekilde W =
I? x R formiiliinii kullanabiliriz. Bu formiile gére toplam kayip akimin karesi ile
orantili iken direnc ile sabit orantilidir. Bu durumda direncin ¢ok artmasinin, akimin
azalmasina ve bir noktadan sonra direnc¢ artisinin tenceredeki kayiplarin azalamasina
sebep olacagini cikartabiliriz. IGBT anahtarlama kayiplarinin en diisiik olmasi icin de
ylksek endiiktans degerinin olmasi gerekir. Endiiktans degerinin diismesi rezonans
frekansinin da diismesine sebep olur. Anahtarlama frekans: ile rezonans frekansi
arasindaki farkin biiylimesi aktarilan giicii azaltir. Ev tipi indiiksiyonlu ocaklarda

kullanilabilecek en uygun tipteki tencere, dokme demir tenceredir.

AIST 430 celik-aliminyum tencerelerin kullanimi yaygilasmaktadir. ~ Aliiminyum
iceriginden dolay:1 diisiik direnc ve endiiktans degerlerine sahiptirler. Diisiik capi
olan tencerelerde, tencerenin bobini yapsayamaz bu yiizden endiiktans degeri diiser
ve kullanilan anahtarlama elemanlarinin anahtarlama kayiplar artar [36]]. AISI 304
celik tencere ferromanyetik tipte bir tencere degildir fakat bobini kapsayacak kadar bir
tencere kullanildiginda isitilabilirler. AISI 304 celik tip tencereler diisiik endiiktans ve
diisiik direng¢ degerlerine sahip olduklar: i¢in kullanilan anahtarlama elemanlarinin

anahtarlama kayiplan yiiksektir [[36].
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4.2 Indiiksiyonlu Ocak Bobini Tasarimi

Bobin tasarimina baslarken bobinin i¢ ve dis capinin belirlenmesi gerekmektedir.
Bu degiskenler bobinin yiiksekligine etki etmektedir. Ev tipi indiiksiyon ocaklarda
bobinlerin ortasina NTC konumlandirilmaktadir. Bu yiizden bobinin orta noktasinda
bosluk birakilmalidir. Bobinin i¢ sargilardaki kayip yogunlugu daha fazladir [41]].
Bu yiizden, i¢ sargilarin NTC’ye yakin olmasi, okunan sicaklik degerinin giiriiltiiden
etkilenmesine yol acabilmektedir. Bu calismada 50mm ve 69mm i¢ captaki bobin
tasarimlari yapilmistir. Tablo [5.5]de detaylar bulunabilir.

Tablo 4.1 Tasarimi Onerilen bobin parametreleri

Parametre Deger Tolerans
Tencere materyali Dokiim demir
Tencerenin ¢ap1 180mm +%]1
Bobin Dis Cap1 180mm +%3
Bobin Ic Cap1 50mm - 69mm %3
Sargi Yiiksekligi 4mm £%5
Hava Aralig1 5.8mm +%2
Lnus 35A +%10
Giig 3000W +%10
Anahtarlama frekansi 20500Hz
Tenceresiz Endiiktans Degeri 63 uH +%3
Tencereli Endiiktans Degeri 45 uH +%3
Rezonans Kapasitans Degeri 1.36 uF
R 20 +%10

€S

Formiil [3.5]de, Tablo [5.5]deki tencereli endiiktans degeri ve rezonans durumu icin

gerekli kapasite degeri kullanilarak, rezonans frekans1 20334 Hz bulunmustur.

Yarim koprii seri rezonans evirici ile tasarlanan bir sistemin gilic devresi, tam
rezonans frekansinda anahtarlama elemanu sifir gerilim veya sifir akimda anahtarlama
yapacaktir. Ancak indiiksiyonlu ocaklarda yiik sabit olmadig: icin devre rezonans
frekansmmin altinda veya iizerinde calisacaktir. Indiiksiyon ocak uygulamalarinda
rezonans frekansi iizerinde ¢alisma kayiplarin minimuma indirilebilmesini sagladig
icin daha mantikli olmaktadir. Endiiktans degeri arttikca rezonans frekansinin
degeri diismekte, endiiktans degeri azaldikca rezonans frekansinin degeri artmaktadir.
Tasarim yapilirken, rezonans frekans degerinden yiiksek bir frekans degeri tablo[5.5/de
secilmistir.

Belirlenen anahtarlama frekansi degerinden yola cikarak girme derinligi 0.53mm
olarak hesaplanmistir. Hesaplanan girme derinligi icin kullanilabilecek tel olctileri
Tablo [4.3]de verilmistir.
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Indiiksiyon ocak bobinleri, kayiplar1 minimize etmek icin Litz telleri ile sarilan bir
bobindir. Kullanilan teller birbirlerin izoledir ve orgii biciminde birbirleri iizerine
sarilirlar. Ug noktalar birlestirilir ve her izole tel yaklasik olarak ayni akimi tasimis

olur.
Tablo 4.2 AWG - Tel caplar

AWG  Cap (mm)
AWG 24 0.511
AWG 25 0.455
AWG 26 0.405
AWG 27 0.361
AWG 28 0.321
AWG 29 0.287
AWG 30 0.254

Tasarimda 30AWG capinda litz teli kullanildig1 diistintilmiistiir. 120 telli bir bobin
sargisinin kesit alani formiilii kullanilarak hesaplanbilir.

A=D?>xN (4.1)

D:Kullanilan telin capi
N: Bir sarimi1 olusturan tel sayisi

A: Bir sarimin yaklasik kesit alani

Bir sarimdaki kesit alan1 7,74192 mm? olarak bulunmustur. Simiilasyon ortaminda
gercek hayattaki toleranslar da dahil edilerek 2,5mm sargi genisligi ve 4mm sargi

yiiksekligi kullanilmistir. Simiilasyon ortamindaki kesit alan1 10 mm?dir.

