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OZET

YUKSEK FREKANSLI GUC KATSAYISI DUZELTICI DEVRESI iCIN
INDUKTOR TASARIMI VE MANYETIK ANALIZi

ALDEMIR, Omer
Yiiksek Lisans Tezi, Elektrik-Elektronik Miithendisligi Anabilim Dali
Tez Danigmani: Prof. Dr. Naci GENC
Aralik 2021, 71 sayfa

Dogru akim makineleri, elektronik sarj aletleri, yenilenebilir enerji uygulamalari
basta olmak iizere bir¢cok alanda kullanilan dogrultucular, genellikle giic katsayisi
diizeltici devreler ile birlikte kullanilir. Giig katsayisi diizeltici devreler, aktif ve pasif
devreler olarak ikiye ayrilir. Pasif giic katsayisi diizeltici devreler indiiktor ve
kondansator gibi pasif elemanlar kullanilarak tasarlanirken aktif gii¢ katsayisi diizeltici
devrelerde ise dogrultucunun giris akimi kontrol edilerek kaynaktan olabildigince
sinlizoidale yakin ve faz farkinin olmadigir bir akim c¢ekilmesi saglanir. Aktif giic
katsayis1 diizeltici devrelerinin giris akiminda dalgaciklar gézlemlenir. Bu dalgaciklarin
olusmasinin sebebi devredeki yari iletken elemanin anahtarlanmasidir. Anahtarlama
frekansinin girig akimi tizerinde 6nemli bir etkisi vardir. Giris akimindaki dalgaciklarin
frekans1 anahtarlama frekansina esitken genligi ise anahtarlama frekans: ile ters
orantilidir. Aktif giic katsayisi diizeltici devresinde indiiktdr akimi giris akimina esittir.
Bu nedenle kaynaktan dalgacikli bir akim ¢ekilmesi indiiktor akimmin da dalgacikli
olmasina neden olur ve bu durumda indiiktdr niivesinde bir miktar kayip olusur.
Anahtarlama frekansinin hem dalgaciklarin frekanst hem de genligi iizerinde etkili
olmasindan dolay1 indiiktor kayiplar tizerinde 6nemli bir etkisi s6z konusudur.

Bu tez calismasinda ortalama akim teknigi kullanilan yiikselten tip bir gii¢
katsayist diizeltici devresinin indiiktor kayiplari, ti¢ farkli indiiktor tasarimi igin 25, 40
ve 50 kHz anahtarlama frekansi1 degerlerinde ANSYS/Maxwell programi kullanilarak

analiz edilmistir.

Anahtar kelimeler: Frekans kayip faktorii, Gii¢ katsayisi diizeltici devresi,

Indiiktor kayiplari, Sonlu elemanlar yontemi.






ABSTRACT

DESIGN AND MAGNETIC ANALYSIS OF INDUCTOR FOR HIGH
FREQUENCY POWER FACTOR CORRECTOR CIRCUIT

ALDEMIR, Omer
M. Sc. Thesis, Department of Electrical-Electronics Engineering
Supervisor : Prof. Dr. Naci GENC
December 2021, 71 pages

Rectifiers, which are used in many fields, especially in direct current machines,
electronic chargers, renewable energy applications, are generally used with power factor
correction circuits. Power factor correction circuits are divided into active and passive
circuits. Passive power factor correction circuits are designed by using passive elements
such as inductor and capacitor, while active power factor corrector circuits are
controlled by controlling the input current of the rectifier, so that a current as close to
sinusoidal as possible and without phase difference is drawn from the source.
Fluctuations are observed in the input current of active power factor corrector circuits.
The reason for this fluctuation is the switching of the semiconductor element in the
circuit. The switching frequency has a significant effect on the input current. The
frequency of the ripple in the input current is equal to the switching frequency, while its
amplitude is inversely proportional to the switching frequency. In the active power
factor corrector circuit, the inductor current is equal to the input current. Therefore, a
fluctuating current draw from the source causes the inductor current to fluctuate, and in
this case, some loss occurs in the inductor core. The switching frequency has a
significant effect on the inductor losses since it affects both the frequency and amplitude
of the ripple.

In this thesis, the inductor losses of an boost type power factor corrector circuit
using the average current technique were analyzed using the ANSYS/Maxwell program

at 25, 40 and 50 kHz switching frequency values for three different inductor designs.

Keywords: Frequency losses factor, Power factor correction circuit, Inductor

losses, Finite element method.






ON SOz

Bu tez calismasinda, her tiirlii ilgi ve yardimlarini esirgemeyen danigmanim
sayin Prof. Dr. Naci GENC’e, degerli katkilarindan dolayr saym Dog¢. Dr. Mehmet
Recep MINAZ’a ve saym Dr. Ogr. Uyesi Ali MAMIZADEHe tesekkiir ederim. Ayrica
hayatim boyunca bana her zaman destek olan ve beni hi¢cbir zaman yalniz birakmayan

degerli aileme ve arkadaslarima tesekkiirlerimi sunarim.

2021
Omer ALDEMIR






ICINDEKILER

Sayfa

OZET ..ottt i
ABSTRACT .ttt bbbt bbbt b bbb iii
ON SOZ .ottt v
ICINDEKILER ......oooovievieeeceeceeses e ves et s ssnss s vii
CIZELGELER LISTESI ..ottt s st essss s assss s sssansa s iX
SEKILLER LISTESI ...ttt sssess s ssess st Xi
SIMGELER VE KISALTMALAR ....cc..covuivirvietecieeee s s XV
EKLER DIZINI ...ttt ssss s snesnos Xix
Lo GIRIS oottt 1
2. KAYNAK BILDIRISLERI ..ottt ettt 5
3. MATERYAL VE YONTEM ......coooiiieiieiieeieteeceeeee e 7
3.1. SteINMELZ DENKIEMI ..o 7
3.1.1. Modife Steinmetz denklemi ..., 8

3.1.2. Genellestirilmis Steinmetz denkIemi ...........cccooeeeiniiicccceeee, 8

3.2. Gli¢ Katsayi1s1 DUzeltici DeVIESI.........ociiiiiiiiiicice e 9
3.3. Ortalama Akim Kontrol TeKniZl.........cccccvviiiiiiiiiiiicccc e 10
3L, SEANAAITIAT ... 12
3.5, Cekirdek Kaybi ..o 13
3.5. 1. HIStErISIZ KaYDI......coiviiiieiciiiie 13

3.5.2. Eddy akK1mi1 Kaybi ..o 14

3.5.3. Asir1 akim Kayiplart ... 16

3.6. BaKIr KAYDI ..o 16
3.7. Indiiktér Sarim Sayisi Hesab1 Ve TaSartml.........co...cveveecverroreriessessiessessissseennes 17

4, BULGULAR ...ttt 25

vii



4.1. 50 kHz Anahtarlama Frekans1 i¢in Toroidal indiiktoriin Kayiplari...................... 27
4.2. 40 kHz Anahtarlama Frekans1 i¢in Toroidal indiiktoriin Kayiplari.................... 29
4.3. 25 kHz Anahtarlama Frekansi I¢in Toroidal Indiiktériin Kayiplart...................... 32
4.4. 50 kHz Anahtarlama Frekansi I¢in EE (99 sarim) indiiktoriin Kayiplari ............ 34
4.5. 40 kHz Anahtarlama Frekansi I¢in EE (99 sarim) Indiiktoriin Kayiplari ............ 36
4.6. 25 kHz Anahtarlama Frekansi I¢in EE (99 sarim) Indiiktoriin Kayiplari ............ 38
4.7. 50 kHz Anahtarlama Frekansi I¢in EE (52 sarim) indiiktoriin Kayiplari ............ 40
4.8. 40 kHz Anahtarlama Frekansi I¢in EE (52 sarim) Indiiktoriin Kayiplari ............ 42
4.9. 25 kHz Anahtarlama Frekansi I¢in EE (52 sarim) indiiktoriin Kayiplari ............ 44
4.10. Niive Kayip Grafiklerinin Ayritili GOriinlimil..........ccccovovvvviiniiinnnniinn, 46
4.11. indiiktor Niivelerinin Manyetik ANAliZi ...........coo.eeveereeevieriinreesecsesieses s, 48
4.11.1. Indiiktér niivelerinin mesh gOrinimIEri......co.coo.vvvecvecieceiereesecieeeseeae 48
4.11.2. Indiiktér niivelerinin manyetik alan ve aki1 yogunlugu dagilimlari........... 49

5. TARTISMA VE SONUC ...t 57
KAYNAKLAR ..ot 59
EILER ... bbbttt 61
OZGECMIS oot ena s 71

viii



CIZELGELER LiSTESI

Cizelge Sayfa
Cizelge 3.1. Aktif GKD devresi parametreleri. .........ooovervieiiieiiiieieeieeeseese e 12
Cizelge 4.1. 50 kHz anahtarlama frekansi i¢in toroidal niive kayiplart. ..........cccereeenee. 29
Cizelge 4.2. 40 kHz anahtarlama frekansi i¢in toroidal niive kayiplart. ..........ccceveeenee. 31
Cizelge 4.3. 25 kHz anahtarlama frekansi i¢in toroidal niive kayiplart. .........ccccvveenneen. 34
Cizelge 4.4. 50 kHz anahtarlama frekansi i¢cin EE(99 sarim) niive kayiplari. ............... 36
Cizelge 4.5. 40 kHz anahtarlama frekansi i¢cin EE(99 sarim) niive kayiplari. ............... 38
Cizelge 4.6 25 kHz anahtarlama frekansi i¢in EE(99 sarim) niive kayiplart. ................ 40
Cizelge 4.7. 50 kHz anahtarlama frekansi i¢cin EE(52sarim) niive kayiplari. ................ 42
Cizelge 4.8. 40 kHz anahtarlama frekansi i¢in EE(52sarim) niive kayiplari. ................ 44
Cizelge 4.9. 25 kHz anahtarlama frekansi i¢in EE(52sarim) niive kayiplari. ................ 46
Cizelge 5.1. Toplam indUiktor Kay1plart. .........cccooiiiiiiic e 57






SEKILLER LISTESI

Sekil Sayfa
Sekil 1.1. IndUKtOT NUVE CESItIETT. ..vvvvreecreieieeeeceeteie e ettt s ettt es et es s 2
Sekil 3.1. Kondansatorlii dogrultucu devre semast ve giris akimi (Celik, 2015). .......... 10
Sekil 3.2. Ortalama akim kontrol teknigi devre $emast.........ccceereeiiiriniiiiesie e 11
Sekil 3.3. Ortalama akim teknigi Simplorer benzetimi. .......ccccocvviviiieniiieniiienniee i 11

Sekil 3.4. Histerisiz ¢evrimi (Capanoglu Savas, 2006) ve niivenin miknatislanmasi. ... 13

Sekil 3.5. Eddy akiminin oluSUmu .........cocooiiiiiiiiieii e 14
Sekil 3.6. Toroidal indiiktoriin onden gOrinimil. ..........ccereveeiieiiiiiie e 18
Sekil 3.7. Toroidal indiiktoriin alttan gOTUNTMIL ...covvvevveiiieiieieceee e 19
Sekil 3.8. Toroidal indiiktoriin sagdan gOrinimil. ............cervrviiiieiiniiie e 19
Sekil 3.9. EE(99 sarim) indiiktoriin onden goriniimi..........ccoceeieeiiiriinesiieesiesiee s 20
Sekil 3.10. EE(99 sarim) indiiktoriin alttan gorintimil...........ccocvvrviieniiieniiieeniie s 20
Sekil 3.11. EE(99 sarim) indiiktoriin sagdan gorintimul. .........cccoceververniiieenineniee e 21
Sekil 3.12. EE(52 sarim) indiiktoriin onden gorinimuil. .........cooovveerieenniieniiieeniie e 22
Sekil 3.13. EE(52 sarim) indiiktoriin alttan goriniimui...........cccevieeiieiniiiiesic e 22
Sekil 3.14. EE(52 sarim) indiiktoriin sagdan gorintiimi. .........ccoeveviiiiiiiiiiinieieenns 23
Sekil 4.1. 25 kHz anahtarlama frekans1 i¢in indiiktor akim grafigi.........cccocceoiiiiiinnns 25
Sekil 4.2. 40 kHz anahtarlama frekans1 i¢in indiiktor akim grafigi.........cccoceoiiiiiinnns 26
Sekil 4.3. 50 kHz anahtarlama frekans1 i¢in indiiktor akim grafigi............cccocvviiinnnn. 26

