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ÖZET 

 

 

YÜKSEK FREKANSLI GÜÇ KATSAYISI DÜZELTİCİ DEVRESİ İÇİN 

İNDÜKTÖR TASARIMI VE MANYETİK ANALİZİ 

 

 

ALDEMĠR, Ömer 

Yüksek Lisans Tezi, Elektrik-Elektronik Mühendisliği Anabilim Dalı 

Tez DanıĢmanı: Prof. Dr. Naci GENÇ 

Aralık 2021, 71 sayfa 

 

 Doğru akım makineleri, elektronik Ģarj aletleri, yenilenebilir enerji uygulamaları 

baĢta olmak üzere birçok alanda kullanılan doğrultucular, genellikle güç katsayısı 

düzeltici devreler ile birlikte kullanılır. Güç katsayısı düzeltici devreler, aktif ve pasif 

devreler olarak ikiye ayrılır. Pasif güç katsayısı düzeltici devreler indüktör ve 

kondansatör gibi pasif elemanlar kullanılarak tasarlanırken aktif güç katsayısı düzeltici 

devrelerde ise doğrultucunun giriĢ akımı kontrol edilerek kaynaktan olabildiğince 

sinüzoidale yakın ve faz farkının olmadığı bir akım çekilmesi sağlanır. Aktif güç 

katsayısı düzeltici devrelerinin giriĢ akımında dalgacıklar gözlemlenir. Bu dalgacıkların 

oluĢmasının sebebi devredeki yarı iletken elemanın anahtarlanmasıdır. Anahtarlama 

frekansının giriĢ akımı üzerinde önemli bir etkisi vardır. GiriĢ akımındaki dalgacıkların 

frekansı anahtarlama frekansına eĢitken genliği ise anahtarlama frekansı ile ters 

orantılıdır. Aktif güç katsayısı düzeltici devresinde indüktör akımı giriĢ akımına eĢittir. 

Bu nedenle kaynaktan dalgacıklı bir akım çekilmesi indüktör akımının da dalgacıklı 

olmasına neden olur ve bu durumda indüktör nüvesinde bir miktar kayıp oluĢur. 

Anahtarlama frekansının hem dalgacıkların frekansı hem de genliği üzerinde etkili 

olmasından dolayı indüktör kayıpları üzerinde önemli bir etkisi söz konusudur. 

 Bu tez çalıĢmasında ortalama akım tekniği kullanılan yükselten tip bir güç 

katsayısı düzeltici devresinin indüktör kayıpları, üç farklı indüktör tasarımı için 25, 40 

ve 50 kHz anahtarlama frekansı değerlerinde ANSYS/Maxwell programı kullanılarak 

analiz edilmiĢtir. 

 

Anahtar kelimeler: Frekans kayıp faktörü, Güç katsayısı düzeltici devresi, 

Ġndüktör kayıpları, Sonlu elemanlar yöntemi. 
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ABSTRACT 

 

 

DESIGN AND MAGNETIC ANALYSIS OF INDUCTOR FOR HIGH 

FREQUENCY POWER FACTOR CORRECTOR CIRCUIT 

 

 

ALDEMĠR, Ömer 

M. Sc. Thesis, Department of Electrical-Electronics Engineering 

Supervisor : Prof. Dr. Naci GENÇ 

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, Ġnductor 

losses, Finite element method. 
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1. GİRİŞ 

 

 

 Günümüzde en popüler güç elektroniği devrelerinden biri de doğrultuculardır. 

Doğru akım makineleri, elektronik Ģarj aletleri, yenilenebilir enerji uygulamaları gibi 

birçok alanda kullanılan doğrultucular alternatif akımın (AA) doğru akıma (DA) 

dönüĢtürülmesini sağlayan güç elektroniği devreleridir. Doğrultucuların verimli 

çalıĢmasını sağlamak için güç katsayısı düzeltici (GKD) devreler kullanılır. GKD 

devreleri, doğrultucuların kaynaktan çektiği akımın faz farkının ve harmonik 

bozunmasının azalmasını sağlayarak daha verimli bir çalıĢma yapılmasına olanak 

sağlar.  

GKD devreleri, aktif GKD devreleri ve pasif GKD devreleri olarak ikiye ayrılır. 

Pasif GKD devrelerinde genellikle indüktör ve kondansatör gibi pasif devre elemanları 

kullanılır. Pasif GKD devreleri genel olarak aktif GKD devrelerine göre daha büyük 

hacimlidirler ve yalnızca bir frekans veya bant aralığı için filtreleme yaparlar. Bu 

yönleriyle aktif GKD devrelerine göre dezavantajlıdırlar. Aktif GKD devrelerinde ise 

bir kontrol devresi yardımı ile giriĢ akımının olabildiğince sinüzoidal formda ve düĢük 

faz farkına sahip olması sağlanır. GKD devreleri çıkıĢ geriliminin büyüklüğünün giriĢ 

geriliminin büyüklüğünden büyük veya küçük olmasına göre yükselten veya düĢüren tip 

olabilirler. GKD devreleri farklı teknikler kullanılarak tasarlanabilir. Bu tekniklere 

örnek olarak ortalama akım kontrol tekniği, tepe akım kontrol tekniği, histerisiz akım 

kontrol tekniği, sınır akım kontrol tekniği gibi teknikler gösterilebilir. Bu tekniklerden 

en yaygın kullanılanlardan biri de ortalama akım tekniğidir (Genç, 2010). 

Bir GKD devresinin genel olarak düĢük maliyetli, yüksek verimli ve küçük 

boyutlu olması istenir. Bu nitelikleri iyileĢtirmenin bir yolu da anahtarlama frekansını 

artırmaktır. Anahtarlama frekansının artırılması devrede daha küçük endüktif reaktansa 

sahip bir indüktör kullanılmasına olanak sağlar (Çelik, 2015). Bu durumda daha küçük 

bir nüve kullanılarak devrenin boyutu küçültülüp maliyeti azaltılabilir. Bununla birlikte 

anahtarlama frekansındaki artıĢ, anahtarlama kayıplarının artmasına ve verimin 

düĢmesine neden olabilir. Anahtarlama kayıplarını azaltmak için yumuĢak anahtarlama, 

köprüsüz tip GKD devresinin kullanılması gibi yöntemler kullanılabilir. Anahtarlama 

frekansının etkili olduğu diğer bir konu ise giriĢ akımıdır. Yükselten tip ortalama akım 
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kontrol tekniği kullanılan bir aktif GKD devresinin giriĢ akımında bir dalgacık söz 

konusudur. Bu dalgacık devredeki yarı iletken elemanın anahtarlanması ile oluĢur. 