Bobinin toplam yiiksekligi {iriiniin yerlesiminde kritik bir degerdir. Degerler yaklasik
olarak tablo [4.3]te paylasilmistir.
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Tablo 4.3 Indiiksiyonlu ocak bobininde kullanilan malzemelerin yiikseklikleri

Malzeme Yiikseklik (mm)
Al plaka 1
Silikon yapistirici 0.2
Ferit 5
Silikon yapistirici 0.1
Mika 0.5
Silikon yapistirici 0.1
Bobin 4
Silikon yapistirici 0.1
Spacer 1.3
Silikon yapistiric 0.1
Mika 0.3
Temperli cam 4
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4.3 Bobin Tasariminda Kullanilan Parametreler

Tasarimi 6nerilen bobin parametrelerine (tablo [5.5) gore bobin tasarimina baglanir.
Bu parametrelerde tencereli ve tenceresiz hedeflenen endiiktans degeri, bobinin dis
ve i¢ caplari, bobine uygulanacak olan akimin RMS degeri ve bobinin hangi frekansta

calisacagi belirlenmelidir.

Bobinin dis ve i¢ caplar1 geometriyle ilgilidir ve endiiktans degeri geometriye gore
degisiklik gosterir. Belirlenen dis ve i¢ cap Olciilerini degistirmeden sarg: yiiksekligi
degisitirilerek farkli endiiktans degerleri elde edilebilir. Bu yiizden sarg1 yiliksekligini
mekanik yerlesime ve kisitlara gore belirlemek faydali olacaktir. Daha sonra belirlenen

dis ve i¢ caplarda istenen bobin geometrisinin yerlesip yerlesemeyecegine bakilir.

Gii¢ devresinde limitlenecek maksimum RMS akim degeri belirlendikten sonra bobin

sargilarindaki akim yogunlugu hesaplanmalidir.

- Irms
= ndy /2y *-2)

Girme derinligi (6) [mm]

Litz teli ¢ap1 (d,) [mm]

Tel sayisi (n,) [mm]

* Sarim ¢ap1 (d,) [mm]

Akim yogunlugu (J) [A/mm?]

Sarim sayist (N)

RMS akim degerinin 35A olarak kabul edilmesi sonucunda akim yogunlugu 5.756A
olarak hesaplanmistir. Bobinin sogutulmadig: sistemlerde, bobinin akim yogunlugu
4-7A/mm?, bobinin sogutuldugu sistemlerde ise akim yogunlugu maksimum

10A/mm? olacak sekilde tasarim yapilmasi énerilir.

Tasarimda kullanilan bazi kabuller asagida siralanmustur.

e Bobin ve tencere arasindaki mesafe 5.8mm’dir.
¢ Tencerenin merkezi ile bobinin merkezindedir.
* Litz tellerinin simiilasyonu oldukc¢a karmasik oldugundan dolay1 [42], [43]],

simiilasyonda cok telli yap1 secilmistir, litz telleri ayrica modellenmemistir.
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5}

SONLU ELEMANLAR YONTEMI KULLANILARAK EV TiPi
INDUKSIYONLU OCAK BOBINININ ANALIZI

Simiilasyon modelleri ANSYS/Maxwell programi kullanilarak 3 boyutlu olarak
cizilmistir. Simiilasyonda kullanilan model, aluminyum plaka, ferrit niiveler, bobin
sargilar1 ve metal diskten olusmaktadir. Malzemeler arasindaki bosluklar gercek
olciim sonuglari temel alinarak birakilmistir. Manyetik aki dagilimini hesaplamak icin

Maxwell programinda girdap akimi modu secilmistir.

Metal diskin malzemesi dokiim demirdir. Gercekte bobin sargilari cok telli yapida
sarilir, fakat bu analizlerde yakinlik kayiplari incelenmedigi icin litz teli yapisi (burgulu
yap1) ihmal edilmistir Diger parametreler ve durumlar, indiiksiyon ocak bobini
tizerinden o6lciilerek bulunmustur. Uyartim akimi siniis dalga formundadir, tepe degeri
60A, frekans degeri 20500Hz olarak belirlenmistir.

Ornek bobin iizerinde, bir tur bobin sarminin yiiksekligi 4mm ve eni 2.5mm olarak
Olciiliip simiilasyonda kullanilmistir. Temel bobinin (Bobinl) yari1 ¢apt 89.75mm,

sargilar arasindaki mesafe 0.275mm olarak cizilmistir.

Bobin tasariminda kullanilacak ferrit sayisin1 ve boyutlarini belirlemek igin
ferrit niivelerin etkisinin incelenmesi gerekmektedir. = Ferrit niiveler iizerindeki
aki yogunlugu, niivenin doyuma girip girmedigi anlamak icin o6nemli bir
parametredir.Maksimum manyetik aki yogunlugu degerinin ferrit niivenin doyuma
ulastig1 (B,,,) degerden kiiciik olmas1 gerekmektedir. B,,, degeri ferrrit niivenin
teknik ciziminde {retici tararfindan paylasilmalidir. Metal disk, cap1 180mm ve
kalinlig1 6mm olan bir silindir olarak cizilmis ve bobin sargilarinin 5.8mmm tizerinde

konumlandirilmistir.