Sekil 4.4. 50 kHz anahtarlama frekansi i¢in toroidal indiiktoriin ¢ekirdek kaybi
GLATIZL. vt 27

Sekil 4.5. 50 kHz anahtarlama frekans: i¢in toroidal indiiktoriin Eddy akimi kaybi
GEATIZL. 1o 27

Xi



Sekil Sayfa

Sekil 4.6. 50 kHz anahtarlama frekansi icin toroidal indiiktoriin histerisiz kaybi
GLATIEL. oot 28

Sekil 4.7. 50 kHz anahtarlama frekans i¢in toroidal indiiktoriin asir1 akim kayiplar
EEATTIZL. 1ottt 28

Sekil 4.8. 40 kHz anahtarlama frekansi i¢in toroidal indiiktoriin ¢ekirdek kaybi
GEATIZL. oot 29

Sekil 4.9. 40 kHz anahtarlama frekansi i¢in toroidal indiiktoriin Eddy akimi kaybi
GLATIZL. 1o 30

Sekil 4.10. 40 kHz anahtarlama frekansi i¢in toroidal indiiktoriin histerisiz kayb1
GEATIGL. oot 30

Sekil 4.11. 40 kHz anahtarlama frekansi i¢in toroidal indiiktoriin agir1 akim kayiplari
SrafiSi,......... N ... A ... A s 31

Sekil 4.12. 25 kHz anahtarlama frekansi icin toroidal indiiktoriin ¢ekirdek kaybi
GEATIGL. 1ot 32

Sekil 4.13. 25 kHz anahtarlama frekansi i¢in toroidal indiiktoriin Eddy akimi kaybi
ouahip. ... A A ... W 32

Sekil 4.14. 25 kHz anahtarlama frekansi icin toroidal indiiktoriin histerisiz kayb1
GEATIZL. 1o 33

Sekil 4.15. 25 kHz anahtarlama frekansi i¢in toroidal indiiktoriin agir1 akim kayiplari
SLATIZL. 1o 33

Sekil 4.16. 50 kHz anahtarlama frekansi i¢cin EE(99 sarim) indiiktoriin ¢ekirdek
Kayb1 rafiZl. ..ooveeieiiee s 34

Sekil 4.17. 50 kHz anahtarlama frekansi icin EE(99 sarim) indiiktoriin Eddy akimi
KaYD1 rafil. .oooeeiiiiiieeie s 35

Sekil 4.18. 50 kHz anahtarlama frekansi1 i¢cin EE(99 sarim) indiiktoriin histerisiz
Kayb1 rafiZl. .ooveeieiiee s 35

Sekil 4.19. 40 kHz anahtarlama frekansi i¢in EE(99 sarim) indiiktoriin ¢ekirdek
Kayb1 rafiZl. oooveeieiieee s 36

Sekil 4.20. 40 kHz anahtarlama frekans1 icin EE(99 sarim) indiiktoriin Eddy akimi
KayYD1 GrafiZi ..cceoiviiiiiiiiici 37

Xii



Sekil Sayfa

Sekil 4.21. 40 kHz anahtarlama frekansi i¢in EE(99 sarim) indiiktoriin histerisiz
Kayb1 GrafiZi. ...coiviiiiiieiice e 37

Sekil 4.22. 25 kHz anahtarlama frekansi i¢in EE(99 sarim) indiiktoriin ¢ekirdek
KAYDT GIafil. cuvveiiiieiiiieiiie e 38

Sekil 4.23. 25 kHz anahtarlama frekansi i¢in EE(99 sarim) indiiktoriin Eddy akimi
KayD1 GrafiZi. .oovveiviiiiiieiice s 39

Sekil 4.24. 25 kHz anahtarlama frekansi i¢in EE(99 sarim) indiiktoriin histerisiz
KaYD1 GLafiZi. .oveeiiiiiiiieiece s 39

Sekil 4.25. 50 kHz anahtarlama frekansi i¢in EE(52 sarim) indiiktoriin ¢ekirdek
KaYD1 rafiZl. .oooeeeiieiieeee s 40

Sekil 4.26. 50 kHz anahtarlama frekans1 i¢cin EE(52 sarim) indiiktoriin Eddy akimi
KAYDL GLafiZI. .ovveiiiiiiiieie s 41

Sekil 4.27. 50 kHz anahtarlama frekansi i¢in EE(52 sarim) indiiktSriin histerisiz
KayD1 rafil. ..ooveeiiiiiieie s 41

Sekil 4.28. 40 kHz anahtarlama frekansi i¢in EE(52 sarim) indiiktoriin ¢ekirdek
KaYD1 rafiZl..oooveiiieiiieiie s 42

Sekil 4.29. 40 kHz anahtarlama frekans1 i¢in EE(52 sarim) indiiktoriin Eddy akimi
Kayb1 rafiZl. .ooveeieiiieee s 43

Sekil 4.30. 40 kHz anahtarlama frekans1 icin EE(52 sarim) indiiktoriin histerisiz
Kayb1 GrafiZi. ...coovviiiiiiiii 43

Sekil 4.31. 25 kHz anahtarlama frekansi i¢in EE(52 sarim) indiiktoriin ¢ekirdek
Kayb1 rafiZl. ..ooveeieiiee s 44

Sekil 4.32. 25 kHz anahtarlama frekansi i¢in EE(52 sarim) indiiktoriin Eddy akimi
Kayb1 Grafii. ...ccooviiiiiiiii 45

Sekil 4.33. 25 kHz anahtarlama frekansi i¢cin EE(52 sarim) indiiktoriin histerisiz
Kayb1 rafiZl. .ooveeieiiee s 45

Sekil 4.34. 50 kHz anahtarlama frekansi i¢in toroidal indiiktoriin ¢ekirdek kaybi
grafiginin ayrintilt @OrUnUmMIL .......cocvviiiiiiiieee e 47

Sekil 4.35. 50 kHz anahtarlama frekansi icin toroidal indiiktoriin Eddy akimi kaybi
grafiginin ayrintilt @Orinimil. .........ccoooveiviiiiiiiiiie e 47

Xiii



Sekil Sayfa
Sekil 4.36. 50 kHz anahtarlama frekansi i¢in toroidal indiiktoriin histerisiz kaybi
grafiginin ayrintilt @OTUNUMIL .........cerviiiiiiiiiie e 47
Sekil 4.37. 50 kHz anahtarlama frekansi i¢in toroidal indiiktoriin asir1 akim kayiplari
grafiginin ayrintilt gOrintimil. ........ocovviiiiiiiiie i 48
Sekil 4.38. Toroidal niivenin mesh gOrUNTMIL ...ooovvveiiiiieiiieniie e 48
Sekil 4.39. EE niivenin mesh gOTrUnimil. ...........ccoivveiiiiiiiiiiiiiccc e 49
Sekil 4.40. Toroidal indiiktoriin manyetik alan dagilimi (I=3.95 A)....coooviiiiiiiinnne. 49
Sekil 4.41. Toroidal indiiktoriin manyetik aki yogunlugu dagilimi (I=3.95 A)............... 50
Sekil 4.42. Toroidal indiiktoriin manyetik alan dagilimi (I=2.793 A).....cccooveviiieniennns 50
Sekil 4.43. Toroidal indiiktoriin manyetik aki yogunlugu dagilimi (I=2.793 A)............. 51
Sekil 4.44. 99 sarimli EE indiiktériin manyetik alan dagilimi (I=3.95 A). .......ccc..e.. 51
Sekil 4.45. 99 sarimli EE indiikt6riin manyetik aki yogunlugu dagilimi (I= 3.95 A)...... 52
Sekil 4.46. 99 sariml1 EE indiiktoriin manyetik alan dagilimi (I=2.793 A). .....ccceeee 52
Sekil 4.47. 99 sariml1 EE indiiktériin manyetik aki yogunlugu dagilimi (I= 2.793 A).... 53
Sekil 4.48. 52 sariml1 EE indiiktoriin manyetik alan dagilimi (I= 3.95 A). ....ccceveens 53
Sekil 4.49. 52 sarimli EE indiiktoriin manyetik aki yogunlugu dagilimi (I= 3.95 A)...... 54
Sekil 4.50. 52 sarimli EE indiiktoriin manyetik alan dagilimi (I=2.793 A). ................. 94
Sekil 4.51. 52 sariml1 EE indiiktoriin manyetik aki yogunlugu dagilimi (I= 2.793 A).... 55

Xiv



SIMGELER VE KISALTMALAR

Bu c¢alismada kullanilmis baz1 simgeler ve kisaltmalar, agiklamalari ile birlikte asagida

sunulmustur.

Simgeler

i
Ho

Hr

m O > W
= 3

T

f
feq

lina2skhz)
lina2skhz)

lina2skhz)

Aciklama

Manyetik gecirgenlik

Manyetik gecirgenlik sabiti

Goreceli gegirgenlik

Manyetik ak1

Ozdireng katsayisi

Manyetik iletkenlik

Manyetik aki yogunlugu

Manyetik aki yogunlugunun tepe degeri
Manyetik aki yogunlugunun tepeden tepeye degeri
Kapasitans

Gerilim

Manyetik motor kuvveti

Frekans

Eslenik frekans

25 kHz anahtarlama frekans1 i¢in indiiktor akimi
40 kHz anahtarlama frekansi i¢in indiiktor akimi
50 kHz anahtarlama frekansi i¢in indiiktor akimi
Materyal sabiti

Eddy akimi1 kayb1 katsayisi

Asirt akim kayiplari katsayisi

XV



Simgeler Aciklama

kn Histerisiz kayb1 katsayisi
L Endiiktans

L, Etkin niive uzunlugu
lg Sargi uzunlugu

N Sarim sayist

Pcorg Niive(¢ekirdek) kaybi
Pegay Eddy akimi1 kayb1
Pyis Histerisiz kaybi1
P.ycess Asir1 akim kayiplar
P., Bakir kaybi

Pina Indiiktdr kaybi

R, Eddy akimi direnci
Ry, Niive reliiktanst

Ry Sargi direnci

S Kesit alan1

T Periyot

t Zaman

w Agisal frekans
Kisaltmalar Aciklama

Q Ohm

2B 2 boyutlu

3B 3 boyutlu

A Amper

XVi



Kisaltmalar Aciklama

AA Alternatif akim

Anh, Anahtarlama

DA Dogru akim

EN European Norm

GKD Gic katsayis1 diizeltici

GSD Genellestirilmis Steinmetz denklemi
Hz Hertz

IEEE Institute of Electrical and Electronics Engineers
kHz Kilohertz

kW Kilowatt

m Metre

mF Milifarad

mH Milihenry

mm Milimetre

ms Milisaniye

mw Miliwatt

MMK Manyetik motor kuvveti

MSD Modife Steinmetz denklemi

Pl Oransal - Integral

SEY Sonlu elemanlar yontemi

THD Toplam harmonik distorsiyonu
TS Tiirk Standartlari

\ Volt

Watt

XVii






EKLER DiZiNi

Sayfa
EK-1. Toroidal niivenin katalog bilgileri..............cooviiiiiiiiiii e, 61
EK-2. 2605-SA1 materyalinin katalog bilgileri.......................oo 62
EK-3. E65 niivenin katalog bilgileri...............ooooiii i 65
EK-4. 3C90 materyalinin katalog bilgileri.................oooiiii 69

Xix






1. GIRIS

Glinlimiizde en popiiler gii¢ elektronigi devrelerinden biri de dogrultuculardir.
Dogru akim makineleri, elektronik sarj aletleri, yenilenebilir enerji uygulamalar1 gibi
birgok alanda kullanilan dogrultucular alternatif akimin (AA) dogru akima (DA)
dontistiiriilmesini  saglayan giic elektronigi devreleridir. Dogrultucularin  verimli
calismasini saglamak i¢in giic katsayisi diizeltici (GKD) devreler kullanilir. GKD
devreleri, dogrultucularin kaynaktan ¢ektigi akimin faz farkinin ve harmonik
bozunmasimin azalmasini saglayarak daha verimli bir g¢alisma yapilmasina olanak
saglar.