Dalgacıkların frekansı anahtarlama frekansına eĢittir. Dalgacıkların genliği ise 

anahtarlama frekansı ile ters orantılı olarak değiĢiklik gösterir (ġahin ve ark., 2014). 

Yükselten tip ortalama akım kontrol tekniği kullanılan bir aktif GKD devresinin giriĢ 

akımı aynı zamanda devrenin indüktör akımıdır. Bu dalgacıklı akım indüktör nüvesinde 

bir miktar kayba neden olur. Anahtarlama frekansının indüktör akımındaki dalgacıkların 

hem frekansını hem de genliğini etkilemesi indüktör kaybı üzerinde önemli bir etken 

olmasına neden olur. 

Ġndüktör tasarımı yapılırken nüve seçimi önemli bir konudur. Elektriksel olarak 

benzer niteliğe sahip indüktörler farklı nüveler kullanılarak tasarlanabilir. Bu tasarımlar 

maliyet, boyut, verim gibi konularda farklılık gösterebilir. Bu tasarımların indüktör 

kayıpları ise nüvenin materyali, tipi, boyutu ile birlikte sargıda kullanılan telin 

materyaline, uzunluğuna ve kesitine bağlıdır. Farklı nüvelere sahip indüktör tasarımları 

ġekil 1.1’de gösterilmiĢtir. 

 

 

ġekil 1.1. Ġndüktör nüve çeĢitleri. 
 

Ġndüktör kayıpları, nüve kayıpları ve bakır kayıpları olarak ikiye ayrılır. Nüve 

kayıpları, nüvede ısı olarak ortaya çıkan kayıplardır ve histersiz kayıplarının, Eddy 
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akımı kayıplarının ve aĢırı akım kayıplarının toplamıdır (Mu, 2013). Bakır kayıpları ise 

sargıda ısı olarak ortaya çıkar ve sargının direncinin yanı sıra deri etkisinin neden 

olduğu kayıplardır. 

Bu çalıĢmada; giriĢ gerilimi 220 Volt (V) etkin değere sahip, çıkıĢ gerilimi 400 

V ve çıkıĢ gücü 600 Watt (W) olan ortalama akım tekniği kullanılan yükselten tip bir 

GKD devresinin indüktör kayıpları, üç farklı indüktör tasarımı ve 25, 40 ve 50 kHz 

anahtarlama frekansları için analiz edilmiĢtir. Analiz iĢlemi için öncelikle Simplorer 

programında ortalama akım tekniği kullanılan yükselten tip bir GKD devresinin 

benzetimi yapılmıĢtır. Bu benzetim sonucunda indüktör akımının 25, 40 ve 50 kHz 

anahtarlama frekanslarındaki formları elde edilmiĢtir. Ardından indüktör tasarımında 

kullanılacak nüve tipleri belirlenerek sarım sayıları hesaplanmıĢtır. Ġndüktör 

tasarımlarının ANSYS/Maxwell programında benzetimi yapılarak Simplorer programı 

kullanılarak elde edilen akım formları bu tasarımlara uygulanmıĢtır. Bu Ģekilde farklı 

nüve tipine sahip indüktörlerin farklı anahtarlama frekanslarındaki kayıpları analiz 

edilmiĢtir. 
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2. KAYNAK BİLDİRİŞLERİ 

 

 

Chen (1978), yaptığı çalıĢmada farklı formdaki gerilimler altında çeĢitli 

malzemelerin nüve kayıplarını ölçmüĢ ve kare dalga formunda voltaj uyarımı için nüve 

kaybının, aynı AA akı genliğine sahip sinüzoidal voltaj uyarımından daha düĢük 

olduğunu keĢfetmiĢtir. 

 Albach ve ark. (1996), yaptıkları çalıĢmada sinüzoidal olmayan uyarımların 

oluĢturduğu nüve kaybını, sadece akı salınımıyla değil akı değiĢim oranı (dB/dt) ile 

iliĢkilendirerek ölçmüĢ ve açıklamıĢtır. Bu açıklamaya göre sinüzoidal olmayan 

uyarımlar için ilk genelleĢtirilmiĢ nüve kayıp modeli önerilmiĢtir ve bu denklem 

Modifiye Steinmetz denklemi (MSD) olarak isimlendirilmiĢtir. 

 Li ve ark. (2001), yaptıkları çalıĢmada anlık nüve kaybını anlık akı yoğunluğu 

ve anlık akı değiĢim oranı (dB/dt) ile iliĢkilendirerek GenelleĢtirilmiĢ Steinmetz 

denklemini (GSD) elde etmiĢlerdir. 

 Noğay (2002), yaptığı çalıĢmada sonlu elemanlar yöntemini (SEY) kullanan bir 

program aracılığı ile transformatörün kaçak akı dağılımını 2B ve 3B olarak incelemiĢtir. 

Yaptığı inceleme sonucunda 3B olarak yapılan analizin sonuçlarının 2B olarak yapılan 

analizin sonuçlarına göre daha doğru olduğu görülmüĢtür. 

 Shilyashki ve ark. (2014), yaptıkları çalıĢmada transformatörün 2B ve 3B olarak 

manyetik analizini yapmıĢ ve z ekseninin manyetik analiz için önemli bir etken 

olduğunu ortaya koymuĢlardır. 

 Bakhtiarzadeh (2017), yaptığı çalıĢmada ANSYS/Maxwell programını 

kullanarak bir asansör uygulaması için tasarlanan sabit mıknatıslı senkron motorun 

manyetik analizini yapmıĢtır. 

 Özüpak (2020), yaptığı çalıĢmada transformatörlerin nüvesinde akı 

yoğunluğunun asimetrik dağılımını ANSYS/Maxvel programını kullanarak 2B ve 3B 

olarak göstermiĢtir. Ayrıca farklı çeĢitlerdeki transformatörlerin nüve akı yoğunluğu 

dağılımını ve kayıplarını analiz etmiĢtir. Buna ek olarak elektromanyetik kuvvet 

dağılımlarını ve yıldırım darbe analizlerini bu program aracılığı ile ayrıntılı bir Ģekilde 

gözlemlemiĢtir. 