Tablo [5.1jte tasarlanan bobinlerin i¢ capi, dis ¢api, sarim sayisi, ferrit sayisi ve
Olctileri verilmistir. Bu verilen degerler kullanilarak, farkli bobinler arasinda kiyaslama

yapilabilir.
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Tablo [5.2]te bobinlerin tencereli, tencerelisiz durumlardaki endiiktans ve direng
degerleri verilmistir.  Tenceresiz degerler bobin {iretimi sonrasinda yapilacak
kontrollerde bu degerler referans olarak kullanilabilirler. LCR metre ile bu degerlerin
olciimii oldukea basittir. Indiiksiyonlu ocak calisirken elektronik devrenin gordiigii
yik tencereli durumdur. Tenceresiz durumda rezonans evirici devresine yiik olarak
baglanan bobinin direnc¢ degeri cok diisiik oldugu igin, yliksek akimlar devreden
gecebilir. Bu ylizden tenceresiz durumda elektronik kontrol sistemi tencere tanima
algoritmalarini kullanarak tencerenin olup olmadig1 kontrol eder.Analizler sonucunda
tencereli durumda elde edilen veriler daha anlamlidir ve yorumlanabilirler. ilerleyen

boliimlerde bu sonuglar etraflica tartisilacaktir.

Tablo [5.3]da bobin sargilarinda ve tencere {izerinde olusan kayiplar verilmistir. Bu
sonuclar kullanilarak bobin prototipi gercekte test edildiginde, sebekeden ne kadar

glic cekilebilecegi, sargilar {izerinde ne kadar kayip olacagi tahmin edilebilir.

Tablo 5.1 Bobin 6zellikleri

Bobin no | ic cap (mm) Discap (mm) Sarim Ferit sayis1
Bobinl 69 180 20 7x[70x15x5]
Bobin2 69 180 20 7x[60x15x5]
Bobin3 69 180 20 7x[60x15x5]+6x[40x15x5]
Bobin4 50 180 10+11  7x[70x15x5]+7x[40x15%5]
Bobin5 50 180 10+11 8x[66x15x5 ]

Tablo 5.2 Bobinlerin direng ve endiiktans sonuclari

Bobin No | R[mQ] L[uH] R(Tencere) [2] L (Tencere) [uH]

Bobinl 53.131 59.500 1.986 44.726
Bobin2 56.184 56.020 1.723 44.815
Bobin3 52.365 62.744 1.985 48.253
Bobin4 | 45.287 59.446 1.885 44.425
Bobin5 49.201 53.321 1.757 39.998

Tablo 5.3 Bobin ve tenceredeki kayiplar

Bobin No | Tencere Kayiplar1 [W] Sargi Kayiplar1 [W]

Bobinl 3550.1 24.325
Bobin2 3077.5 23.941
Bobin3 3547.9 24.348
Bobin4 3369.8 23.715
Bobin5 3137.9 23.729
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Hesaplanan tencereli ve tenceresiz direnc degerleri ile bobinin 1sitma verimi:

P

tencere

R

_R

tencere

tencere

77 =

Ptencere + Pkayip

*R

* Ryopin: Bobin direnci

* Prayip(= Pgeyre + Ppopin): Rezonans devresinin kaybi

* R

* Rievre < Resgeger : Rezonans devresinin direnci

rencere: lencerenin direnci

Resdeger + Rdevre

T p

esdeger

esdeger = Reencere T Rbobin Tencereli bobinin direnc¢ degeri

(5.1)

Riencere » deri etkisinden dolay: frekansin karesi ile orantilidiy, fakat Ry, p;,,, litz telindeki

yakinlik etkisinden dolay1 frekansin dogrusal olmayan bir fonksiyonudur

[44].

Tablo [5.4]de tenceresiz ve tencereli durumda yapilan analiz sonuglar: paylasimistir.

Direng degerlerine gore hesaplanan verim degeri en yiiksek bobin4 tasariminda elde

edilmistir. Bu verim degeri, bobin sargilar1 ve tencere iizerinde olusan kayiplarin

birbirine olan oranidir.

Tablo 5.4 Direnc degerleri ile verimin hesaplanmasi

Bobin No | R [mQ] R(Tencere) [2] Verim 7]

Bobinl 53.131 1.986 %97.40
Bobin2 56.184 1.723 %96.85
Bobin3 52.365 1.985 %97.45
Bobin4 | 45.287 1.885 %97.66
Bobin5 49.201 1.757 %97.28
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0 50 100 {(mm)

Sekil 5.1 3D bobin - tencere modeli {istten goriiniim

[ ]
0 45 90 (mm)

Sekil 5.2 3D bobin - tencere modeli yandan goriiniim
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[
0 50 100 (mm)

Sekil 5.3 3D bobin modeli iistten goriiniim

5.1 Sarg: Sayisinin Etkisi

Sarim sayisinin arttirilmasi, esdeger direnci arttirmanin bir yoludur. Bu durumda
manyetik aki yogunlugu artacaktir. ~Manyetik aki yogunlugunun artmas: ile de

histerezis kayiplar1 ve girdap akimi artacaktir.

Esdeger direncin formiilsel gosterimi[5.2]de verilmistir.

R, =N?x vV4n2 x 1077 x 4/f x u, x p, (5.2)

[B-2]de gosterildigi gibi elektriksel devre modelinde primer N sarimli, sekonder ise 1
sarimli olarak modellenir. Bu durumda primerin sarim sayisini arttirmak, primerde

goriinen degeri doniistiirme oraninin karesi kadar arttirir.

Sarim sayisinin artmasi ile sargilardan gecen yiiksek frekansh alternatif akimin yol
actig yakinlik kayiplar1 artar. Sarim sayisini arttirmak endiiktansin artmasina sebep
olur. Q kalite faktoriiniin frekansa gore olan grafigi sivrilesir ve sistemin frekansa olan
hassasiyeti artar [45]].

Mekanik yerlesim agisindan, sarim sayisi arttirildiginda bobinin kapladigi alan ve
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bobinin agirlig: artar.

Maliyet acisindan, bobin sariminda kullanilan litz telinin miktar1 arttig1 i¢in bobinin

maliyeti artar.