GKD devreleri, aktif GKD devreleri ve pasif GKD devreleri olarak ikiye ayrilir.
Pasif GKD devrelerinde genellikle indiiktor ve kondansator gibi pasif devre elemanlari
kullanilir. Pasif GKD devreleri genel olarak aktif GKD devrelerine gore daha biiyiik
hacimlidirler ve yalnizca bir frekans veya bant araligi i¢in filtreleme yaparlar. Bu
yonleriyle aktif GKD devrelerine gore dezavantajlidirlar. Aktif GKD devrelerinde ise
bir kontrol devresi yardimi ile giris akiminin olabildigince siniizoidal formda ve diisiik
faz farkina sahip olmasi saglanir. GKD devreleri ¢ikis geriliminin biiyiikliigiiniin giris
geriliminin biiyiikliigiinden biiyiik veya kiigiik olmasina gore yiikselten veya diisiiren tip
olabilirler. GKD devreleri farkli teknikler kullanilarak tasarlanabilir. Bu tekniklere
ornek olarak ortalama akim kontrol teknigi, tepe akim kontrol teknigi, histerisiz akim
kontrol teknigi, sinir akim kontrol teknigi gibi teknikler gosterilebilir. Bu tekniklerden
en yaygin kullanilanlardan biri de ortalama akim teknigidir (Geng, 2010).

Bir GKD devresinin genel olarak diisiik maliyetli, yiiksek verimli ve kiigiik
boyutlu olmasi istenir. Bu nitelikleri iyilestirmenin bir yolu da anahtarlama frekansini
artirmaktir. Anahtarlama frekansinin artirilmasi devrede daha kiigiik endiiktif reaktansa
sahip bir indiiktér kullanilmasina olanak saglar (Celik, 2015). Bu durumda daha kiigiik
bir niive kullanilarak devrenin boyutu kiiciiltiiliip maliyeti azaltilabilir. Bununla birlikte
anahtarlama frekansindaki artis, anahtarlama kayiplarinin artmasma ve verimin
diismesine neden olabilir. Anahtarlama kayiplarin1 azaltmak i¢in yumusak anahtarlama,
kopriisiiz tip GKD devresinin kullanilmasi gibi yontemler kullanilabilir. Anahtarlama

frekansinin etkili oldugu diger bir konu ise giris akimidir. Yiikselten tip ortalama akim



kontrol teknigi kullanilan bir aktif GKD devresinin giris akiminda bir dalgacik sz
konusudur. Bu dalgacik devredeki yari iletken elemanin anahtarlanmasi ile olusur.
Dalgaciklarin frekansi anahtarlama frekansina esittir. Dalgaciklarin  genligi ise
anahtarlama frekansi ile ters orantili olarak degisiklik gosterir (Sahin ve ark., 2014).
Yiikselten tip ortalama akim kontrol teknigi kullanilan bir aktif GKD devresinin giris
akim1 ayn1 zamanda devrenin indiiktdr akimidir. Bu dalgacikli akim indiiktor niivesinde
bir miktar kayba neden olur. Anahtarlama frekansinin indiiktér akimindaki dalgaciklarin
hem frekansin1 hem de genligini etkilemesi indiiktér kaybi tizerinde 6nemli bir etken
olmasina neden olur.

Indiiktér tasarimi yapilirken niive secimi énemli bir konudur. Elektriksel olarak
benzer nitelige sahip indiiktorler farkli niiveler kullanilarak tasarlanabilir. Bu tasarimlar
maliyet, boyut, verim gibi konularda farklilik gosterebilir. Bu tasarimlarin indiiktor
kayiplar1 ise niivenin materyali, tipi, boyutu ile birlikte sargida kullanilan telin
materyaline, uzunluguna ve kesitine baglidir. Farkli niivelere sahip indiiktor tasarimlari

Sekil 1.1°de gosterilmistir.

Sekil 1.1. Indiiktor niive cesitleri.

Indiiktér kayiplar, niive kayiplar1 ve bakir kayiplari olarak ikiye ayrilir. Niive

kayiplari, niivede 1s1 olarak ortaya ¢ikan kayiplardir ve histersiz kayiplarinin, Eddy



akimi kayiplarinin ve asirt akim kayiplarinin toplamidir (Mu, 2013). Bakir kayiplari ise
sargida 1s1 olarak ortaya cikar ve sarginin direncinin yani sira deri etkisinin neden
oldugu kayiplardir.

Bu ¢alismada; giris gerilimi 220 Volt (V) etkin degere sahip, ¢ikis gerilimi 400
V ve cikig giicii 600 Watt (W) olan ortalama akim teknigi kullanilan yiikselten tip bir
GKD devresinin indiiktor kayiplari, ti¢ farkli indiiktor tasarimi ve 25, 40 ve 50 kHz
anahtarlama frekanslari i¢in analiz edilmistir. Analiz islemi i¢in 6ncelikle Simplorer
programinda ortalama akim teknigi kullanilan yiikselten tip bir GKD devresinin
benzetimi yapilmistir. Bu benzetim sonucunda indiiktér akiminin 25, 40 ve 50 kHz
anahtarlama frekanslarindaki formlar1 elde edilmistir. Ardindan indiiktor tasariminda
kullanilacak niive tipleri belirlenerek sarim sayilart hesaplanmustir. Indiiktor
tasarimlarinin ANSYS/Maxwell programinda benzetimi yapilarak Simplorer programi
kullanilarak elde edilen akim formlar1 bu tasarimlara uygulanmistir. Bu sekilde farkli
niive tipine sahip indiiktorlerin farkli anahtarlama frekanslarindaki kayiplari analiz

edilmistir.






2. KAYNAK BILDIiRiSLERI

Chen (1978), yaptig1 calismada farkli formdaki gerilimler altinda gesitli
malzemelerin niive kayiplarin1 6l¢miis ve kare dalga formunda voltaj uyarimi igin niive
kaybimnin, ayn1 AA aki genligine sahip siniizoidal voltaj uyarimindan daha disiik
oldugunu kesfetmistir.

Albach ve ark. (1996), yaptiklar1 ¢aligmada siniizoidal olmayan uyarimlarin
olusturdugu niive kaybini, sadece aki salinimiyla degil aki degisim orani (dB/dt) ile
iligkilendirerek o6lgmiis ve aciklamistir. Bu agiklamaya gore siniizoidal olmayan
uyarimlar igin ilk genellestirilmis niive Kayip modeli Onerilmistir ve bu denklem
Modifiye Steinmetz denklemi (MSD) olarak isimlendirilmistir.

Li ve ark. (2001), yaptiklar1 ¢alismada anlik niive kaybimni anlik aki yogunlugu
ve anhk aki degisim oram1 (dB/dt) ile iliskilendirerek Genellestirilmis Steinmetz
denklemini (GSD) elde etmislerdir.

Nogay (2002), yaptig1 calismada sonlu elemanlar yontemini (SEY) kullanan bir
program araciligi ile transformatoriin kagak aki dagilimin1 2B ve 3B olarak incelemistir.
Yaptig1 inceleme sonucunda 3B olarak yapilan analizin sonuglariin 2B olarak yapilan
analizin sonuglarina gore daha dogru oldugu goriilmiistiir.

Shilyashki ve ark. (2014), yaptiklar1 calismada transformatoériin 2B ve 3B olarak
manyetik analizini yapmis ve z ekseninin manyetik analiz i¢in 6nemli bir etken
oldugunu ortaya koymuslardir.

Bakhtiarzadeh (2017), vyaptigi calismada ANSYS/Maxwell programini
kullanarak bir asansér uygulamasi igin tasarlanan sabit miknatisli senkron motorun
manyetik analizini yapmistir.

Oziipak  (2020), yaptig1 calismada transformatdrlerin  niivesinde aki
yogunlugunun asimetrik dagilimini ANSYS/Maxvel programini kullanarak 2B ve 3B
olarak gostermistir. Ayrica farkli ¢esitlerdeki transformatorlerin niive aki yogunlugu
dagilimin1 ve kayiplarini analiz etmistir. Buna ek olarak elektromanyetik kuvvet
dagilimlarini ve yildirim darbe analizlerini bu program araciligi ile ayrintili bir sekilde

gozlemlemistir.



Vasilija (2017), yaptigi ¢alismada ANSYS/Maxwell programini kullanarak
transformatorlerin 2B ve 3B olarak niive kayiplarin1 50 ve 60 Hz gibi farkli frekans
degerlerinde analiz ederek karsilagtirmistir.

Karakas ve ark. (2018), yaptiklar1 ¢alismada yiikselten tip aktif GKD devresi
indiiktoriiniin kaybini sarim sayisina gore optimize etmislerdir.

Li ve ark. (2011), yaptiklart ¢calismada 3.2 kW giiclinde yiikselten tip kopriisiiz
aktif GKD devresinin indiiktér kayiplarin1 optimize etmislerdir. Bununla birlikte
yaptiklar1 tasarimin kayiplarini1 deneysel olarak da gozlemlemislerdir.

Yapilan literatiir taramasi sonucunda ANSYS/Maxwell programi kullanilarak
bir¢ok transformator, dogru akim makinesi, alternatif makinesi ve indiiktor tasarimi igin
analiz yapildigi goriilmiistiir. Ancak literatiirde yiikselten tip aktif GKD devresinde
kullanilmak iizere tasarlanan indiiktoriin kaybi ile ilgili bir bosluk s6z konusur. Bu
calismada ylikselten tip aktif GKD devresi indiiktoriiniin fakli niiveler ve anahtarlama

frekanslari i¢in kayiplart ANSY S/Maxwell programi araciligi ile incelenmistir.



3. MATERYAL VE YONTEM

Bu tez ¢aligmasinda 25, 40 ve 50 kHz anahtarlama frekanslarinda ¢alisan GKD
devresinin farkli indiiktor tasarimlart i¢in olusan indiiktor kayiplart ANSYS/Maxwell
programi kullanilarak analiz edilmistir. Indiiktér kaybimin hesaplanmasi i¢in oncelikle
GKD devresinin benzetimi Simplorer programinda yapilarak 25, 40, 50 kHz
anahtarlama frekansinda calistirilmistir. Bu benzetim ¢alismasi ile belirlenen akimlar
ANSYS/Maxwell programinda tasarlanan indiiktérlere uygulanarak indiiktorlerin
kayiplar1 hesaplanmistir. Bu baglik altinda niive kaybi hesabi ile ilgili yapilmis bazi
literatiir caligmalari, GKD devreleri, niive kayiplar1 ve bazi temel konular hakkinda bilgi

verilip benzetim ¢alismasinin agamalar1 gosterilmistir.

3.1. Steinmetz Denklemi

Indiiktér kayiplarr 1s1l olarak ortaya ¢ikmasi nedeni ile kaybmn 1s1l degisim
incelenerek belirlenmesi en dogru sonucu veren metottur. Ancak kaybin bu sekilde
Olclilmesi mesakkatli olmasindan dolay ¢esitli matematiksel formiiller gelistirilmistir.

Bir indiiktoriin birim hacim basina ortalama ¢ekirdek kaybi Steinmetz denklemi
ile bulunabilir. Steinmetz denklemi anlasilir ve pratik olmasindan dolay: tercih edilen
bir denklemdir. Steinmetz denklemi, siniizoidal formdaki uyartilar altinda Ol¢iilen

veriler kullanilarak tiiretilir. Steinmetz denklemi asagida verilmistir (Mu, 2013).
Peore = kf “Bly (31)

Burada f frekans, B,, manyetik aki yogunlugunun tepe degeridir. k, o ve S ise
deneysel 6l¢iim sonucu elde edilen katsayilardir.

Steinmetz denklemi elde edilirken siniizoidal uyartilar kullanilir ancak bir¢ok
uygulamada akim, farkli frekansta veya siniizoidal olmayan formda bilesenlere sahiptir.
Bu bilesenlerin niive kaybi iizerinde onemli etkileri olabilir. Dolayisiyla Steinmetz
denkleminin bu tiir uygulamalarda kullanilmasi nispeten hatali sonuglar verir. Hata
oran1 daha diisiik sonuglarin elde edilebilmesi i¢in Steinmetz denkleminin farkl

varyasyonlar1 gelistirilmistir.