 



  6 
 

 

 Vasilija (2017), yaptığı çalıĢmada ANSYS/Maxwell programını kullanarak 

transformatörlerin 2B ve 3B olarak nüve kayıplarını 50 ve 60 Hz gibi farklı frekans 

değerlerinde analiz ederek karĢılaĢtırmıĢtır. 

 KarakaĢ ve ark. (2018), yaptıkları çalıĢmada yükselten tip aktif GKD devresi 

indüktörünün kaybını sarım sayısına göre optimize etmiĢlerdir. 

 Li ve ark. (2011), yaptıkları çalıĢmada 3.2 kW gücünde yükselten tip köprüsüz 

aktif GKD devresinin indüktör kayıplarını optimize etmiĢlerdir. Bununla birlikte 

yaptıkları tasarımın kayıplarını deneysel olarak da gözlemlemiĢlerdir. 

 Yapılan literatür taraması sonucunda ANSYS/Maxwell programı kullanılarak 

birçok transformatör, doğru akım makinesi, alternatif makinesi ve indüktör tasarımı için 

analiz yapıldığı görülmüĢtür. Ancak literatürde yükselten tip aktif GKD devresinde 

kullanılmak üzere tasarlanan indüktörün kaybı ile ilgili bir boĢluk söz konuĢur. Bu 

çalıĢmada yükselten tip aktif GKD devresi indüktörünün faklı nüveler ve anahtarlama 

frekansları için kayıpları ANSYS/Maxwell programı aracılığı ile incelenmiĢtir. 

 

 



 

3. MATERYAL VE YÖNTEM 

 

 

 Bu tez çalıĢmasında 25, 40 ve 50 kHz anahtarlama frekanslarında çalıĢan GKD 

devresinin farklı indüktör tasarımları için oluĢan indüktör kayıpları ANSYS/Maxwell 

programı kullanılarak analiz edilmiĢtir. Ġndüktör kaybının hesaplanması için öncelikle 

GKD devresinin benzetimi Simplorer programında yapılarak 25, 40, 50 kHz 

anahtarlama frekansında çalıĢtırılmıĢtır. Bu benzetim çalıĢması ile belirlenen akımlar 

ANSYS/Maxwell programında tasarlanan indüktörlere uygulanarak indüktörlerin 

kayıpları hesaplanmıĢtır. Bu baĢlık altında nüve kaybı hesabı ile ilgili yapılmıĢ bazı 

literatür çalıĢmaları, GKD devreleri, nüve kayıpları ve bazı temel konular hakkında bilgi 

verilip benzetim çalıĢmasının aĢamaları gösterilmiĢtir. 

 

3.1. Steinmetz Denklemi 

 

 Ġndüktör kayıpları ısıl olarak ortaya çıkması nedeni ile kaybın ısıl değiĢim 

incelenerek belirlenmesi en doğru sonucu veren metottur. Ancak kaybın bu Ģekilde 

ölçülmesi meĢakkatli olmasından dolayı çeĢitli matematiksel formüller geliĢtirilmiĢtir. 

Bir indüktörün birim hacim baĢına ortalama çekirdek kaybı Steinmetz denklemi 

ile bulunabilir. Steinmetz denklemi anlaĢılır ve pratik olmasından dolayı tercih edilen 

bir denklemdir. Steinmetz denklemi, sinüzoidal formdaki uyartılar altında ölçülen 

veriler kullanılarak türetilir. Steinmetz denklemi aĢağıda verilmiĢtir (Mu, 2013). 

 

        
   

 
              (3.1) 

 

 Burada f frekans,    manyetik akı yoğunluğunun tepe değeridir. k, α ve β ise 

deneysel ölçüm sonucu elde edilen katsayılardır. 

 Steinmetz denklemi elde edilirken sinüzoidal uyartılar kullanılır ancak birçok 

uygulamada akım, farklı frekansta veya sinüzoidal olmayan formda bileĢenlere sahiptir. 

Bu bileĢenlerin nüve kaybı üzerinde önemli etkileri olabilir. Dolayısıyla Steinmetz 

denkleminin bu tür uygulamalarda kullanılması nispeten hatalı sonuçlar verir. Hata 

oranı daha düĢük sonuçların elde edilebilmesi için Steinmetz denkleminin farklı 

varyasyonları geliĢtirilmiĢtir. 
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3.1.1. Modife Steinmetz denklemi 

 

 Nüve kaybının, doğrudan ortalama akı değiĢim oranının ile iliĢkili olduğu 

varsayılarak türetilmiĢtir. Sinüzoidal olmayan bir dalga ile sinüzoidal bir dalganın bir 

periyodundaki ortalama akı değiĢim oranı ve akı salınımının eĢit olması durumunda 

aynı nüve kaybının oluĢtuğu varsayılır. Burada sinüzoidal olmayan dalganın belirtilen 

Ģartları sağlayan ve sinüzoidal formda olan bir dalga türetilir. Bu dalganın frekansı 

    aĢağıdaki ifade kullanılarak hesaplanır. 

 

    
 

   
   

 ∫ (
  

  
)
 

  
 

 
            (3.2) 

 

 Elde edilen     ifadesinin normal Steinmetz denkleminde yazılması ile her 

yeniden mıknatıslanma döngüsünün enerji kaybı p değeri bulunabilir. 

 

      
     

 
              (3.3) 

 

 Elde edilen p ifadesinin yeniden mıknatıslanma frekansı ile çarpımı ile güç kaybı 

ifadesi bulunabilir. 

 

          (    
     

 
                   (3.4) 

 

 Modife Steinmetz denklemi sinüzoidal formda olmayan sinyaller için kullanılan 

ilk varyasyonlardandır. Ortalama akının sinüzoidal formda olmayan sinyallerin 

oluĢturduğu nüve kaybıyla iliĢkilendirilmesi Steinmetz denkleminin birçok varyasyonu 

için fikir kaynağı olmuĢtur. Ancak bu yöntem hata oranı açısından özellikle α değerine 

bağlı olarak tartıĢmaya açıktır (Albach, 1996) 

3.1.2. Genelleştirilmiş Steinmetz denklemi 

 GenelleĢtirilmiĢ Steinmetz denklemi anlık çekirdek kaybının, anlık akı 

yoğunluğu B(t) ve anlık akı değiĢim oranı (dɸ/dt) ile iliĢkili olduğu hipotezine dayanır. 