5.2 Sargi Kalinliginin Etkisi

Indiiksiyonlu ocak bobini, litz teli ad1 verilen ve burgulu yapida sarilan cok telli bir
yapidan olusmaktadir. Bobinin {iretimi sirasindaki toleranslar1 ve tellerin arasinda
kalacak boslugu diisiiniirsek bir sarimin kesitini formiiliinden yola cikarak
hesaplayabiliriz.

Bobin1 tasarimi iizerinde ferrit — disk mesafesi sabit tutulup analiz yapilmistir. Sargi
kalinligi 4mm’den 3 mm’ye diisiiriilmistiir. Bu analiz sonucunda disksiz durumda
sarg1 direnci artmis ve endiikstans diismiistiir. Tencereli durumda analiz yapildiginda
esdeger direncin azaldig1 ve esdeger endiiktansin yiikseldigi goriilmiistiir. Bu durum
kuplajin azaldigi anlamina gelmektedir. Kati kayiplarinda da bir diisiis olmustur.
Sargi kayiplari ise artmistir. Bunun sebebi ayni akim degerinin daha diisiik bir kesit

alanindan ge¢mesidir.

R

~

——

e —

100 (mm) 100 (mm)

(a) 4mm sarg yiiksekligi (b) 3mm sarg: yliksekligi

Sekil 5.4 Sargi kalinliginin, tencere iizerindeki manyetik aki yogunlugunun
dagilimina etkisi
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Sekil 5.5 Sargi kalinliginin, ferrit niiveler {izerindeki manyetik aki yogunlugunun
dagilimina etkisi

Tencere zerindeki manyetik aki yogunlugu dagihmi
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Sekil 5.6 Tencere tizerindeki manyetik aki yogunlugunun dagilimi
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Ferrit ntveler Gzerindeki manyetik aki yogunlugu dagilimi

350

B [mTesla]

Uzunluk [mm]

=B [mTesla]_4mm  ==B [mTesla]_3mm

Sekil 5.7 Ferrit niiveler izerindeki manyetik aki yogunlugunun dagilimi

5.3 Ferrit Niive Sayisinin Etkisi

Yapilan analizler sonucunda, ferrit niiveler iizerindeki en yiiksek manyetik aki
yogunluklari [5.5]te sayisal degerleri ile paylasilmistir. Ferrit sayisinn arttilmasinin
doyuma olan etkisini incelemek icin Bobin2 tasarimina ferritler eklenerek Bobin3
tasarimi olusturulmustur. Bobin2 tasariminda, manyetik aki yogunlugu maksimum
307.8426 mT iken, ferritlerin eklenmesi ile Bobin3 tasariminda 270.9347mT
seviyesine diismiistiir. Ferrit miktarinin artmasi endiiktans degerini arttirmistir. Kati
kayiplarinda artis olmus ve disk tabanindaki manyetik aki yogunlugunun dagilimi

iyilesmistir.
Tablo 5.5 Bobin 6zellikleri

Bobin No Ferrit Niive (B,,,,) [mT]

Bobinl 304.071
Bobin2 307.8426
. 270.9347
Bobin3 145.8095
. 235.9861
Bobin4 130.7131
Bobins 246.2717
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0 50 100 (mm) 3 50 100 (mm)

(a) Bobin 2 (b) Bobin 3

Sekil 5.8 Ferrit niivelerin dagilimi

100 (mm) 0 50 100 (mm)

(a) Bobin 2 (b) Bobin 3

Sekil 5.9 Ferrit niiveler tizerindeki manyetik aki yogunlugu dagilimi
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Tencere tabanindaki manyetik aki yogunlugu dagilimi

o
o

B [mTesla]

o
o

0.4

. /

Uzunluk [mm]

=—Bobin2 ==—Bobin3

Sekil 5.10 Tencere tabanindaki manyetik aki yogunlugu dagilimi

5.4 Ferrit Niive Kalinliginin Etkisi

Ferrit niive kalinliginin bobinin elektriksel o6zelliklerinde sebep oldugu degisimi
incelemek icin Bobinl 5mm ve 4mm kalinliga sahip feritler ile iki farkli tasarimin
analizleri yapilmistir. ~ Anazliz sonucunda ferrit niive kalinlig1 azaldikca, ferrit
niiveler tizerindeki manyetik aki yogunlugu artmis, endiiktans degeri ve direnc degeri
azalmistir. 4mm kalinligindaki ferrit niivelerin maksimum manyetik aki yogunlugu
376.22 mTesla, 5mm kalinligindaki ferrit niivelerin ise maksimum manyetik aki
yogunlugu 304.07 mTesla bulunmustur. Ferrit niiveler {izerindeki manyetik aki
yogunlugu arttig1 icin, ferrit niivelerin yiiksek sicaklik altindayken doyuma ulasma

problemi ortaya c¢ikacaktir.

Tablo 5.6 Ferrit niive 6lciileri

Ferrit niive tipi Olcii (mm) Say
Ferrit 1 [70x15x5] 7
Ferrit 2 [70x15x4] 7
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(a) 5mm ferrit ile tasarlanan bobin

50 100 (mm)

100 (mm)

(b) 4mm ferrit ile tasarlanan bobin

Sekil 5.11 Ferit kalinliginin, ferritler iizerindeki manyetik aki yogunlugunun
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Sekil 5.12 Ferrit kalinliginin, ferrit niiveler {izerindeki manyetik aki yogunlugu

dagilimina etkisi
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0 50 100 (mm) 3 50 100 (mm)

(a) 5mm ferrit ile tasarlanan bobin (b) 4mm ferrit ile tasarlanan bobin

Sekil 5.13 Ferrit kalinliginin, tencere tabanindaki manyetik aki yogunlugu
dagilimina etkisi