3.1.1. Modife Steinmetz denklemi

Niive kaybinin, dogrudan ortalama aki degisim oraninin ile iligkili oldugu
varsayilarak tliretilmistir. Siniizoidal olmayan bir dalga ile siniizoidal bir dalganin bir
periyodundaki ortalama aki degisim orani ve aki salintminin esit olmasi durumunda
ayni niive kaybinin olustugu varsayilir. Burada sinilizoidal olmayan dalganin belirtilen
sartlar1 saglayan ve siniizoidal formda olan bir dalga tiiretilir. Bu dalganin frekansi

feq asagrdaki ifade kullanilarak hesaplanir.

foq == fOT(d—B)Zdt (3.2)

- Bj,m? dt

Elde edilen f;, ifadesinin normal Steinmetz denkleminde yazilmasi ile her

yeniden miknatislanma dongiisiiniin enerji kayb1 p degeri bulunabilir.
P = kf% Bl (3.3)

Elde edilen p ifadesinin yeniden miknatislanma frekansi ile ¢arpimi ile gii¢ kaybi

ifadesi bulunabilir.

B, =pxf=(kf2'BE)f (3.4)

Modife Steinmetz denklemi siniizoidal formda olmayan sinyaller i¢in kullanilan
ilk varyasyonlardandir. Ortalama akinin siniizoidal formda olmayan sinyallerin
olusturdugu niive kaybiyla iligkilendirilmesi Steinmetz denkleminin bir¢ok varyasyonu
icin fikir kaynagi olmustur. Ancak bu yontem hata oranmi acgisindan 6zellikle o degerine

bagl olarak tartismaya agiktir (Albach, 1996)
3.1.2. Genellestirilmis Steinmetz denklemi

Genellestirilmis Steinmetz denklemi anlik ¢ekirdek kaybinin, anlik aki
yogunlugu B(t) ve anlik aki degisim oran1 (d¢/dt) ile iligkili oldugu hipotezine dayanir.

Bu hipoteze gore anlik ¢ekirdek kaybini veren P(t) ifadesi asagida verilmistir.



P(t) = k|

IB(E)F (35)

Elde edilen P(t) ifadesinin bir periyot i¢in ortalamasi hesaplanarak ortalama

cekirdek kaybi bulunabilir.
1 ,T, |aB|“® B-a
=2 ki |2 1BIF*at (3.6)

Bu sekilde genellestirilmis Steinmetz denklemi elde edilmis olur. Denklemin
Steinmetz denklemi ile tutarli olmasi i¢in k; parametresi asagida verilen ifadeye gore

hesaplanmalidir.

k
— @m@ [¥F| cos A|%| sin 9P a6

k4 (3.7)

Genellestirilmis Steinmetz denklemi anlik niive kaybinin anlik aki yogunlugu ile
iligkili oldugunu varsayar. Genellestirilmis Steinmetz denklemi bazi durumlarda Modife
Steinmetz denkleme gore daha hatali sonuglar verir. Ayrica a degeri B degerinden
kiigiik olmalidir. Aksi takdirde denklem Es. 3.6 ifadesinin sonucu tanimsiz olur.
Bununla birlikte o degerinin B degerinden biiyiik oldugu birgok durum vardir (Li, 2001).

Farkli durumlarda niive kaybinin hesaplanabilmesi i¢in Steinmetz denkleminin
birgok varyasyonu gelistirilmis. Bununla birlikte giiniimiizde ¢esitli benzetim
programlart aracihigi ile de niive kaybi hesaplanabilmektedir. Bu g¢alismada niive

kayiplart ANSYS/Maxwell programi kullanilarak hesaplanmistir.

3.2. Gii¢ Katsayisi Diizeltici Devresi

Temel tip dogrultucu devrelerinde yari iletken elemanlarin iletim siirelerinin ¢ok
kisa olmas1 nedeniyle kaynaktan yiiksek harmanokli bir akim c¢ekilir. Ayrica ¢ikis
gerilimini regiile etmek icin kullanilan kondansator kaynaktan reaktif bir giic
cekilmesine neden olur ve bu durum gii¢ faktoriiniin diismesine yol agar. Bu sartlar
altinda calisan dogrultucu devresi sebeke akimini kirletir ve verimsizdir. Enerji

verimliliginin 6nemli bir konu oldugu gilinlimiizde gelismis iilkeler harmonikler igin
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belli standartlar belirlemistir. Dogrultucularin bu standartlara uygun bir c¢aligma

yapmasini saglamak i¢in GKD devreleri kullanilir (Al-Saffar ve ark., 2009).

F et
/\-— Giirg Gerilimi
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Sekil 3.1. Kondansatorlii dogrultucu devre semasi ve giris akimi (Celik, 2015).

GKD devreleri, pasif ve aktif GKD olarak ikiye ayrilir. Pasif GKD devrelerinde
kondansator ve indiiktor gibi pasif devre elemanlar1 kullanilarak filtreleme yapilir. Pasif
GKD devrelerinde kontrol devrelerine gereksinim duyulmamasi dnemli bir avantajdir.
Bununla birlikte pasif GKD devrelerinin yalnizca bir frekans veya bant araligi igin
filtreleme yapmasit ve yiiksek frekanslar i¢in devre boyutunun ve maliyetinin artmasi
pasif GKD devrelerinin dezavantajli yonleridir. Aktif GKD devreleri ise temel tip
dogrultucunun koprii diyodunun ¢ikisina bir DA/DA doniistiiriicii eklenmesi ile elde
edilir. Bu devreler giris gerilimi ile ¢ikis gerilimi arasindaki iliskiye gore yiikselten,
diisiren veya hem yiikselten hem diisiiren tip olabilirler. DA/DA donistiiriiciiniin
anahtarlanmasi, kontrolcii veya kontrolciiler vasitasi ile ¢ikis geriliminin istenilen
degerde ve giris akimmin siniizoidal formda olacak sekilde yapilir. Aktif GKD
devrelerinde birgok kontrol teknigi vardir. Bu tekniklere 6rnek olarak ortalama akim
kontrol teknigi, tepe akim kontrol teknigi, histerisiz akim kontrol teknigi, sinir akim

kontrol teknigi gibi teknikler gosterilebilir (Celik, 2015).

3.3. Ortalama Akim Kontrol Teknigi

Yiikselten tip ortalama akim teknigi devre semasi Sekil 3.2°de gosterilmistir.
Ortalama akim tekniginde iki adet Pl kontrolcii kullanilmistir. Bu kontrolciilerden biri

c¢ikis gerilimini kontrol ederken digeri indiiktér akimini kontrol eder. Bu teknikte akim
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kontrolciisiiniin referans sinyali elde edilirken koprii dogrultucunun ¢ikis gerilimi ile
gerilim kontrolciisiiniin ¢ikis sinyali ¢arpilir. Boylece dogrultulmus siniis formunda bir
indiiktor akimi referansi elde edilir. Boost doniistiiriicliniin anahtarlamasi1 bu referans

indiiktor akimina gore yapilarak kaynaktan siniizoidal formda bir akim ¢ekilir.

l L1 A D1
a

S RI( m
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Gerilim ,
Kontrolcusi *
+Vre

Sekil 3.2. Ortalama akim kontrol teknigi devre semasi.

Yiikselten tip ortalama akim kontrol teknigi kullanilan bir aktif GKD devresinin
benzetimi Simplorer programinda yapilarak devre ile ilgili bilgiler Cizelge 3.’de

verilmistir.

5

Sekil 3.3. Ortalama akim teknigi Simplorer benzetimi.
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Cizelge 3.1. Aktif GKD devresi parametreleri

Aktif GKD devresi parametreleri

Giris gerilimi - frekansi 220V - 50 Hz
Cikis gerilimi - giicii 400 V - 600 W

L 1 mH

C 0.47 mF
Anahtarlama frekanslari 50 kHz — 40 kHz — 25 kHz

Sekil 4.1, Sekil 4.2 ve Sekil 4.3°de GKD devresinin giris akimindaki dalgaciklar
gosterilmistir. Bu dalgaciklar yari iletken malzemenin anahtarlanmasi ile olusur ve
dalgaciklarin frekans1 ile anahtarlama frekansi esittir. Anahtarlama frekansinin
artirtlmasi1 dalgaciklarin frekansinin artmasina neden olurken genliginin azalmasina
neden olur. Steinmetz denkleminde de goriildiigii iizere frekansin artmasi niive
kayiplarinin artmasina neden olurken genligin azalmasi1 kayiplarin azalmasina neden
olur. Bu durum anahtarlama frekansinin ve indiiktor tasarimi niive kaybi iizerindeki
Oonemini ortaya koymaktadir (Li, 2011).

Indiiktér kayiplart ¢ekirdek kayiplari ve bakir kayiplari olarak ikiye ayrilir. Bakir
kayiplart sargi direnci ve deri etkisi nedeni ile olusan kayiplarin toplamidir. Sargi
direnci, sargida kullanilan telin materyal cinsine, kesitine ve uzunluguna baglhdir. Sargi
direncinin artmas1 bakir kayiplarinin artmasina neden olur. Bununla birlikte sargida
alternatif akimin sebep oldugu deri etkisi nedeniyle de bir miktar kayip olusur.
(Karakas, 2018). Bu ¢alismada deri etkisi ¢ok kii¢iik bir etkiye sahip oldugu i¢in ihmal

edilmistir.

3.4. Standartlar

Onceki boliimlerde belirtildigi gibi sebeke kirliliginin azaltilmasi i¢in bazi
standartlar bulunmaktadir ve ¢esitli elektrikli aletlerin bu standartlara uygun olarak
kullanilmasi gerekmektedir. Bu standartlardan biri de EN 61000-3-2 kodlu Avrupa
Birligi standardidir. Tiirkiye’de Avrupa Birligi uyum yasalar1 kapsaminda bu standarda
tabidir. EN 61000-3-2 kodlu Avrupa Birligi standard1 Tiirkiye’de TS EN 61000-3-2
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kodu ile kullanilmaktadir. Bu standarda gore elektrikli cihazlar A, B, C ve D olmak
tizere 4 sinifta gruplandirilir ve her cihaz bulundugu sinifta belirtilen THD degerlerine
uygun olarak ¢alismalidir. EN 61000-3-2 disinda IEEE 519 vb. gibi farkli standartlar da
mevcuttur. Bu standartlar gelisen teknoloji ile birlikte giiniin kosullarina gére zaman

zaman giincellenir (Celik, 2015).

3.5. Cekirdek Kaybi

Transformatorler, indiiktorler, elektrik motorlart vb. elektrikli aygitlarda
kullanilan manyetik ¢ekirdekler degisken bir manyetik alana maruz kaldiklarinda bir
miktar kayip olustururlar. Bu kayiplar histerisiz kayiplari, eddy akimi kayiplar1 ve asiri
akim kayiplar1 olarak tige ayrilir. (Karakasg, 2018).

3.5.1. Histerisiz kayb1

B.
A

CY OO
Z,

S

Sekil 3.4. Histerisiz ¢evrimi (Capanoglu Savas, 2006) ve niivenin miknatislanmasi.

Etrafinda sargi bulunan bir ferromanyetik niive diisiinelim. Bu sargidan akim
gecmesi durumunda bir manyetik alan olusur. Bu manyetik alan etkisi ile niive
miknatislik 6zelligi kazanir ve niivenin i¢inde manyetik aki olusur. Manyetik alan ile
manyetik aki arasinda lineer bir iligki vardir. Ancak belli bir noktadan sonra bu lineer
iliski kaybolur ve manyetik alan artirilsa bile manyetik aki sabit kalir. Bu deger doyma

noktasi olarak ifade edilir. Sargiya siniizoidal bir akim uygulanmasi ile olugan manyetik
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alan ve manyetik aki yogunlugu iliskisi Sekil 3.4’te gosterilmistir. Manyetik aki
degerini veren ifade Es. 3.8’de gosterilmistir. Denklemdeki u manyetik gegirgenlik
katsayisidir ve Es. 3.9°da verildigi iizere manyetik gegirgenlik sabiti (uy) ve goreceli

gegirgenlik (u,) ifadelerinin ¢arpimina esittir.

B=H.u (3.8)

1= Hrido (3.9)

Niivedeki manyetik akinin degismesi esnasinda niive tanecikleri arasinda
sirtinme sonucunda bir miktar 1s1l kayip olusur. Bu kayip histerisiz kayb1 olarak
adlandirilir (Capanoglu Savas, 2006). Siniizoidal forma sahip bir uyartim i¢in birim

hacimdeki histerisiz kaybini veren ifade Es. 3.10°da verilmistir.

Ppis = knfBm (3.10)

Burada k;, ile ifade edilen terim materyal katsayisi, f frekans, B, manyetik

akinin tepe degeri ve n materyalin niteligine gore belirlenen bir katsayidir.