Bu hipoteze göre anlık çekirdek kaybını veren P(t) ifadesi aĢağıda verilmiĢtir. 
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                       (3.5) 

 

 Elde edilen P(t) ifadesinin bir periyot için ortalaması hesaplanarak ortalama 

çekirdek kaybı bulunabilir. 

 

   
 

 
∫   |

  

  
|
 
         

 

 
            (3.6) 

 

 Bu Ģekilde genelleĢtirilmiĢ Steinmetz denklemi elde edilmiĢ olur. Denklemin 

Steinmetz denklemi ile tutarlı olması için    parametresi aĢağıda verilen ifadeye göre 

hesaplanmalıdır. 

 

   
 

       ∫                   
  

 

          (3.7) 

 

 GenelleĢtirilmiĢ Steinmetz denklemi anlık nüve kaybının anlık akı yoğunluğu ile 

iliĢkili olduğunu varsayar. GenelleĢtirilmiĢ Steinmetz denklemi bazı durumlarda Modife 

Steinmetz denkleme göre daha hatalı sonuçlar verir. Ayrıca α değeri β değerinden 

küçük olmalıdır. Aksi takdirde denklem EĢ. 3.6 ifadesinin sonucu tanımsız olur. 

Bununla birlikte α değerinin β değerinden büyük olduğu birçok durum vardır (Li, 2001). 

 Farklı durumlarda nüve kaybının hesaplanabilmesi için Steinmetz denkleminin 

birçok varyasyonu geliĢtirilmiĢ. Bununla birlikte günümüzde çeĢitli benzetim 

programları aracılığı ile de nüve kaybı hesaplanabilmektedir. Bu çalıĢmada nüve 

kayıpları ANSYS/Maxwell programı kullanılarak hesaplanmıĢtır. 

 

3.2. Güç Katsayısı Düzeltici Devresi 

 

 Temel tip doğrultucu devrelerinde yarı iletken elemanların iletim sürelerinin çok 

kısa olması nedeniyle kaynaktan yüksek harmanokli bir akım çekilir. Ayrıca çıkıĢ 

gerilimini regüle etmek için kullanılan kondansatör kaynaktan reaktif bir güç 

çekilmesine neden olur ve bu durum güç faktörünün düĢmesine yol açar. Bu Ģartlar 

altında çalıĢan doğrultucu devresi Ģebeke akımını kirletir ve verimsizdir. Enerji 

verimliliğinin önemli bir konu olduğu günümüzde geliĢmiĢ ülkeler harmonikler için 
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belli standartlar belirlemiĢtir. Doğrultucuların bu standartlara uygun bir çalıĢma 

yapmasını sağlamak için GKD devreleri kullanılır (Al-Saffar ve ark., 2009). 

 

 

ġekil 3.1. Kondansatörlü doğrultucu devre Ģeması ve giriĢ akımı (Çelik, 2015). 
 

 GKD devreleri, pasif ve aktif GKD olarak ikiye ayrılır. Pasif GKD devrelerinde 

kondansatör ve indüktör gibi pasif devre elemanları kullanılarak filtreleme yapılır. Pasif 

GKD devrelerinde kontrol devrelerine gereksinim duyulmaması önemli bir avantajdır. 

Bununla birlikte pasif GKD devrelerinin yalnızca bir frekans veya bant aralığı için 

filtreleme yapması ve yüksek frekanslar için devre boyutunun ve maliyetinin artması 

pasif GKD devrelerinin dezavantajlı yönleridir. Aktif GKD devreleri ise temel tip 

doğrultucunun köprü diyodunun çıkıĢına bir DA/DA dönüĢtürücü eklenmesi ile elde 

edilir. Bu devreler giriĢ gerilimi ile çıkıĢ gerilimi arasındaki iliĢkiye göre yükselten, 

düĢüren veya hem yükselten hem düĢüren tip olabilirler. DA/DA dönüĢtürücünün 

anahtarlanması, kontrolcü veya kontrolcüler vasıtası ile çıkıĢ geriliminin istenilen 

değerde ve giriĢ akımının sinüzoidal formda olacak Ģekilde yapılır. Aktif GKD 

devrelerinde birçok kontrol tekniği vardır. Bu tekniklere örnek olarak ortalama akım 

kontrol tekniği, tepe akım kontrol tekniği, histerisiz akım kontrol tekniği, sınır akım 

kontrol tekniği gibi teknikler gösterilebilir (Çelik, 2015). 

 

3.3. Ortalama Akım Kontrol Tekniği 

 

 Yükselten tip ortalama akım tekniği devre Ģeması ġekil 3.2’de gösterilmiĢtir. 

Ortalama akım tekniğinde iki adet PI kontrolcü kullanılmıĢtır. Bu kontrolcülerden biri 

çıkıĢ gerilimini kontrol ederken diğeri indüktör akımını kontrol eder. Bu teknikte akım 
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kontrolcüsünün referans sinyali elde edilirken köprü doğrultucunun çıkıĢ gerilimi ile 

gerilim kontrolcüsünün çıkıĢ sinyali çarpılır. Böylece doğrultulmuĢ sinüs formunda bir 

indüktör akımı referansı elde edilir. Boost dönüĢtürücünün anahtarlaması bu referans 

indüktör akımına göre yapılarak kaynaktan sinüzoidal formda bir akım çekilir.  

AC

C1 R1
V

Gerilim
Kontrolcüsü

D1L1

A
K

IM
K
O
N
TR

O
LC

Ü
SÜ

V

+

A

+

X

-V

+Vref+Iref

-I

 

ġekil 3.2. Ortalama akım kontrol tekniği devre Ģeması. 
 

 Yükselten tip ortalama akım kontrol tekniği kullanılan bir aktif GKD devresinin 

benzetimi Simplorer programında yapılarak devre ile ilgili bilgiler Çizelge 3.’de 

verilmiĢtir. 