Tencere tabanindaki manyetik aki yogunlugunun dagilimi

1.4

1.2
1
0.8
0.6
0.4
0.2
0

O NS WS WONNSTWOWOMANST O©OWWLTANT ORWMONSTOOONT WOOMNNSTWNKEN S WO N I W0

SRHRAOLNAINRNGLEOIRGRINAGRIANOO FANNAGOIRNGANAMNGNBO T g MR ANy

M\DOMHOMI\OMI\HQ’I\U’IQ‘OOHQ‘&D-—'U’)OONWEXJNanOkDG\NLDHmLDO’IMmOmI\Oml\Oﬂ'I\H

— N NN oM < n n o o M~ N~ ™~ o0 0O 00 "d AN N~ INO OO

E IR N RS B B B =

Uzunluk [mm]

=—5mm =——4mm

Sekil 5.14 Ferrit kalinli§inin, tencere tabanindaki manyetik aki yogunlugu
dagilimina etkisi
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5.5 Parcali Bobin Tasariminin Etkisi

Bobinl ve bobin3 tasarimlari incelendiginde ferrit niive eklemenin tencere
tabanindaki manyetik aki yogunlugu dagilimini iyilestirdigi ve arttirdig1 gortilmiistiir.
Fakat bu tasarimlarin eksik yonii bobinin i¢ capinin fazla olmasidir. Bobin i¢ cap1
diisiiriilerek, tencerenin merkez noktasinin cevresindeki bolgelerdeki manyetik aki

yogunlugu arttirilabilir.

Bobin1 ve Bobin5 tasarimlari incelendiginde, parcali bobin tasariminda ferrit niiveler
tizerindeki manyetik aki yogunlugunun azaldigir goriilmiistiir. ~ Bobin5 tasarimi

homojenlik acisindan yeterli bulunmamistir. Bu yiizden Bobin4 tasarimi yapilmistir.

Parcali bobin tasariminin kullanilmasi, bobinin yiizey alaninin arttirirarak tencere
lizerinden gecen manyetik alanlarin daha genis bir yiizeyden ge¢cmesini saglar. Bobinl
tasarimi ele alinacak olursa, manyetik alan cizgileri tencere iizerinden dolasirken,
tencere tabanindaki en fazla manyetik aki yogunlugu bobinin orta sargilarina denk
gelmektedir. Parcali bobin tasarimi yapilarak orta noktada bosluk birakilir ve manyetik
alan cizgilerinin tencere tabaninda olusturduklari manyetik aki yogunlugu dagilimi

genis bir yiizeye yayilir.

Tencere tabanindaki manyetik aki yogunlugu dagilimi
1.4

/ M /ﬂv

Uzunluk[mm]

= Bobin3 Bobinl

Sekil 5.15 Tencere {izerindeki manyetik aki yogunlugunun dagilimi
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Tencere tabanindaki manyetik aki yogunlugu dagihimi
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Sekil 5.16 Tencere iizerindeki manyetik aki yogunlugunun dagilimi

0 50 100 (mm) 50 100 (mm)

(a) Bobinl (b) Bobin3

Sekil 5.17 Bobin1 ve Bobin3 tencere tabanindaki aki dagilimlari
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(a) Bobinl (b) Bobin5

Sekil 5.18 Bobin1 ve Bobin5 tencere tabanindaki aki dagilimlari

(a) Bobin1 - Ustten (b) Bobin2 - Ustten (c) Bobin3 - Ustten (d) Bobin4 - Ustten (e) Bobin5 - Ustten
goriniim gorinim goriniim goriniim gorinim

Sekil 5.19 Farkli bobin tasarimlarinin iistten goriintimleri

(a) Bobinl - Alttan (b) Bobin2 - Alttan (c¢) Bobin3 - Alttan (d) Bobin4 - Alttan (e) Bobin5 - Alttan
gortiniim goriniim gortiniim gortiniim gorinim

Sekil 5.20 Farkli bobin tasarimlarinin alttan gortiniimleri

ey

(a) Bobinl - (b) Bobin2 -  (c¢) Bobin3 - Tencere  (d) Bobin4 - (e) Bobin5 -

Tencere tabani Tencere tabani tabani goriiniim Tencere tabani Tencere tabani
gorinim goriniim gorinim goriniim

Sekil 5.21 Farkli bobin tasarimlarinin tencere tabani goriintimleri
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niive gorinim niive gorinim niive gorinim niive gorinim niive gorinim

Sekil 5.22 Farkli bobin tasarimlarinin ferrit niive goriintimleri

[5.23]de tencere tencere tabanlarindaki manyetik aki dagilimi verilmistir. Bobinl,
bobin4 ve bobin5 tasarimlarinda bobin merkezindeki manyetik aki yogunlugu
daha fazladir. Bobinl tasarimindaki ferrit niiveler uzun oldugundan dolay1 bobin
merkezinin cevresindeki manyetik aki yogunlugu artmistir. ~Bobin4 ve bobin5

tasarimlarinda sarginin i¢ ¢cap: merkeze daha yakindir.

Tencere tabanlarindaki manyetik aki dagimlari

1.4
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==—=Bobinl ===Bobin2 ===Bobin3 Bobin4 Bobhin5

Sekil 5.23 Tencerelerin tabanindaki manyetik aki dagilimi
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5.6 Yuvarlak Koseli Dikdortgen Bobin Tasarimlari

Yuvarlak bobinler ile elde edilen sonuglar 6nceki béliimlerde incelenmistir. Ev tipi
indiiksiyonlu ocaklarda tencerelerin yuvarlak olmasindan dolay1 yuvarlak bobinler
kullanilmaktadir.  Pisirme alanini esnek hale getirmek icin yapilmis calismalar
literatiirde mevcuttur [[17], [28], [26]. Calismalar incelendiginde yuvarlak koseli
dikdértgen bobin tasarimina rastlanmamustir. 1ki farkli yuvarlak koéseli dikdértgen
bobin tasarimi yapilmis, tic boyutlu modeli olusturulup sonlu elemanlar yontemi ile
analiz edilmistir. Yuvarlak koseli dikdortgen bobinler {iretim yontemi degistirilmeden
tiretilebilmektedir. Bu bobinlerden 2 adet kullanilarak esnek pisirme alani elde

edilebilir. Tasarlanan bobinler Bobin6é ve Bobin7 olarak isimlendirilmistir.