3.5.2. Eddy akim kayb1

Sekil 3.5. Eddy akiminin olusumu

Bir niiveden zamanla degisen bir manyetik aki aktigi zaman niivede gerilim
indiiklenir. Bu gerilim niive iizerinde akim akmasina neden olarak 1si1l bir kayip
meydana getirir. Bu akim Eddy akimi olarak isimlendirilir. Sekil 3.5’de manyetik aki

kirmizi renk ile belirtilmistir. Manyetik akinin de§ismesi ile olusan Eddy akimlar ise
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mavi renk ile gosterilmistir. Eddy akimlarinin yoni sag el kurali kullanilarak
bulunabilir. Eddy akimlar1 kaybini gosteren ifade Es. 3.11°de verilmistir.

e2

Peaay = %~ (3.11)

Burada ¢ niivede indiiklenen gerilimi R, ise Eddy akimi direncini ifade
etmektedir. Dikey kesit alan1 S olan bir niive diisiinelim. Niivenin manyetik akisinin
degismesi ile birlikte niivede gerilim indiiklenir. Bu gerilim Faraday yasasi kullanilarak

elde edilebilir. indiiklenen gerilimi gdsteren ifade Es. 3.13’de verilmistir.

¢ =BS (3.12)
e=2_-52 (3.13)
dt dt

Niivenin zamanla siniizoidal degisen olarak degisen bir manyetik alana maruz

kaldigin1 diistinelim. Bu durumda niivede siniizoidal bir manyetik ak1 olusur.

B = Bsin(wt) (3.14)
Z—I: = wBcos(wt) (3.15)
dB A

e 2nf Bcos(wt) (3.16)
e = S2nfBcos(wt) (3.17)

Verilen denklemlerin diizenlenmesi ile Es. 3.18” de gosterilen birim hacimdeki

Eddy akimi kaybi ifadesi elde edilir.

Peqay = kef?Bi, (3.18)

Verilen ifade goriildiigii iizere Eddy akimi kaybi frekansin karesi ile dogru
orantili olarak degisir. Bu nedenle anahtarlama frekansinin artmasi ile artan dalgacik

frekansinin yiikselmesi Eddy akimi kaybinda onemli bir yiikselise neden olur. Es.
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3.11°de goriildiigi iizere Eddy akimi kayb1 Eddy akimi direnci ile ters orantilidir. Niive
materyali ¢gesitli kompozit materyallerden olusan tasarimlar yapilarak Eddy akimi kaybi
azaltilabilir. Niive reliiktansini artirmanin bir yolu da birka¢ plakanin birlestirilmesi ile
veya toz haine getirilmis niive materyalinin sikistirilmasi ile elde edilmis niive

tasarimlaridir (Y1ldiz, 2007).

3.5.3. Asir1 akim kayiplari

Yapilan deneysel ¢aligmalar sonucunda toplam ¢ekirdek kaybinin her zaman
histerisiz kayb1 ve Eddy akimi kaybinin toplamina esit olmadig1 goriilmiistiir. Bu kayip
manyetik devrenin homojenligini kaybederek diizglin olmayan manyetik alan ve
manyetik aki yollar1 olusmasi ile iliskilidir. Birim hacimdeki asir1 akim kayiplarini
veren ifade Es. 3.19°da gosterilmistir (Zhang, 2009).

Pexcess = kexfl'SBrlriS (3-19)

3.6. Bakir Kaybi

Bakir kaybi, niive sargisinin elektriksel giic harcamasi nedeniyle olusan kayiptir.
Bir dirence sahip olan sargidan akim ge¢mesi ile birlikte 1s1l olarak ortaya ¢ikar. Deri
etkisinin de bakir kaybi iizerinde etkisi s6z konusudur. Bu calismada deri etkisi ile
olusan kayiplar ¢ok kii¢lik oldugu i¢in ihmal edilmistir. Bakir kayb1 degerini veren ifade
Es. 3.20°de verilmistir.

Po = LS FODT Ry (3.20)

Denklemde f(l) olarak verilen ifade akim fonksiyonunu, R, ifadesi ise sargi

direncini belirtmektedir. Sargi direnci Es 3.21°de verilen ifade ile hesaplanabilir.

ls
Ry=p3 (3.21)

Denklemde p ile belirtilen ifade sargi materyalinin 6zdireng katsayisi, [ sarginin

uzunlugu ve S kesit alanidir.
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3.7. Indiiktér Sarim Sayis1 Hesabi ve Tasarimi

Manyetik bir devrede akiy1 olusturan kuvvete manyetik motor kuvveti (MMK)
denir. Manyetik devrenin akisi ise MMK’nin reliiktansa oranlanmasi ile elde edilir. Bir
niivenin reliikktansi, nilivenin etkin uzunlugunun niive materyalinin manyetik

gecirgenliginin akiya dik kesit ile garpiminin oranina esittir.

F=N.i (3.22)
_ In
Ry = AL = (3.23)
F N.i
¢=E=Ef (3.24)

Manyetik bir devrenin endiiktansin1 veren ifade Es. 3.25°de gosterilmistir. Bu
esitlikteki aki ifadesi yerine Es. 3.24°lin yazilmasiyla Es. 3.26 elde edilir.

L="2% (3.25)
NZ
L=r (3.26)

Es. 3.26’daki reliiktans ifadesinin yerine Es. 3.23’lin yazilmasi ile Es. 3.27 elde
edilmis olur (Hurley ve Wolfle, 2013).

__ WAN?
Ls

L (3.27)

L=N2A, (3.28)

Kayip analizi yapilacak hava aralikli 2605-SA1 materyalden iiretilmis toroidal
tip niiveye sahip indiiktoriin sarim sayis1 hesabr asagida verilmistir. Burada tasarlanan

indiiktorun endiiktansinin 1 mH olmast istenmektedir. 1 mH endiiktansin elde edilmesi
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icin gerekli sarim sayist denklem kullanilarak hesaplanabilir. Denklemdeki A; ifadesi

niive katalogunda 101 nH olarak verilmistir.

1.1073 = N2.101.107° (3.29)
N2 =9900.9901 (3.30)
N =99 (3.31)

Sarim sayisinin hesaplanmasinin ardindan toroidal tip niiveye sahip indiiktoriin
tasarimi ANSYS/Simplorer programinda {i¢ boyutlu olarak yapilmistir. Tasarima ait

gorseller asagida verilmistir.

o 30 60 (mm)

Sekil 3.6. Toroidal indiiktoriin 6nden goriiniimii.



[ T
0 30 60 (mm)

Sekil 3.7. Toroidal indiiktoriin alttan goériiniimii.

[ T
0 30 60 (mm)

Sekil 3.8. Toroidal indiiktoriin sagdan goriiniimii.

Toroidal indiiktoriin sarim sayis1 99 olarak hesaplanmustir. Indiiktor kayiplarinin
ayni akim yogunlugunda analiz edilmesi i¢in 3C90 materyalden {iretilmis EE tipi
indiiktor de 99 sarim olarak tasarlanmig ve EE tipi niivenin toroidal tip niive ile esit A,
degerine sahip olmasi i¢in gerekli hava araligi birakilmistir. Toplam hava araligi
katalogda verilen degerlere gore yaklasik 14.38 mm olarak belirlenmistir. EE tipi
niiveye sahip 99 sarimlik indiiktdriin ANSYS programinda yapilan ii¢ boyutlu tasarima

ait gorseller asagida verilmistir.
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Sekil 3.9. EE(99 sarim) indiiktoriin 6nden goriiniimii.

0 35 70 (mm)

Sekil 3.10. EE(99 sarim) indiiktoriin alttan goriiniimii.
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I ]
0 35 70 (mm)

Sekil 3.11. EE(99 sarim) indiiktoriin sagdan goriintimii.

EE tipi niive kullanilan indiiktor tasarimlarinda hava aralig1 degistirilerek farkl
nitelikte indiiktorlerin tasarlanmasi miimkiindiir. Bu ydnleriyle EE niive tipi sabit hava
aralikli niivelere gore avantajlidir (Zheng ve ark., 2018).

Ayn1 EE tipi niivenin toplam hava araligt 2.3 mm olarak ayarlanarak A,
degerinin 370 nH olmasi saglanmistir. Bu niiveye 52 sarim yapilarak 1 mH lik
indiiktans elde edilmistir. Bu tasarimin yapilmasindaki amacg toroidal niiveye sahip
indiiktorle yaklasik olarak ayni bakir kaybina sahip bir EE tipi indiiktoriin ¢ekirdek
kayiplarinin incelenmesidir. EE tipi biiveye sahip olan 52 sarimlik indiiktdre ait ANSYS

programinda yapilan ii¢ boyutlu tasarimlara ait gorseller asagida verilmistir.
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0 40 80 (mm)

Sekil 3.12. EE(52 sarim) indiiktoriin 6nden goriiniimii.

MM T T T T T T T T T L

il

]

[ T
0 35 70 (mm)

Sekil 3.13. EE(52 sarim) indiiktoriin alttan goriiniimii.
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I ]
0 35 70 (mm)

Sekil 3.14. EE(52 sarim) indiiktoriin sagdan goriinimii.






4. BULGULAR

Simplorer programinda yapilan benzetim c¢alismasi ile 25, 40 ve 50 kHz
anahtarlama frekanslar icin indiiktér akim formlar1 elde edilmistir. Indiiktor akimlari
incelendiginde anahtarlama frekansinin artmasiyla birlikte dalgaciklarin genliginin
azaldigr goriilmektedir. Farklt anahtarlama frekanslar1 i¢in indiiktér akimlarinin
matematiksel ifadeleri ve iki periyotluk grafikleri asagida verilmistir. Sifir noktalarinda

azalan dalgacik genligi ihmal edilmistir.

Linaczsknz) = 13.95sin(2m50t)| + 0.65 [| sin(2712500¢t)| — | cos(2m12500¢)|] 4.1)

Iingaoknz) = 13-95 sin(2m50t)| + 0.45 [| sin(2m20000t)| — | cos(220000¢)]] 4.2)

Iinasoknzy = 13:95 sin(2m50t) | + 0.35 [| sin(2r12500t)| — | cos(2m25000¢)]] 4.3)
Winding Plot 1 Maxwel3DDesign

500

Curve Info

— InpuiCurreni{Winding{ )
Selup! - Transient

ni(Winding 1) [A)

— T — —— — 7 — T ———
Dhﬂ 250 SAG 750 1000 1250 15'00 17'50 20'00
Time [ms]

Sekil 4.1. 25 kHz anahtarlama frekansi i¢in indiiktor akim grafigi.
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Winding Plot 1 Maxwel3DDesign &

ni(Winding 1) [A]

-100 f

—— — — — — — — —
000 250 sh 750 10.00 1250 1500 ko 2000
Time [ms]

Sekil 4.2. 40 kHz anahtarlama frekansi i¢in indiiktor akim grafigi.

Winding Plot 1 Mawel3DDesign1 &

500

Gurve inip
— InputCurrent(Winding1)
Selup1 : Transient

10 — " T — — T L
000 250 500 750 10.00 1250 1500 1750 2000
Time [ms]

Sekil 4.3. 50 kHz anahtarlama frekans: i¢in indiiktor akim grafigi.

Es. 4.1, Es. 4.2 ve Es. 4.3°de belirtilen akimlarin ii¢ indiiktore uygulanmasi ile
olusan kayiplar asagidaki basliklarda verilmistir. Sargida bakirdan yapilmis 2.5 mm?
kesit alamin sahip kablo kullanilmistir. Bakirin 6zdirenci 1.72 1078 Qm’dir. Bu
durumda toroidal ve 52 sarimli EE indiiktoriin 6.7 m uzunlugundaki sargilarinin
olusturacagi bakir kayb1 0.36 W olarak hesaplanmistir. Sargi uzunlugu 14.8 m olan
99 sariml1 EE indiiktoriin bakir kaybi ise 0.794 W olarak hesaplanmistir.
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4.1. 50 kHz Anahtarlama Frekansi i¢in Toroidal indiiktériin Kayiplar

Asagidaki grafiklerde 50 kHz anahtarlama frekans: i¢in toroidal indiiktorde
olusan kayiplarin bir periyodu gosterilmistir. Ayrica bu kayiplarin ortalama degerleri

Cizelge 4.1°de verilmistir.