 

ġekil 3.3. Ortalama akım tekniği Simplorer benzetimi. 
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Çizelge 3.1. Aktif GKD devresi parametreleri 

Aktif GKD devresi parametreleri  

GiriĢ gerilimi - frekansı 220 V – 50 Hz 

ÇıkıĢ gerilimi - gücü 400 V – 600 W 

L 1 mH 

C 0.47 mF 

Anahtarlama frekansları 50 kHz – 40 kHz – 25 kHz 

 

 ġekil 4.1, ġekil 4.2 ve ġekil 4.3’de GKD devresinin giriĢ akımındaki dalgacıklar 

gösterilmiĢtir. Bu dalgacıklar yarı iletken malzemenin anahtarlanması ile oluĢur ve 

dalgacıkların frekansı ile anahtarlama frekansı eĢittir. Anahtarlama frekansının 

artırılması dalgacıkların frekansının artmasına neden olurken genliğinin azalmasına 

neden olur. Steinmetz denkleminde de görüldüğü üzere frekansın artması nüve 

kayıplarının artmasına neden olurken genliğin azalması kayıpların azalmasına neden 

olur. Bu durum anahtarlama frekansının ve indüktör tasarımı nüve kaybı üzerindeki 

önemini ortaya koymaktadır (Li, 2011).  

 Ġndüktör kayıpları çekirdek kayıpları ve bakır kayıpları olarak ikiye ayrılır. Bakır 

kayıpları sargı direnci ve deri etkisi nedeni ile oluĢan kayıpların toplamıdır. Sargı 

direnci, sargıda kullanılan telin materyal cinsine,  kesitine ve uzunluğuna bağlıdır. Sargı 

direncinin artması bakır kayıplarının artmasına neden olur. Bununla birlikte sargıda 

alternatif akımın sebep olduğu deri etkisi nedeniyle de bir miktar kayıp oluĢur. 

(KarakaĢ, 2018). Bu çalıĢmada deri etkisi çok küçük bir etkiye sahip olduğu için ihmal 

edilmiĢtir. 

 

3.4. Standartlar 

 

 Önceki bölümlerde belirtildiği gibi Ģebeke kirliliğinin azaltılması için bazı 

standartlar bulunmaktadır ve çeĢitli elektrikli aletlerin bu standartlara uygun olarak 

kullanılması gerekmektedir. Bu standartlardan biri de EN 61000-3-2 kodlu Avrupa 

Birliği standardıdır. Türkiye’de Avrupa Birliği uyum yasaları kapsamında bu standarda 

tabidir. EN 61000-3-2 kodlu Avrupa Birliği standardı Türkiye’de TS EN 61000-3-2 
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kodu ile kullanılmaktadır. Bu standarda göre elektrikli cihazlar A, B, C ve D olmak 

üzere 4 sınıfta gruplandırılır ve her cihaz bulunduğu sınıfta belirtilen THD değerlerine 

uygun olarak çalıĢmalıdır. EN 61000-3-2 dıĢında IEEE 519 vb. gibi farklı standartlar da 

mevcuttur. Bu standartlar geliĢen teknoloji ile birlikte günün koĢullarına göre zaman 

zaman güncellenir (Çelik, 2015). 

 

3.5. Çekirdek Kaybı 

 

 Transformatörler, indüktörler, elektrik motorları vb. elektrikli aygıtlarda 

kullanılan manyetik çekirdekler değiĢken bir manyetik alana maruz kaldıklarında bir 

miktar kayıp oluĢtururlar. Bu kayıplar histerisiz kayıpları, eddy akımı kayıpları ve aĢırı 

akım kayıpları olarak üçe ayrılır. (KarakaĢ, 2018). 

 

3.5.1. Histerisiz kaybı 

 

 

ġekil 3.4. Histerisiz çevrimi (Çapanoğlu SavaĢ, 2006) ve nüvenin mıknatıslanması. 
 

 Etrafında sargı bulunan bir ferromanyetik nüve düĢünelim. Bu sargıdan akım 

geçmesi durumunda bir manyetik alan oluĢur. Bu manyetik alan etkisi ile nüve 

mıknatıslık özelliği kazanır ve nüvenin içinde manyetik akı oluĢur. Manyetik alan ile 

manyetik akı arasında lineer bir iliĢki vardır. Ancak belli bir noktadan sonra bu lineer 

iliĢki kaybolur ve manyetik alan artırılsa bile manyetik akı sabit kalır. Bu değer doyma 

noktası olarak ifade edilir. Sargıya sinüzoidal bir akım uygulanması ile oluĢan manyetik 
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alan ve manyetik akı yoğunluğu iliĢkisi ġekil 3.4’te gösterilmiĢtir. Manyetik akı 

değerini veren ifade EĢ. 3.8’de gösterilmiĢtir. Denklemdeki   manyetik geçirgenlik 

katsayısıdır ve EĢ. 3.9’da verildiği üzere manyetik geçirgenlik sabiti (  ) ve göreceli 

geçirgenlik (  ) ifadelerinin çarpımına eĢittir. 

 

                   (3.8) 

 

                    (3.9) 

 

Nüvedeki manyetik akının değiĢmesi esnasında nüve tanecikleri arasında 

sürtünme sonucunda bir miktar ısıl kayıp oluĢur. Bu kayıp histerisiz kaybı olarak 

adlandırılır (Çapanoğlu SavaĢ, 2006). Sinüzoidal forma sahip bir uyartım için birim 

hacimdeki histerisiz kaybını veren ifade EĢ. 3.10’da verilmiĢtir. 

 

                      (3.10) 

 

 Burada    ile ifade edilen terim materyal katsayısı,   frekans,    manyetik 

akının tepe değeri ve n materyalin niteliğine göre belirlenen bir katsayıdır. 

 

3.5.2. Eddy akımı kaybı 

 

 

ġekil 3.5. Eddy akımının oluĢumu 
 

 Bir nüveden zamanla değiĢen bir manyetik akı aktığı zaman nüvede gerilim 

indüklenir. Bu gerilim nüve üzerinde akım akmasına neden olarak ısıl bir kayıp 

meydana getirir. Bu akım Eddy akımı olarak isimlendirilir. ġekil 3.5’de manyetik akı 

kırmızı renk ile belirtilmiĢtir. Manyetik akının değiĢmesi ile oluĢan Eddy akımları ise 
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mavi renk ile gösterilmiĢtir. Eddy akımlarının yönü sağ el kuralı kullanılarak 

bulunabilir. Eddy akımları kaybını gösteren ifade EĢ. 3.11’de verilmiĢtir. 

 

      
  

  
            (3.11) 

 

 Burada e nüvede indüklenen gerilimi    ise Eddy akımı direncini ifade 

etmektedir. Dikey kesit alanı S olan bir nüve düĢünelim. Nüvenin manyetik akısının 

değiĢmesi ile birlikte nüvede gerilim indüklenir. Bu gerilim Faraday yasası kullanılarak 

elde edilebilir. Ġndüklenen gerilimi gösteren ifade EĢ. 3.13’de verilmiĢtir. 