Bobin6 tasariminda i¢ sargilar yuvarlak dis sargilar yuvarlak koseli dikdortgen olarak
tercih edilmistir. Bobin 7 tasariminda ise i¢ ve dis sargilarin her ikisi de yuvarlak koseli
dikdortgen olarak tercih edilmistir. Bobin7 tasariminda i¢ sargilardaki sarim sayisi
fazla iken dis sargilardaki sarim sayis1 Bobin6’ya gore azdir. Tencerenin sag veya sola
koyulmasi durumunda bobin ve tencere arasidaki kuplaj azalacak ve kagak manyetik

alanlar artacaktir.

Bobin6 tasarimdaki ferrit niive diziliminde yatay eksende simetriklik var iken, dikey
eksende simetriklik yoktur. Bobin sag ve sol boliimlerindeki ferrit niive uzunluklar
farkli oldugu icin sag taraftaki ferrit niive yogunlugu daha fazladir. Bu farklik [5.27]de
goriilmektedir. Bobin6 tasarimi ile yapilan analizde tencere tabanindaki manyetik alan

yogunlugunun sag tarafta sol tarafa gore daha fazla oldugu goriilmektedir.

Bobin7 tasarimda ferrit diziliminde yatay ve dikey eksende simetriklik vardir. Ferrit
niive yogunlugu bobinin her bir ceyreginde esittir/5.27/de tencere tabanlarindaki
manyetik alan yogunlugu dagilimi goriilmektedir. Bobin7 tasarimin manyetik aki
yogunlugu dagilimlar1 incelendiginde, dagilimin her bir ceyrek bolgede simetrige
yakin oldugu goriiliir. Buradan yola cikarak Bobin7 tasariminin, Bobin6é tasarimina

gore daha homojen pisirme performansi sunabileceginin yorumu yapilabilir.

Bobin6 tasarimi icin yapilan manyetik analiz sonuclari incelendiginde, tencere
tabanindaki manyetik alanin sag ve sol bolgelerde az oldugu goriilmiistiir. Bunun
sebebi tencerenin alt ylizeyini géren bobin sargilarinin az olmasindan kaynaklanabilir.
[5.26]de bobin ve tencerenin {istten goriiniimii paylasilmistir. Bakildiginda kapsama
alani acisindan bir farklilik goze carpmamaktadir. Fakat tencere tabanindaki manyetik
aki yogunlulugun farkliligi, Bobin7 tasarimindaki i¢ sargilarin sayisinin fazlaligindan

ve ic dis sarg1 arasindaki mesafe farkindan kaynaklanmaktadir.

Bobin7 tasariminda i¢ sargilarin merkeze yakin olmasindan dolayi, manyetik aki
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yogunlugu merkez cevresine, Bobin6 tasarimina gore daha yaklagsmistir.

Tablo 5.7 Bobin 6 ve 7 tasarim parametreleri

Parametre | Bobin6 Bobin7
Ferrit Sayis1 ve Olgiisii 4x[80x15x5] 4x[76x15x%5]
4x[70x15%5] 4x[70x15x%5]
3x[56x15x5] 4x[55x15x%5]
2x[35x15x%5]
Maksimum Rezonans Akimi 60A 60A
Anahtarlama Frekansi 20500Hz 20500Hz
Sarim Sayisi 12 i¢ sarim 15 i¢ sarim
10 dis sarim 8 dig sarim
Ic Cap 44mm 32-48.5mm
Dis Cap 180-200mm 180-200mm
Sargi Yiiksekligi 3.5mm 3.5mm
Tencere Tabani ve 6mm 6mm
Bobin Sargis1 Aras1 Mesafe
Ferrit Niive Tabani ve 15mm 15.5mm
Tencere Tabani Aras1 Mesafe
Tencere Cap1 180mm 180mm
Bobin sargisi ve 0.5mm Imm

Ferrit Niive Arasindaki Mesafe

(a) Bobin6

mmmmmmm

(b) Bobin7
Sekil 5.24 Bobin6 ve Bobin7 iistten goriiniim

Tablo 5.8 Bobinlerin direnc¢ ve endiiktans sonuglari

Bobin No | R[mQ] L[uH] R(Tencere) [2] L (Tencere) [uH]
Bobin6 43 61.647 1.9109 43.917
Bobin7 42 63.644 2.0293 44.998

Tablo[5.8]de direng ve endiiktans degerleri paylasiimistir. Bobin7 tasariminin tencereli

durumdaki endiiktans ve diren¢ degeri, Bobin6 tasarimina gore daha fazladir. Yani
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(a) Bobin6

Sekil 5.25 Bobin6 ve Bobin7 alttan goriiniim

(a) Bobin6 (b) Bobin7

Sekil 5.26 Bobin6 ve Bobin7 iistten tencereli goriiniim
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tencere ve bobin arasindaki kuplaj daha fazladir. Bunun sebebi, bobin7 tasarimindaki

sarim sayisinin, Bobin6’dan daha fazla olmasi olabilir.

Tablo 5.9 Direnc degerleri ile verimin hesaplanmasi

Bobin No | R [mQ] R(Tencere) [2] Verim 7]
Bobin6 43 1.9109 %97.80
Bobin7 42 2.0293 %97.97

Tablo[5.9]de tencereli ve tenceresiz direnc degerlerinden yola ¢ikarak bobinlerin verimi

hesaplanmistir. Bobin7’nin veriminin az da olsa Bobin6’dan fazla oldugu bulunmustur.