Loss Plot 1 Maxwell3DDesign1 &
400

3504

3004

o

P

=
1

w]

CoreLoss
i
S
S
N

e
=

00 ‘ 1200 T odw ‘ ‘ T ‘ ' 1800 20
Time [ms]

Sekil 4.4. 50 kHz anahtarlama frekanst i¢in toroidal indiiktoriin ¢ekirdek kaybi grafigi.

Loss Plot 2 Maxwell3DDesign1 4
150.00

12500

100.00

EddyCurrentLoss [mw]
&
=
]
L

5000 -

2500

000 : : : : - : : : ; ; ; ; - ; T r : - : ; : : : -
1000 1200 14.00 16.00 18.00 2000
Time [ms]

Sekil 4.5. 50 kHz anahtarlama frekansi i¢in toroidal indiiktoriin Eddy akimi kaybi
grafigi
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300

Loss Plot 3 Maxwell3DDasignt &

250 4

HysteresisLoss [W] -
S =
L L

s
L

050

12!{]0 16.bﬂ

18 IUU
Time [ms]

Sekil 4.6. 50 kHz anahtarlama frekansi i¢in toroidal indiiktdriin histerisiz kayb1 grafigi.

Loss Plot 4 Mexwell3DDesign1 &

ExcessLoss (W]
2
1

040+

0204

000

T T T T T T T T T T T T
10.00 12.00 14.00 16h{} 18.00
Time [ms]

Sekil 4.7. 50 kHz anahtarlama frekansi i¢in toroidal indiiktoriin asir1 akim kayiplari
grafigi.
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Cizelge 4.1. 50 kHz anahtarlama frekansi i¢in toroidal niive kayiplari

Kayiplar W

Cekirdek Kayb1 (P.yre) 2.09
Eddy Kayb1 (Pegqy) 0.119
Histerisiz Kayb1 (Py;s) 1.061
Bilinmeyen Kayiplar (Psycess) 0.91
Bakir Kaybi (P,,) 0.36
Toplam Kayip (Pi,q) 2.45

4.2. 40 kHz Anahtarlama Frekansi I¢cin Toroidal indiiktoriin Kayiplari

Asagidaki grafiklerde 40 kHz anahtarlama frekans: igin toroidal indiiktorde
olusan kayiplarin bir periyodu gosterilmistir. Ayrica bu kayiplarin ortalama degerleri

Cizelge 4.2°de verilmistir.

Loss Plot 1 Maxwell3DDesign! &

0

100 : : : : : : : : : : : : : : : : : . : : : :
10.00 1200 1400 16hD 18.00 2000
Time [ms]

Sekil 4.8. 40 kHz anahtarlama frekanst i¢in toroidal indiiktoriin ¢ekirdek kaybi grafigi.
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Loss Plot2 Maxwell3DDesign! 4

£
o
@
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t
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Sekil 4.9. 40 kHz anahtarlama frekans: i¢in toroidal indiiktoriin Eddy akimi kaybi
grafigi.

Loss Plot 3 Maxwell3DDesignt 4
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1
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L
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Time [ms]

Sekil 4.10. 40 kHz anahtarlama frekansi icin toroidal indiiktoriin histerisiz kaybi grafigi.
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Loss Plot 4

Maxwell3DDesign1 &

0204

000

e ' 1200

1400 1600 1800
Time [ms]

Sekil 4.11. 40 kHz anahtarlama frekansi i¢in toroidal indiiktoriin asir1 akim kayiplar

grafigi.

Cizelge 4.2. 40 kHz anahtarlama frekansi i¢in toroidal niive kayiplari

Kayiplar W

Cekirdek Kaybi1 (P..e) 2.345
Eddy Kayb1 (Peqqy) 0.126
Histerisiz Kayb1 (Py;s) 1.239
Bilinmeyen Kayiplar (P,ycess) 0.98
Bakir Kaybi (P,,) 0.36
Toplam Kayip (P;,4) 2.705




4.3. 25 kHz Anahtarlama Frekans I¢cin Toroidal Indiiktoriin Kayiplari

Asagidaki grafiklerde 25 kHz anahtarlama frekansi i¢in toroidal indiiktorde
olusan kayiplarin bir periyodu gosterilmistir. Ayrica bu kayiplarin ortalama degerleri

Cizelge 4.3’de verilmistir.

Loss Plot 1 Maxwell3DDesignt 4

37

000 : . . - . . : - . . : T
1000 1200 1400 1600 1800 2000

Time [ms]

Sekil 4.12. 25 kHz anahtarlama frekansi igin toroidal indiiktoriin ¢ekirdek kaybi grafigi.

Loss Plot 2 Maxwell3DDesigni 4
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Sekil 4.13. 25 kHz anahtarlama frekansi i¢in toroidal indiikt6riin Eddy akimi kayb1
grafigi.
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Loss Plot 3 Maxwell3DDesign1 4
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Sekil 4.14. 25 kHz anahtarlama frekansi i¢in toroidal indiiktoriin histerisiz kaybi1 grafigi.

Loss Plot4 Maxwell3DDesignt &
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10.00 1200 1400 16.b0 18.00 2000
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Sekil 4.15. 25 kHz anahtarlama frekansi icin toroidal indiiktoriin asir1 akim kayiplari
grafigi.
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Cizelge 4.3. 25 kHz anahtarlama frekansi i¢in toroidal niive kayiplar

Kayiplar W

Cekirdek Kayb1 (P.yre) 2.166
Eddy Kayb1 (Pegqy) 0.106
Histerisiz Kayb1 (Py;s) 1.21
Bilinmeyen Kayiplar (P,ycess) 0.85
Bakir Kaybi (P,,) 0.36
Toplam Kayip (Pi,q) 2.526

4.4. 50 kHz Anahtarlama Frekansi I¢in EE (99 sarim) indiiktériin Kayiplari

Asagidaki grafiklerde 50 kHz anahtarlama frekansi i¢cin 99 sarimli EE
indiiktorde olusan kayiplarin bir periyodu gosterilmistir. Ayrica bu kayiplarin ortalama

degerleri Cizelge 4.4’de verilmistir.

Loss Plot 1 MaweliDDesign 4
3750

25.00

CoreLoss [mW]

000 T T T T T T T T T T
1000 1200 M,LM) 16.00 19,|D|l 20,‘1}“
Time [ms]

Sekil 4.16. 50 kHz anahtarlama frekansi i¢in EE(99 sarim) indiiktoriin ¢ekirdek kaybi
grafigi.



Loss Plot 2 Maxwel3DDesign 4
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Sekil 4.17. 50 kHz anahtarlama frekans1 icin EE(99 sarim) indiiktoriin Eddy akimi
kayb1 grafigi.

Loss Plot3 Maxwel3DDesign &

000 T . T T T r T T T T T T T : T T T T r T : T T |
1000 1200 1400 16.00 |8,L10 200
Time [ms]

Sekil 4.18. 50 kHz anahtarlama frekansi i¢in EE(99 sarim) indiiktoriin histerisiz kaybi
grafigi.
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Cizelge 4.4. 50 kHz anahtarlama frekansi icin EE(99 sarim) niive kayiplari

Kayiplar mwW
Cekirdek Kayb1 (P.yre) 14.53
Eddy Kayb1 (Pegqay) 1.1107°
Histerisiz Kayb1 (Py;s) 14.53
Bilinmeyen Kayiplar (P,ycess) 0
Bakir Kaybi (P,,) 794
Toplam Kayip (Pi,q) 808.53

4.5. 40 kHz Anahtarlama Frekansi I¢in EE (99 sarim) Indiiktériin Kayiplari

Asagidaki grafiklerde 40 kHz anahtarlama frekansi i¢in 99 sarimli EE
indiiktorde olusan kayiplarin bir periyodu gosterilmistir. Ayrica bu kayiplarin ortalama

degerleri Cizelge 4.5°de verilmistir.

Loss Plot 1 Mawel3DDesign! 4

T T T T T r T T T r T
1000 1200 14ho 16.00 19.|M
Time [ms]

Sekil 4.19. 40 kHz anahtarlama frekansi i¢in EE(99 sarim) indiiktoriin ¢ekirdek kaybi
grafigi.
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Loss Plot 2 MaxneliDDesign! &
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Sekil 4.20. 40 kHz anahtarlama frekans1 i¢cin EE(99 sarim) indiiktoriin Eddy akimi
kayb1 grafigi.

Loss Plot 3 MawelIDDesignt &
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Sekil 4.21. 40 kHz anahtarlama frekansi i¢in EE(99 sarim) indiiktoriin histerisiz kaybi
grafigi.
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Cizelge 4.5. 40 kHz anahtarlama frekansi icin EE(99 sarim) niive kayiplari

Kayiplar mwW
Cekirdek Kayb1 (P.yre) 16.59
Eddy Kayb1 (Pegqay) 1.185107°
Histerisiz Kayb1 (Py;s) 16.59
Bilinmeyen Kayiplar (P,ycess) 0
Bakir Kaybi (P,,) 794
Toplam Kayip (Pi,q) 810.59

4.6. 25 kHz Anahtarlama Frekansi I¢in EE (99 sarim) Indiiktériin Kayiplari

Asagidaki grafiklerde 25 kHz anahtarlama frekansi icin 99 sarimli EE
indiiktorde olusan kayiplarin bir periyodu gosterilmistir. Ayrica bu kayiplarin ortalama

degerleri Cizelge 4.6’da verilmistir.

Loss Plot 1 MaweliDDesign 4
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1EI‘[I[I 1200 M,LM) 16.00 WH,lDﬂ 20
Time [ms]

Sekil 4.22. 25 kHz anahtarlama frekansi i¢in EE(99 sarim) indiiktoriin ¢ekirdek kaybi
grafigi.
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Sekil 4.23. 25 kHz anahtarlama frekansi i¢in EE(99 sarim) indiiktriin Eddy akimi

4500

kayb1 grafigi.
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Sekil 4.24. 25 kHz anahtarlama frekansi i¢cin EE(99 sarim) indiiktoriin histerisiz kayb1

grafigi.
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Cizelge 4.6 25 kHz anahtarlama frekansi i¢in EE(99 sarim) niive kayiplari

Kayiplar mwW
Cekirdek Kayb1 (P.yre) 17.68
Eddy Kayb1 (Pegqay) 1.01107°
Histerisiz Kayb1 (Py;s) 17.68
Bilinmeyen Kayiplar (P,ycess) 0
Bakir Kaybi (P,,) 794
Toplam Kayip (Pi,q) 811.68

4.7. 50 kHz Anahtarlama Frekansi I¢in EE (52 sarim) Indiiktériin Kayiplari

Asagidaki grafiklerde 50 kHz anahtarlama frekansi icin 52 sarimli EE
indiiktorde olusan kayiplarin bir periyodu gosterilmistir. Ayrica bu kayiplarin ortalama

degerleri Cizelge 4.7°de verilmistir.

Loss Plot 1 Maxwel3DDesignt &
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Sekil 4.25. 50 kHz anahtarlama frekansi i¢in EE(52 sarim) indiiktoriin ¢ekirdek kaybi
grafigi.
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Loss Plot2 MaxwelIDDesign! &
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Sekil 4.26. 50 kHz anahtarlama frekansi i¢in EE(52 sarim) indiiktriin Eddy akimi
kayb1 grafigi.
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Sekil 4.27. 50 kHz anahtarlama frekansi1 i¢cin EE(52 sarim) indiiktoriin histerisiz kayb1
grafigi.
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Cizelge 4.7. 50 kHz anahtarlama frekansi icin EE(52sarim) niive kayiplari

Kayiplar mwW
Cekirdek Kayb1 (P.yre) 71.3
Eddy Kayb1 (Pegqay) 535107°
Histerisiz Kayb1 (Py;s) 71.3
Bilinmeyen Kayiplar (P,ycess) 0
Bakir Kaybi (P,,) 360
Toplam Kayip (Pi,q) 431.3

4.8. 40 kHz Anahtarlama Frekansi I¢in EE (52 sarim) Indiiktériin Kayiplar:

Asagidaki grafiklerde 50 kHz anahtarlama frekansi icin 99 sarimli EE
indiiktorde olusan kayiplarin bir periyodu gosterilmistir. Ayrica bu kayiplarin ortalama

degerleri Cizelge 4.8’de verilmistir.