                              (3.12) 

 

  
  

  
  

  

  
           (3.13) 

 

 Nüvenin zamanla sinüzoidal değiĢen olarak değiĢen bir manyetik alana maruz 

kaldığını düĢünelim. Bu durumda nüvede sinüzoidal bir manyetik akı oluĢur.                  

                                                                                             

 ⃗   ⃗                    (3.14) 

 

  ⃗ 

  
   ̂                   (3.15) 

 

  ⃗ 

  
     ̂                   (3.16) 

 

       ̂                    (3.17) 

 

Verilen denklemlerin düzenlenmesi ile EĢ. 3.18’ de gösterilen birim hacimdeki 

Eddy akımı kaybı ifadesi elde edilir. 

 

         
   

            (3.18) 

 

Verilen ifade görüldüğü üzere Eddy akımı kaybı frekansın karesi ile doğru 

orantılı olarak değiĢir. Bu nedenle anahtarlama frekansının artması ile artan dalgacık 

frekansının yükselmesi Eddy akımı kaybında önemli bir yükseliĢe neden olur. EĢ. 
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3.11’de görüldüğü üzere Eddy akımı kaybı Eddy akımı direnci ile ters orantılıdır. Nüve 

materyali çeĢitli kompozit materyallerden oluĢan tasarımlar yapılarak Eddy akımı kaybı 

azaltılabilir. Nüve relüktansını artırmanın bir yolu da birkaç plakanın birleĢtirilmesi ile 

veya toz haine getirilmiĢ nüve materyalinin sıkıĢtırılması ile elde edilmiĢ nüve 

tasarımlarıdır (Yıldız, 2007). 

 

3.5.3. Aşırı akım kayıpları 

 

 Yapılan deneysel çalıĢmalar sonucunda toplam çekirdek kaybının her zaman 

histerisiz kaybı ve Eddy akımı kaybının toplamına eĢit olmadığı görülmüĢtür. Bu kayıp 

manyetik devrenin homojenliğini kaybederek düzgün olmayan manyetik alan ve 

manyetik akı yolları oluĢması ile iliĢkilidir. Birim hacimdeki aĢırı akım kayıplarını 

veren ifade EĢ. 3.19’da gösterilmiĢtir (Zhang, 2009). 

 

            
     

              (3.19) 

 

3.6. Bakır Kaybı 

 

 Bakır kaybı, nüve sargısının elektriksel güç harcaması nedeniyle oluĢan kayıptır. 

Bir dirence sahip olan sargıdan akım geçmesi ile birlikte ısıl olarak ortaya çıkar. Deri 

etkisinin de bakır kaybı üzerinde etkisi söz konusudur. Bu çalıĢmada deri etkisi ile 

oluĢan kayıplar çok küçük olduğu için ihmal edilmiĢtir. Bakır kaybı değerini veren ifade 

EĢ. 3.20’de verilmiĢtir. 

 

     
 

 
∫      
 

 

 
             (3.20) 

 

 Denklemde f(I) olarak verilen ifade akım fonksiyonunu,    ifadesi ise sargı 

direncini belirtmektedir. Sargı direnci EĢ 3.21’de verilen ifade ile hesaplanabilir. 

 

     
  

 
            (3.21) 

 

 Denklemde   ile belirtilen ifade sargı materyalinin özdirenç katsayısı,    sargının 

uzunluğu ve S kesit alanıdır. 
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3.7. İndüktör Sarım Sayısı Hesabı ve Tasarımı 

 

 Manyetik bir devrede akıyı oluĢturan kuvvete manyetik motor kuvveti (MMK) 

denir. Manyetik devrenin akısı ise MMK’nin relüktansa oranlanması ile elde edilir. Bir 

nüvenin relüktansı, nüvenin etkin uzunluğunun nüve materyalinin manyetik 

geçirgenliğinin akıya dik kesit ile çarpımının oranına eĢittir. 

 

                 (3.22) 

 

     
   

  

    
           (3.23) 

 

  
 

  
 
    

  
            (3.24) 

 

Manyetik bir devrenin endüktansını veren ifade EĢ. 3.25’de gösterilmiĢtir. Bu 

eĢitlikteki akı ifadesi yerine EĢ. 3.24’ün yazılmasıyla EĢ. 3.26 elde edilir.  

 

  
    

 
              (3.25) 

 

  
  

  
            (3.26) 

 

 EĢ. 3.26’daki relüktans ifadesinin yerine EĢ. 3.23’ün yazılması ile EĢ. 3.27 elde 

edilmiĢ olur (Hurley ve Wölfle, 2013). 

 

  
      

  
            (3.27) 

 

                   (3.28) 

 

 Kayıp analizi yapılacak hava aralıklı 2605-SA1 materyalden üretilmiĢ toroidal 

tip nüveye sahip indüktörün sarım sayısı hesabı aĢağıda verilmiĢtir. Burada tasarlanan 

indüktörün endüktansının 1 mH olması istenmektedir. 1 mH endüktansın elde edilmesi 
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için gerekli sarım sayısı denklem kullanılarak hesaplanabilir. Denklemdeki    ifadesi 

nüve kataloğunda 101 nH olarak verilmiĢtir. 

 

                            (3.29) 

 

                       (3.30) 

 

                (3.31) 

 Sarım sayısının hesaplanmasının ardından toroidal tip nüveye sahip indüktörün 

tasarımı ANSYS/Simplorer programında üç boyutlu olarak yapılmıĢtır. Tasarıma ait 

görseller aĢağıda verilmiĢtir. 

 

 

ġekil 3.6. Toroidal indüktörün önden görünümü. 
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ġekil 3.7. Toroidal indüktörün alttan görünümü. 
 

 

 

ġekil 3.8. Toroidal indüktörün sağdan görünümü. 

 

 Toroidal indüktörün sarım sayısı 99 olarak hesaplanmıĢtır. Ġndüktör kayıplarının 

aynı akım yoğunluğunda analiz edilmesi için 3C90 materyalden üretilmiĢ EE tipi 

indüktör de 99 sarım olarak tasarlanmıĢ ve EE tipi nüvenin toroidal tip nüve ile eĢit    

değerine sahip olması için gerekli hava aralığı bırakılmıĢtır. Toplam hava aralığı 

katalogda verilen değerlere göre yaklaĢık 14.38 mm olarak belirlenmiĢtir. EE tipi 

nüveye sahip 99 sarımlık indüktörün ANSYS programında yapılan üç boyutlu tasarıma 

ait görseller aĢağıda verilmiĢtir. 
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ġekil 3.9. EE(99 sarım) indüktörün önden görünümü. 