Tablo 5.10 Bobin ve tenceredeki kayiplar

Bobin No | Tencere Kayiplar1 [W] Sarg: Kayiplar: [W]

Bobin6 3412.0 27.615
Bobin7 3623.9 27.871

Tablo [5.11]de bobin sargilarinda ve tencerede olusan kayiplar paylasilmistir. Bobin
sargilarindaki kayiplar arasinda fark yaklasik %1’dir. Bobin7’nin tencerede harcanan

glic degeri ise Bobin6’ya gore yaklasik %8 - %9 daha fazladir.

Bobin7 ve Bobin6 tasarimlarindaki ferrit niiveler {izerindeki manyetik aki yogunlugu
dagilimlari incelendiginde, Bobin6 tasariminda manyetik aki yogunlugunun daha
diisiik oldugu gozlenmektedir. Bobin7 tasarimda dikey eksen tizerine konumlandirilan
ferrit niivelerin {izerindeki manyetik aki yogunlugu, Bobin6’ya gore fazla olmasina
ragmen kullanilabilir sinirlar icerisindedir.  Ferrit niiveler iizerindeki manyetik
alan yogunlugunun maksimum degeri 300-350mTesla olarak kabul edilebilir. Bu
degerlerden fazla manyetik aki yogunlugu ferrit niiveler iizerinde olusursa, ferrit

niiveler yiiksek sicaklik ile beraber doyuma ulasacaktir.

Yukarida yorumlanan analizler sonucunda, Bobin7 tasariminin daha verimli, daha
hizli 1sitma yapabildigi ve daha homojen 1s1 dagilimina sahip oldugu sonucuna

varilabilir,
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50 100 (mm)

(a) Bobin6 (b) Bobin7

100 (mm)

Sekil 5.27 Bobin6 ve Bobin7 tencere tabanindaki manyetik alan dagilimi

-

%
C i
[ 50 100 (mm) Q

(a) Bobin6 (b) Bobin7

100 (mm)

Sekil 5.28 Bobin6 ve Bobin7 ferrit niive ylizeyindeki manyetik alan dagilimi

48



5.7 Bobin Parametrelerinin Etkileri

Yapilan analizler sonucunda elde edilen verilerin daha anlasilabilir olmasi icin tablo
seklinde gosterim yapilmistir. Bu sayede bobin tasariminda yapilan degisikligin nelere

yol actig1 kolayca goriilebilecek ve yorum yapilabilinecektir.

Tablo 5.11 Bobin ve tenceredeki kayiplar

Degisken Esdeger Esdeger Sargi Bakir Demir
parametreler direnc endiiktans direnci kayiplar1 kayiplar
(tenceresiz)
Sarim sayisini Artar Artar Artar Artar Azalir
arttirmak
Sarim Artar Artar Artar Artar Azalir
kalinligini
arttirmak
Frekansi Artar Azalir Artar Artar Azalir
arttirmak
Ferrit niive Artar Artar Azalir - Artar
sayisini
arttirmak
Ferrit niive Azalir Azalir - - Azalir
kalinligini
arttirmak
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5.8 indiiksiyonlu Ocak Bobini Tasarim ve Analiz Adimlari

Indiiksiyonlu ocak bobininin tasarimindan seri {iretime hazir hale gelene kadar
siireci 4 adimda aciklayabiliriz. [5.29/te goriidiigii tizere bu adimlar bobin tasarimi,
tasarlanan bobinin analiz edilmesi, prototip iiretim asamasi ve seri tiretimdir.

Bobin Tasanmi

i

Bobin Analizi

i

Prototip dretim

kv

Seri dretim

Sekil 5.29 Ana diyagram

Bobin tasarimina elektriksel ve mekanik gereksinimlerin belirlenmesiyle baslanir.
5.30/de tasarim adimlari paylasilmistir. Bu asamada birden fazla bobin tasarimi
yapmak, tasarimlar arasindaki farki gormemizi saglar. Bu sayede bobin isterlerimizi

saglayan farkli bobin tasarimlarinin analizini yapabiliriz.

Bobin analizinde izlenecek adimlar [5.31[de verilmistirBurada yapilan analizler ile
hangi bobinler ile prototip calismasi yapilacagina karar verilir. Gerekli oldugunda

tasarimlarda iyilestirmeler yapilir.

Prototip liretim sonrasinda bobin fiziksel olarak elimize ulagmistir. Bu asamada
takip edilmesi gereken adimlar [5.32/de verilmistir. Bu adimlar takip edilerek bobinin

dogrulamasi yapilir.
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| BEobin Tasanmi |

b

Elekiriksel gereksinimlerinin belirlenmesi ‘ ‘ Mekanik gereksinimlerinin belirlenmesi

}

!

| Maksimum RMS akim dederinin belirlenmesi

49{ Bobinin i¢ ve dis capimin belirlenmesi

!

}

Tencereli endlktans dederinin belirflenmesi

‘ Bobinin yliksekliginin belilenmesi ‘

}

}

| Rezonans frekansinin hesaplanmasi | 4|>{ Sanm sayisinin belirlenmesi ‘

}

!

| Calizma frekansinin belirlenmesi |

Minimum ve maksimum hava
arahi@imin belirlenmesi

!

}

| Girme derinliginin hesaplanmas | | Maksimum calisma sicakliginin belirflenmesi |

}

}

| Tel capimin belirlenmesi | —|>| Ferrit boyutlanmin ve sayisimin belirenmesi |

}

}

Tel sayisinin belirenmesi }— | Bobin malzemelerinin secimi |

}

Akim yogunlugunun hesaplanmasi |

i

| Bobin Analizi

Sekil 5.30 Bobin tasarim diyagrami
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‘ Bobin Analizi ‘

}

3B Modelin olusturuimasi

!