Loss Plot 1 Maxwel3DDesign! &

T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T |
1000 1200 1400 1600 18.00 200
Time [ms]

Sekil 4.28. 40 kHz anahtarlama frekansi i¢in EE(52 sarim) indiiktoriin ¢ekirdek kaybi
grafigi.
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Loss Plot2 Maxwel3DDesign! &
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Sekil 4.29. 40 kHz anahtarlama frekansi i¢in EE(52 sarim) indiiktriin Eddy akimi
kayb1 grafigi.

Loss Plot 3 Macwel30Design! &
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Sekil 4.30. 40 kHz anahtarlama frekansi i¢in EE(52 sarim) indiiktoriin histerisiz kaybi
grafigi.
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Cizelge 4.8. 40 kHz anahtarlama frekansi i¢in EE(52sarim) niive kayiplari

Kayiplar mwW
Cekirdek Kayb1 (P.yre) 83.51
Eddy Kayb1 (Pegqay) 6.65107°
Histerisiz Kayb1 (Py;s) 83.51
Bilinmeyen Kayiplar (P,ycess) 0
Bakir Kaybi (P,,) 360
Toplam Kayip (P;,4) 443.51

4.9. 25 kHz Anahtarlama Frekansi I¢in EE (52 sarim) Indiiktériin Kayiplari

Asagidaki grafiklerde 25 kHz anahtarlama frekansi icin 99 sarimli EE
indiiktorde olusan kayiplarin bir periyodu gosterilmistir. Ayrica bu kayiplarin ortalama

degerleri Cizelge 4.9°da verilmistir.

Loss Plot 1 Maxwel3DDesignt &

T T T T T T T T T T T T T T T T T T r
10.00 1200 1400 %00 1800 2000
Time [ms]

Sekil 4.31. 25 kHz anahtarlama frekansi i¢in EE(52 sarim) indiiktoriin ¢ekirdek kaybi
grafigi.
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Loss Plot 2 Macwel30Designi &
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Sekil 4.32. 25 kHz anahtarlama frekansi i¢cin EE(52 sarim) indiiktoriin Eddy akimi
kayb1 grafigi.

Loss Plot 3 MawelIDDesign! &
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Sekil 4.33. 25 kHz anahtarlama frekansi i¢in EE(52 sarim) indiiktoriin histerisiz kaybi
grafigi.
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Cizelge 4.9. 25 kHz anahtarlama frekansi i¢in EE(52sarim) niive kayiplari

Kayiplar mwW
Cekirdek Kayb1 (P.yre) 85.57
Eddy Kayb1 (Pegqay) 5.3510°°
Histerisiz Kayb1 (Py;s) 85.57
Bilinmeyen Kayiplar (P, cess) 0
Bakir Kayb1 (P.,) 360
Toplam Kayip (P;,4) 445.57

Yapilan dokuz benzetim calismasinin sonuglart incelendiginde kayip
grafiklerinin sekilsel olarak benzer oldugu goriilmektedir. Sekil 4.4’te verilen toroidal
indiiktoriin ¢ekirdek kaybi grafigi incelendiginde 15’inci ms’de anlik kayip degeri 3.75
W degerinden 1.22 W degerine kadar diistiigii gézlemlenmektedir. Bu diisiisiin sebebi
histerisiz kaybindaki ani diisiistiir. 15’inci ms’de 50 Hz frekansa sahip siniizoidal akim
bileseninin tepe degerinde olmasi ve bu degerde tiirevinin sifir olmasi histerisiz

kaybinda ani bir diisiise neden olmaktadir.
4.10. Niive Kayip Grafiklerinin Ayrintilh Goriiniimii

Benzetim ¢alismalariin sonucu elde edilen kayip grafikleri ¢alisma frekansinin
yiiksek olmas1 nedeni ile yeterince ayrinti igermemektedir. Asagidaki grafiklerde anlik
degisimin goriilmesi amaciyla 50 kHz anahtarlama frekansi i¢in toroidal indiiktoriin
kayip grafiklerinin bir kesiti verilmistir. Histerisiz kayb1 grafigi incelendiginde grafigin
tepe degerinin yiikselerek ilerledigi goriilmektedir. Eddy akimi kaybi ve asir1 akim
kayiplarinda ise dnemli bir degisiklik goriilmemektedir. Histerisiz kaybinin anlik olarak
tepe noktalara ulastig1 esnada akimin iki bileseninin tiirevleri de pozitif veya negatif
olarak ayni isarete sahiptir. Diger bir deyisle 50 Hz frekansh siniizoidal bilesenin
yiikselen kanadi ile 50 kHz frekansli liggensel dalgacigin yiikselen kanadinin cakistigi
esnada histerisiz kaybinin tepe degerinde bir miktar artis goriilmektedir. Ayn1 durum

akimin iki bilesenin diisen kanatlarinin ¢akistig1 anlarda da goriilmektedir.
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Sekil 4.34. 50 kHz anahtarlama frekansi icin toroidal indiiktériin ¢ekirdek kaybi
grafiginin ayrintili goriintimii.
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Sekil 4.35. 50 kHz anahtarlama frekansi i¢in toroidal indiiktoriin Eddy akimi kayb1
grafiginin ayrintili gériiniimii.
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Sekil 4.36. 50 kHz anahtarlama frekansi i¢in toroidal indiiktoriin histerisiz kaybi
grafiginin ayrintili goriiniimdi.
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Loss Plot 4 Maxwell3DDesign1 A
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Sekil 4.37. 50 kHz anahtarlama frekansi i¢in toroidal indiiktoriin asir1 akim kayiplari
grafiginin ayrintili goriintimii.

4.11. indiiktor Niivelerinin Manyetik Analizi

Asagida indiiktor niivelerinin ANSYS/Maxwell programi kullanilarak elde

edilen manyetik analiz sonuglar1 verilmistir.

4.11.1. indiiktor niivelerinin mesh gériiniimleri

0 30 60 (mm)

Sekil 4.38. Toroidal niivenin mesh goriintimii.

.00
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L
0 40 80 (mm)

Sekil 4.39. EE niivenin mesh goriiniimii.

4.11.2. indiiktor niivelerinin manyetik alan ve aki yogunlugu dagilimlar

Asagida ii¢ indiiktor tasarimi i¢in ANSYS/Maxwell programi kullanilarak elde
edilen manyetik alan ve aki yogunlugu dagilimi sonuglar1 verilmistir. Manyetik alan ve
aki yogunlugu dagilimi analizi dalgaciklarin olmadigi durumda elde edilen giris

akiminin tepe degeri olan 3.95 A ve etkin degeri olan 2.793 A i¢in yapilmistir.

H [A/m]

458, BEEE
. Y4E, ABEE
438, Eoa
426, agoa
Y@, Ap6a
BB, BEEE
398, AB0R
368, ooa
370, agoa
36@ . ADDA
358, BKoa
34A . ABEA

338, Bgoa
320, apoa
318, BDoa
388, agoa

0 30 60 (mm)

Sekil 4.40. Toroidal indiiktoriin manyetik alan dagilimi (I=3.95 A).



o EEEEEEE 0000

B [teslal

el )
8733
467
fEpednla]
7933
7EET
F4ag
7133
BEE7
BEBE
6333
BEET
Soea
5533
5267
SaEa

50

30 G0 (mm)

Sekil 4.41. Toroidal indiiktoriin manyetik aki yogunlugu dagilimi (I=3.95 A).

H [A/m]

508,
293,
288,
268,
Z73.
266,
268,
253,
248,
2ue,
233,
228,
228,
Z13.
ZE8,
288,

[5]sla0x)
3333
BEEY
5[5 /50%)
3333
EEEY
5[5 /50%)
3333
BEEY
BEEE
3333
BEEY
5[5 /50%)
3333
BEEY
5[5 /50%)

30 60 (mm}

Sekil 4.42. Toroidal indiiktoriin manyetik alan dagilimi (I=2.793 A).
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B [teslal

EEBE
SBE7
5733
SEEE
S4E7
5333
S
SBE7
4933
4588
4EE7
4533
H48E
4267
4133
YRBE

o E a0 02

L T
0 30 60 (mm)

Sekil 4.43. Toroidal indiiktoriin manyetik aki yogunlugu dagilimi (I=2.793 A).

H [Afm]

15. B8R
14, 26668
13, hgea
1z, GE8E

11. o8
11, BE8E
1@, 26868
9. +ee8
EEEE
SEEE
[5]5/50%)
ZE8E
YEEE
GEEE
SEaE
3. BE08

wF i m o w

0 40 80 (mm)

Sekil 4.44. 99 sarimli EE indiiktoriin manyetik alan dagilimi (I= 3.95 A).



B [teslal

1288
1148
1858
1828
B96E
B9aa
as4a
a7se
a7za
BEEE
BEaE

e e e 0

as4g
a4sa
a4za
@368
B3aa

=

[ T
0 40 80 (mm)

Sekil 4.45. 99 sarimli EE indiiktoriin manyetik aki yogunlugu dagilimi (I= 3.95 A).

-
H [A/m]

161, AR

L 4EET

L9333

. 4EEE

. 8BEB7

.3333

. GEEE

| 2EAT

L7333

. ZEEE

. BEET

L1333

. EEEE

3.8667

7. 5333

2. eaga

0 40 80 (mm)

w

FE LN D@D @@

w

Sekil 4.46. 99 sariml1 EE indiiktoriin manyetik alan dagilimi (I= 2.793 A).
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@, a8
B.@853
B.8587
B, 8768

B.8713
8. @667
B, 8628
A. 8573
B.8527
8, 8458
8.8433
8.8387
8, 8348
B.8z93
8. 8z47
8. Bze8

B

I T
0 40 80 (mm)

Sekil 4.47. 99 sariml1 EE indiiktoriin manyetik aki yogunlugu dagilimi (I=2.793 A).

E

0 40 80 (mm)

H [A/m]

28, BEE0

26, 4YBE7

24,9333

23, 4B08
21,8667
2R, 3335
18, 8608
17,2667
15,7333
14, 2668
1Z.BEEY
11.1333
9. 6B8E8
8,BE67
B.5333
5. 0868

Sekil 4.48. 52 sariml1 EE indiiktoriin manyetik alan dagilimi (I= 3.95 A).
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B [teslal

2188
1987
1873
176@
1647
1533
i4z@
1387
1193
18868
Bos7
B&53
B74a
BEZ7
B513
a4ae

oI I R T Y B B B B R R B

0 40 80 (mm)

Sekil 4.49. 52 sarimli EE indiiktoriin manyetik aki yogunlugu dagilimi (I= 3.95 A).

H [&/m]

19, BEEE
16, BEGT
17,1333
16, zBE8
15, 2667
14. 3333
13, 4868
12, 4667
11,5333
18, 68E8
9. 6BGT
8,7333
7. 5asa
G, 6667
5.9333
5. BEBE

0 40 80 (mm)

Sekil 4.50. 52 sariml1 EE indiiktoriin manyetik alan dagilimi (I= 2.793 A).
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B [teslal

A, 1688
8,1513
8, 1427
8, 1348
B,1253
@, 1167
B, 1838
B.8993
A, 8997
8. 8528
8.8733
8. 8647
B, B568
8.8473
8.8357
B, 8308

[
0 40 80 (mm)

Sekil 4.51. 52 sarimli EE indiiktoriin manyetik aki yogunlugu dagilimi (I=2.793 A).

Manyetik analiz sonuglar incelendiginde ise 2.793 A ve 3.95 A akim degerleri
icin yapilan benzetim ¢aligmasinda manyetik akinin lineer degistigi gozlemlenmektedir
Bu durumda indiiktorlerin lineer bolgede calistigi yani doyuma gitmedigi sdylenebilir.
Niivelerin aki yogunlugu dagilimi incelendiginde toroidal niivede aki yogunlugunun
niive merkezine dogru arttigi goriilmektedir. Bu durum asir1 akim kayiplarinin
olugmasinda 6nemli bir rol oynar. EE niivede ise manyetik aki yogunlugu toroidal
niiveye gore daha homojen bir dagilim gostermistir. EE niivenin orta bacagindaki
manyetik aki yogunlugunun diger iki bacaktaki manyetik aki yogunlugundan daha fazla
oldugu goriilmektedir. Niive kayb1 sonuclar1 incelendiginde toroidal niivede 0.9 — 1 W
arasinda bir asir1 akim kaybi olusurken EE niivede asir1 akim kaybi olusmamigtir. Her

iki niivede de niivenin hava araligina bakan yiizeylerindeki koselerde manyetik aki

yogunlugunun arttig1 gézlemlenmektedir.