 

 

ġekil 3.10. EE(99 sarım) indüktörün alttan görünümü. 
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ġekil 3.11. EE(99 sarım) indüktörün sağdan görünümü. 
 

 EE tipi nüve kullanılan indüktör tasarımlarında hava aralığı değiĢtirilerek farklı 

nitelikte indüktörlerin tasarlanması mümkündür. Bu yönleriyle EE nüve tipi sabit hava 

aralıklı nüvelere göre avantajlıdır (Zheng ve ark., 2018).  

 Aynı EE tipi nüvenin toplam hava aralığı 2.3 mm olarak ayarlanarak    

değerinin 370 nH olması sağlanmıĢtır. Bu nüveye 52 sarım yapılarak 1 mH lik 

indüktans elde edilmiĢtir. Bu tasarımın yapılmasındaki amaç toroidal nüveye sahip 

indüktörle yaklaĢık olarak aynı bakır kaybına sahip bir EE tipi indüktörün çekirdek 

kayıplarının incelenmesidir. EE tipi büveye sahip olan 52 sarımlık indüktöre ait ANSYS 

programında yapılan üç boyutlu tasarımlara ait görseller aĢağıda verilmiĢtir. 
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ġekil 3.12. EE(52 sarım) indüktörün önden görünümü. 
 

 

ġekil 3.13. EE(52 sarım) indüktörün alttan görünümü. 
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ġekil 3.14. EE(52 sarım) indüktörün sağdan görünümü. 
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4. BULGULAR 

 

 

Simplorer programında yapılan benzetim çalıĢması ile 25, 40 ve 50 kHz 

anahtarlama frekansları için indüktör akım formları elde edilmiĢtir. Ġndüktör akımları 

incelendiğinde anahtarlama frekansının artmasıyla birlikte dalgacıkların genliğinin 

azaldığı görülmektedir. Farklı anahtarlama frekansları için indüktör akımlarının 

matematiksel ifadeleri ve iki periyotluk grafikleri aĢağıda verilmiĢtir. Sıfır noktalarında 

azalan dalgacık genliği ihmal edilmiĢtir. 

 

                                                                               (4.1) 

 

                                                                               (4.2) 

 

                                                                               (4.3) 

 

 

ġekil 4.1. 25 kHz anahtarlama frekansı için indüktör akım grafiği. 
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ġekil 4.2. 40 kHz anahtarlama frekansı için indüktör akım grafiği. 
 

 

 

ġekil 4.3. 50 kHz anahtarlama frekansı için indüktör akım grafiği. 
 

 EĢ. 4.1, EĢ. 4.2 ve EĢ. 4.3’de belirtilen akımların üç indüktöre uygulanması ile 

oluĢan kayıplar aĢağıdaki baĢlıklarda verilmiĢtir. Sargıda bakırdan yapılmıĢ 2.5     

kesit alanın sahip kablo kullanılmıĢtır. Bakırın özdirenci 1.72      Ωm’dir. Bu 

durumda toroidal ve 52 sarımlı EE indüktörün 6.7 m uzunluğundaki sargılarının 

oluĢturacağı bakır kaybı 0.36 W olarak hesaplanmıĢtır. Sargı uzunluğu 14.8 m olan 

99 sarımlı EE indüktörün bakır kaybı ise 0.794 W olarak hesaplanmıĢtır.  
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4.1. 50 kHz Anahtarlama Frekansı İçin Toroidal İndüktörün Kayıpları 

 

 AĢağıdaki grafiklerde 50 kHz anahtarlama frekansı için toroidal indüktörde 

oluĢan kayıpların bir periyodu gösterilmiĢtir. Ayrıca bu kayıpların ortalama değerleri 

Çizelge 4.1’de verilmiĢtir. 

 

 

ġekil 4.4. 50 kHz anahtarlama frekansı için toroidal indüktörün çekirdek kaybı grafiği. 

 

 

ġekil 4.5. 50 kHz anahtarlama frekansı için toroidal indüktörün Eddy akımı kaybı 

grafiği 
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ġekil 4.6. 50 kHz anahtarlama frekansı için toroidal indüktörün histerisiz kaybı grafiği. 

 

 

ġekil 4.7. 50 kHz anahtarlama frekansı için toroidal indüktörün aĢırı akım kayıpları  

     grafiği. 
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Çizelge 4.1. 50 kHz anahtarlama frekansı için toroidal nüve kayıpları 

Kayıplar W 

Çekirdek Kaybı (     ) 2.09 

Eddy Kaybı (     ) 0.119 

Histerisiz Kaybı (    ) 1.061 

Bilinmeyen Kayıplar (       ) 0.91 

Bakır Kaybı (   ) 0.36 

Toplam Kayıp (      2.45 

 

4.2. 40 kHz Anahtarlama Frekansı İçin Toroidal İndüktörün Kayıpları 

 

 AĢağıdaki grafiklerde 40 kHz anahtarlama frekansı için toroidal indüktörde 

oluĢan kayıpların bir periyodu gösterilmiĢtir. Ayrıca bu kayıpların ortalama değerleri 

Çizelge 4.2’de verilmiĢtir. 

 

 

ġekil 4.8. 40 kHz anahtarlama frekansı için toroidal indüktörün çekirdek kaybı grafiği. 
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ġekil 4.9. 40 kHz anahtarlama frekansı için toroidal indüktörün Eddy akımı kaybı  

      grafiği. 

 

 

ġekil 4.10. 40 kHz anahtarlama frekansı için toroidal indüktörün histerisiz kaybı grafiği. 
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ġekil 4.11. 40 kHz anahtarlama frekansı için toroidal indüktörün aĢırı akım kayıpları 

grafiği. 