Analiz ayarlaninin yaplimasi

}

Tencereli. tenceresiz durumlarda endikians
ve direng hesabi ve koniroll

!

Sanm sayis arttinlarak veya azaltilarak endikians ve
direnc dederi ayarlamasinin yapimasi

!

Tencere tabanindaki manyetik aki dagiiminin analiz
edilmesi

!

‘ Ferrit nivelerin manyetik aki dagiiminin analiz edilmesi ‘

!

‘ Manyetik aki dagiimlarinin uygun hale getirimesi ‘—4&-{

}

| Prototip Gretim I

s

Mekanik gereksinimlerinin belirlenmesi

Elektrik=el gereksinimlerinin belilenmesi

Sekil 5.31 Bobin analiz diyagrami
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‘ Prototip dretim ‘

!

‘ Mekanik dlcilerin kontrol edilmesi ‘

kv

RLC metre kullanarak tenceresiz endiktans
ve direng olcumlerinin yapiimasi

W

RLC metre kullanarak farkl tencereler ile
endiktans ve direnc dlcimlerinin yapiimasi

kv

Bobinin gic karti ile baglanbisinin yapilmasi

k¥

Performans testlerinin yapiimas

kv

Bobin tasanminin tamamlanmas!

kv

Seri dretim

Sekil 5.32 Prototip bobin test diyagrami
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6

SONUCLAR VE ONERILER

Bu tez calismasi kapsaminda, indiiksiyonlu 1sitma sisteminin en 6nemli parcalarindan
biri olan indiiksiyon bobinlerinin tasarimi ve elektromanyetik analizi yapilmistir.

Bobinlerin, endiiktans ve diren¢ degerleri analizler sonucunda elde edilmistir.

Tasarima baslamadan 6nce maxwell denklemleri aciklanmis ve indiiksiyonlu ocagin

calisma prensibinin maxwell denklemleri ile olan iligkileri aciklanmistir.

Indiiksiyonlu 1sitmanin teorisi incelemek icin, indiiksiyonlu 1sitma sisteminin manyetik
ve elektriksel(transformator) esdeger devre modelleri paylasilmis ve sistemin calisma

prensibi anlatilmistir.

Daha sonra indiiksiyonlu 1sitma sisteminde 1s1y1 olusturan olusan kayiplar ve zamana

gore degisen manyetik alan sonucunda sistemde olusan manyetik etkiler incelenmistir.

Indiiksiyonlu ocak bobinini olusturan aliiminyum plaka, ferrit niiveler, bobin sargilari,

temperli cam ve tencere elemanlar1 aciklanmistir.

Indiiksiyonlu ocak sisteminde verimini ve performansini etkileyebilecek dért ana
tasarim baslig1 vardir. Elektronik devre tasarimi, kontrol yazilimi tasarimi, indiiksiyon

bobini tasarimi ve sogutma sistemi tasarimidir.

Indiiksiyon bobin tasarimlarinin ii¢c boyutlu sonlu eleman modelleri olusturulmustur.
ANSYS/Maxwell programi kullanilarak, tic boyutlu bobin ve tencere modellerinin
ANSYS/Maxwell programi icerisindeki "eddy current" ¢oziiciisii kullanilarak analizleri

yapilmistir.

Bu calismada sargi sayisinin, sargi kalinliginin, ferrit niive sayisinin, ferrit niive
kalinliginin, parcali bobin tasariminin sisteme olan etkileri incelenmistir. Yapilan
analizler sonucunda, tasarimi yapilan bobinlerin tencere tabaninda olusan manyetik

aki yogunlugu dagilimina olan etkisi incelenmistir.

Tencereli olarak yapilan analizler sonucunda elde edilen endiiktans ve diren¢ degerleri
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indiiksiyonlu ocaklardaki en énemli parametrelerdir. Indiiksiyonlu ocaklarda bulunan
elektronik devre yapisi ile bu parametrelerin uyumlu olmasi gerekmektedir. Bu
parametreler bobinden gecen akim, bobin akiminin yiikselme hizi, tencere tabaninda,

endiiklenen akimlar ve tencerede harcanan giice etki eder.

Tencereli olarak yapilan analizlerde ferrit niive eklemenin hem diren¢ hem de
endiiktans iizerinde etkisinin oldugu goriilmiistiir. Ferrit niive eklemek tencereli
durumda direnci ve endiiktans: arttirmaktadir. Kayiplara bakacak olursak, tencereli
durumdaki diren¢ degerinin tenceredeki kayiplar iizerindeki etkisi, endiiktans

degerinin artisinin etkisinden daha fazladir.

Bir bobin tasarimi yapilirken, ferrit niiveler {izerindeki manyetik aki yogunlugu
(B) degeri doyum bolgesine yaklasmamalidir.  Yiiksek manyetik aki yogunlugu
degerlerinde yani doyum bolgesinde bobinlerin asir1 yiiklenmesi nedeniyle ciddi
1sinma problemleri ortaya ¢ikar. Ortaya cikan 1s1 enerjisi ise bakir kayiplarini arttirarak

verimin diismesine neden olur.

Bobin {iretiminin ve tedariginin uzun stirmesinden dolay:1 indiiksiyon bobininin
modelleme calismalari, bobin tasariminmi kisa siirede tamamlamak icin oldukca
onemlidir. Prototip asamaya gegilen siirecte hem zaman hem de maliyet avantaji elde

edilebilir ve prototip sayisi olduk¢a azalir.

Tasarim degisikliklerin bobin performansina ve homojen pisirme performansina olan
etkisi daha hizli bir sekilde analiz yardimiyla goriilebilmektedir. Sonuc¢ olarak
indiiksiyonlu ocaklarda kullanilan bobinlerin {i¢ boyutlu sonlu elemanlar yontemi
kullanilarak analiz edilebilmektedir.
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