5. TARTISMA VE SONUC

Cizelge 5.1’ de yapilan benzetim calismasi sonucunda elde edilen indiiktor
kayiplar1 degerleri verilmistir. Bu degerler incelendiginde dikkat ¢eken en 6nemli nokta
indiiktér kaybinin en kiiciilk oldugu anahtarlama frekansi degerinin 50 kHz’de

goriilmesidir.

Cizelge 5.1. Toplam indiiktor kayiplar

Indiiktor \ Anh. frekansi 50 kHz 40 kHz 25 kHz

Toroidal 2450 W 2.705 W 2.526 W
EE 99 sarim 0.809 W 0.811 W 0.812 W
EE 52 sarim 0.431 W 0.444 W 0.446 W

Normal sartlar altinda ayni genlige sahip iki uyartimdan frekansi biiyiik olan
uyartim daha biiyiik bir kayip olusturur. Ancak anahtarlama frekansmnin artirilmasi
durumunda dalgaciklarin genliginin azalmasi olusan indiiktdr kaybinin diismesine
neden olmustur. Toroidal indiiktoriin kayip degerleri incelendiginde ise en yliksek kayip
degerinin 40 kHz anahtarlama frekansinda oldugu goriilmektedir. Bu sonuglara gore
yiikselten tip aktif GKD devresinin anahtarlama frekansi ile indiiktor kayiplari arasinda
direkt olarak pozitif veya negatif bir iligki kurulamamaktadir. Sonuclar incelendiginde
toroidal indiiktoriin kayiplarinin diger tasarimlara gore biiyiik oldugu goriilmektedir. Bu
durumun en 6nemli nedenleri asir1 akim kayiplari ve niive materyallerinin elektriksel
direncleri arasindaki farktir.

Steinmetz denklemi siniizoidal bir uyartima maruz kalmis niivenin kayiplarini

hesaplamak igin tiiretilmis bir denklemdir. Bu denkleme gore niive kayb1 f% ve Bfl
ifadeleri ile dogru orantilidir. Genligi frekans ile ters orantili olarak degisen bir siniis
uyartist diislinelim. Akim ile manyetik aki yogunlugu arasindaki iliski asagidaki
esitliklerde verilmistir. Bu durumda Es. 5.1 ve Es. 5.2 ifadelerinden goriildiigii iizere
niivenin doyuma gitmedigi durumlarda B,, degeri de frekans ile ters orantili olarak

degisim gosterir.
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B=H.u (5.2)

Bu durumda frekansin artirilmasi ile f¢ ifadesi artarken B,fl ifadesi azalir. Niive

materyalinin § degerinin o degerinden biiyliik olmasi durumunda belli bir frekans

degerinden sonra Bfl ifadesindeki diisiis baskin olur ve birim hacimdeki kayip
degerinde de diisiis gozlemlenir. Yapilan kayip analizi calismasinin sonuglari
incelendiginde bu duruma benzer bir sonucun ortaya ¢iktigi goriilmektedir. Niive
tasariminda kullanilan 2605-SA1 ve 3C90 materyallerine ait bilgiler incelendiginde 3
degerlerinin a degerlerinden biiylik oldugu goriilmektedir. Niive tasarimlara ait
geometrik dl¢iiler ve materyal 6zellikleri EKLER béliimiinde verilmistir.

Her {i¢ anahtarlama frekansinda da en biiylik kayip degeri toroidal indiiktorde
olusurken en kiigiik kayip degeri 52 sarimli EE indiiktorde olusmustur. 25 kHz
anahtarlama frekansi i¢in 99 sarimli EE indiiktorde toroidal indiiktériin % 32.1’i kadar
kayip olusurken 52 sarimli EE indiiktorde toroidal indiiktoriin % 17.7°si kadar kayip
olusmustur. 40 kHz anahtarlama frekansi i¢in ise 99 sarimli EE indiiktorde toroidal
indiiktoriin % 30°u kadar kayip olusurken 52 sarimli EE indiiktorde toroidal indiikt6riin
% 16.4’1 kadar kayip olusmustur. 50 kHz anahtarlama frekansi igin ise 99 sarimli EE
indiiktorde toroidal indiiktdriin % 33’1 kadar kayip olusurken 52 sarimli EE indiiktorde
toroidal indiiktoriin % 17.6°s1 kadar kayip olusmustur. 52 sarimli EE indiiktSriin bakir
kaybinin 99 sarimli EE indiiktore gore % 54.7 daha diisiik olmast bu tasarimin daha
diisiik kayip olusturmasinda 6nemli bir rol oynamistir. Toroidal indiiktor diger iki
indiiktore gdre verimsiz c¢aligmasina ragmen kiiciik boyutlu olmasi, sargi igin karkasa
ithtiya¢c duymamasi ve tek parga olmasi nedenleriyle oldukca avantaj saglar.

Bu tez galismasi sonucunda yiikselten tip aktif GKD devresinin indiiktor
kayiplarinin anahtarlama frekansi ile iliskisi incelenmistir. Elde edilen sonuglara gore
anahtarlama frekansinin daha biiylik degerlere ¢ikarilmasi ile indiiktor kayiplarinin
azaltilmas1 miimkiindiir. Anahtarlama frekansiin artirilmasi giris akimimin harmonik
bozunmasinin diismesine de neden olmaktadir. Bu durumda yar iletken teknolojisinin
gelismesi ile birlikte yiikselten tip aktif GKD devresinin hem veriminin artirilmasi hem

de boyutu kiiciiltiilerek maliyetinin azaltilmas1 miimkiin olacaktir.
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EK-2. 2605-SA1 materyalinin katalog bilgileri

POWERLITE"
www.melglas.com

Wetgiase Aloy 2005SAT
POWERLITEE CCoves are manulactured DT BH Lacs of AMCC 68 Cars
with iron based Metglas™ armorphious Alloy
26055A1. Their unique cormbination of law
less and high saturation Mux density provide
for size reduction and improvemeants in b
energy efficancy making them an ideal
solution lor autarmative inductar applcaticns

* B & B
|

Benefits

Manufactured in & variety of ultra-efficent ocore
canfigurations, POWERLITE C-Cores prowvide
significant cost, design and performance benefits
over ordinary Si-Fe, ferrite and MPP cores such as:

- High Saturation Flux Density (1.56 T)

« Low Profile - enables weight and volume reductions of up te 50%
« Low Termperature Rise - enabling smaller compact designg

« Low Loss - resulting from micro-thin Metglas ribbon (25 pm)

Physical Properties METGLAS Alloy 2605581 Magnetic Properties METGLAS Powerlibe Cores
Ribdbin Thickniess §jsm) 225 Sauration Fle Dansity [Tasla)h 158
Densiy (gfom3) 718 Prmba by (Sapanding on gap sioa) WaRIABLE
Thermsal Expanzian (ppm™C) 7B Saiuradon Magnelasinciion [pom) Fay
Crystallization Tempesratune {2C) 05 Ebsiirial Rasislvity (i om) 137
Clarie Temperature {70) 392
Cioariti nistuis Servioe Temperatusne [FC) 150
Tensike Strength { MM/ma] 1k-1.7k
Elastic Modulus {GH/mZ) 100-110
WVidker's Hardness {S0g koaed) ESD

& raigandiTagat = - S0 DS Coppright: o S0-F00%, Msigise Irc. Al Righ Fasscvms
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Met .
www.melglas.com
Core Loss vs. Flux Density* @ 25°C
e
o i
P'I'I-'E:'“

Core Loss (Wikg)
|
:

d Proon{Whig) = B.5 flkHz)" 5 B(T)1-*4
10kg = 718 mWICe
s Wi LI THH
T TR T aE 0 WE A
Flux Density (T)

" Thidkd Cinad Wit Sefaamiried rom a0 oals; Lo 173 i Salaal B 1o Salodamng oovd MEs S undiveotoial apnicalions.
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Met rapa rraquany QERLITES

Tndictor Conss
www. melglas.com

Saturation Induction vs. Temperatune
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Farnrteis
E cores and accessones EGL/32/27
CORE SETE
Efhclive conmn panermel e -
SYMBOL |  PARAMETER VALLIE | UmiT ik
B sora Raster (51} a2 e =l &
v, il v b o T T .
ls il cirm length 1= =i H I N |
— p— Fi o e | .l.'.";' .
:.. el cir anai b—l. "_, i _I: = TR
Tl ST e =30 e & |
] ik ol ol Rl el a :
&
! I
I x4 u
i B
! i
Lo ol ") 0
Fg. 1 EASSERIT aond Rl

C i Balwics
&y Saiaid 0 fsbraion with . fon-gapied cone Fal, danpng ko e Ay meiciunafar 80 £330 W, wil o sl
oclfmraTEe

ERADE ) u... ““'"I'_::" nn T¥PE RUMBER
How (i k=T 22 14350 Es . 30-E100
183 5% a5 7580 Essa T.A50-E180
255 £ 550 S4 4130 Ef ST S00-E220
318 £55%h BH k=i i Ess . 30W-Eans
400 £H% ar 230 Ess T30 - Eall
B3 s 138 g i Eesa TS50 Ea
B0 +5% - ) o EfS S-S0
2w B3 S0 + 8% i1 [a) ] =, T rlrd ]
i EAOG 255 G & ESna . ahhy
=5 Bl 00 +35% i} al Efs S TS0
53 1 £ 5% a2 14380 Bt -3F 3-E100
160 54 a5 TEA0 Ef S0 . 5F 3-E180
25 £ 50 54 4130 EBs T 3R 3B
313 £550 BH =i i EE T 3R ESns
400 tH%" ar a0 Bt T.5F S-E400
L5 cESTi AE 138 n240 Ef ST 5F 3 B850
00 £ 1880 o EES S T.5F 3
Mole

Faadursd 17 Sombmakn wilh an ecusl el Oow hal
SO08 Sap 01 2



66

EK-3 (Devam). E65 niivenin katalog bilgileri

P oo

E cores and accessones EGS32/27
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Fafdord=

E cores and accessones BG5S/ 2T

COIL FORMER
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Fanors
E cores and accessones E&S/32/27
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Fairanside

Material specification AC90
S0 SPECIFCATIONS
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Fafrensilie

Material specification AC90
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bolimiinii kazandi. 2018 yilinda lisans egitimini tamamlamasinin ardindan Van
Yiiziincii Y1l Universitesi’nde Elektrik Elektronik Miihendisligi Boliimiiniin Tezli

Yiiksek Lisans 6grencisi olarak kabul edildi.



T.C
VAN YUZUNCU YIL UNIiVERSITESI
FEN BIiLIMLERI ENSTITUSU
LISANSUSTU TEZ ORIiJINALLIK RAPORU

Tarih: 06/12/2021

Tez Bash / Konusu: YUKSEK FREKANSLI GUC KATSAYISI DUZELTICI DEVRESI ICIN INDUKTOR
TASARIMI VE MANYETIK ANALIZi

Yukarida basligrkonusu belirlenen tez calismamin Kapak sayfasi, Giris, Ana boliimler ve Sonug
boliimlerinden olusan toplam 39 sayfalik kismina iligkin, 03/12/2021 tarihinde sahsim/tez danigmanim
tarafindan Turnitin intihal tespit programindan agagida belirtilen filtreleme uygulanarak alinmis olan orijinallik
raporuna gore, tezimin benzerlik orant % 1 (bir) dir.

Uygulanan filtreler asagida verilmistir:

- Kabul ve onay sayfasi harig,

- Tesekkiir harig,

- I¢indekiler harig,

- Simge ve kisaltmalar harig,

- Gereg ve yontemler harig,

- Kaynakga harig,

- Alintilar harig,

- Tezden ¢ikan yayinlar harig,

- 7 kelimeden daha az 6rtiisme igeren metin kisimlart hari¢ (Limit inatch size to 7 words)

Van Yiiziincii Y1l Universitesi Lisansiistii Tez Orijinallik Raporu Alinmasi ve Kullanilmasina Iligkin
Yonergeyi inceledim ve bu yonergede belirtilen azami benzerlik oranlarina gore tez ¢alismamin herhangi bir
intihal icermedigini; aksinin tespit edilecegi muhtemel durumda dogabilecek her tiirlii hukuki sorumlulugu
kabul ettigimi ve yukarida vermis oldugum bilgilerin dogru oldugunu beyan ederim.

Geregini bilgilerinize arz ederim.
06/12/2021
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