 

Çizelge 4.2. 40 kHz anahtarlama frekansı için toroidal nüve kayıpları 

Kayıplar W 

Çekirdek Kaybı (     ) 2.345 

Eddy Kaybı (     ) 0.126 

Histerisiz Kaybı (    ) 1.239 

Bilinmeyen Kayıplar (       ) 0.98 

Bakır Kaybı (   ) 0.36 

Toplam Kayıp (      2.705 
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4.3. 25 kHz Anahtarlama Frekansı İçin Toroidal İndüktörün Kayıpları 

 

 AĢağıdaki grafiklerde 25 kHz anahtarlama frekansı için toroidal indüktörde 

oluĢan kayıpların bir periyodu gösterilmiĢtir. Ayrıca bu kayıpların ortalama değerleri 

Çizelge 4.3’de verilmiĢtir. 

 

ġekil 4.12. 25 kHz anahtarlama frekansı için toroidal indüktörün çekirdek kaybı grafiği. 
 

 

ġekil 4.13. 25 kHz anahtarlama frekansı için toroidal indüktörün Eddy akımı kaybı  

       grafiği. 
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ġekil 4.14. 25 kHz anahtarlama frekansı için toroidal indüktörün histerisiz kaybı grafiği. 

 

 

 

ġekil 4.15. 25 kHz anahtarlama frekansı için toroidal indüktörün aĢırı akım kayıpları             

grafiği. 

 

 



  34 
 

 

Çizelge 4.3. 25 kHz anahtarlama frekansı için toroidal nüve kayıpları 

Kayıplar W 

Çekirdek Kaybı (     ) 2.166 

Eddy Kaybı (     ) 0.106 

Histerisiz Kaybı (    ) 1.21 

Bilinmeyen Kayıplar (       ) 0.85 

Bakır Kaybı (   ) 0.36 

Toplam Kayıp (      2.526 

 

4.4. 50 kHz Anahtarlama Frekansı İçin EE (99 sarım) İndüktörün Kayıpları 

 

 AĢağıdaki grafiklerde 50 kHz anahtarlama frekansı için 99 sarımlı EE 

indüktörde oluĢan kayıpların bir periyodu gösterilmiĢtir. Ayrıca bu kayıpların ortalama 

değerleri Çizelge 4.4’de verilmiĢtir. 

 

ġekil 4.16. 50 kHz anahtarlama frekansı için EE(99 sarım) indüktörün çekirdek kaybı  

       grafiği. 
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ġekil 4.17. 50 kHz anahtarlama frekansı için EE(99 sarım)  indüktörün Eddy akımı  

       kaybı grafiği. 

 
 

 

ġekil 4.18. 50 kHz anahtarlama frekansı için EE(99 sarım)  indüktörün histerisiz kaybı  

       grafiği. 
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Çizelge 4.4. 50 kHz anahtarlama frekansı için EE(99 sarım) nüve kayıpları 

Kayıplar mW 

Çekirdek Kaybı (     ) 14.53 

Eddy Kaybı (     ) 1.1      

Histerisiz Kaybı (    ) 14.53 

Bilinmeyen Kayıplar (       ) 0 

Bakır Kaybı (   ) 794 

Toplam Kayıp (      808.53 

 

4.5. 40 kHz Anahtarlama Frekansı İçin EE (99 sarım) İndüktörün Kayıpları 

 

 AĢağıdaki grafiklerde 40 kHz anahtarlama frekansı için 99 sarımlı EE 

indüktörde oluĢan kayıpların bir periyodu gösterilmiĢtir. Ayrıca bu kayıpların ortalama 

değerleri Çizelge 4.5’de verilmiĢtir. 

 

ġekil 4.19. 40 kHz anahtarlama frekansı için EE(99 sarım) indüktörün çekirdek kaybı  

        grafiği. 
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ġekil 4.20. 40 kHz anahtarlama frekansı için EE(99 sarım)  indüktörün Eddy akımı  

        kaybı grafiği. 

 

 

ġekil 4.21. 40 kHz anahtarlama frekansı için EE(99 sarım)  indüktörün histerisiz kaybı  

        grafiği. 
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Çizelge 4.5. 40 kHz anahtarlama frekansı için EE(99 sarım) nüve kayıpları 

Kayıplar mW 

Çekirdek Kaybı (     ) 16.59 

Eddy Kaybı (     ) 1.185      

Histerisiz Kaybı (    ) 16.59 

Bilinmeyen Kayıplar (       ) 0 

Bakır Kaybı (   ) 794 

Toplam Kayıp (      810.59 

 

4.6. 25 kHz Anahtarlama Frekansı İçin EE (99 sarım) İndüktörün Kayıpları 

 

 AĢağıdaki grafiklerde 25 kHz anahtarlama frekansı için 99 sarımlı EE 

indüktörde oluĢan kayıpların bir periyodu gösterilmiĢtir. Ayrıca bu kayıpların ortalama 

değerleri Çizelge 4.6’da verilmiĢtir. 

 

ġekil 4.22. 25 kHz anahtarlama frekansı için EE(99 sarım) indüktörün çekirdek kaybı  

        grafiği. 
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ġekil 4.23. 25 kHz anahtarlama frekansı için EE(99 sarım)  indüktörün Eddy akımı  

       kaybı grafiği. 

 

 

ġekil 4.24. 25 kHz anahtarlama frekansı için EE(99 sarım)  indüktörün histerisiz kaybı  

        grafiği. 

 

 



  40 
 

 

Çizelge 4.6 25 kHz anahtarlama frekansı için EE(99 sarım) nüve kayıpları 

Kayıplar mW 

Çekirdek Kaybı (     ) 17.68 

Eddy Kaybı (     ) 1.01      

Histerisiz Kaybı (    ) 17.68 

Bilinmeyen Kayıplar (       ) 0 

Bakır Kaybı (   ) 794 

Toplam Kayıp (      811.68 

 

4.7. 50 kHz Anahtarlama Frekansı İçin EE (52 sarım) İndüktörün Kayıpları 

 

 AĢağıdaki grafiklerde 50 kHz anahtarlama frekansı için 52 sarımlı EE 

indüktörde oluĢan kayıpların bir periyodu gösterilmiĢtir. Ayrıca bu kayıpların ortalama 

değerleri Çizelge 4.7’de verilmiĢtir. 

 

ġekil 4.25. 50 kHz anahtarlama frekansı için EE(52 sarım) indüktörün çekirdek kaybı  

       grafiği. 
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ġekil 4.26. 50 kHz anahtarlama frekansı için EE(52 sarım)  indüktörün Eddy akımı  

       kaybı grafiği. 

 

 

ġekil 4.27. 50 kHz anahtarlama frekansı için EE(52 sarım)  indüktörün histerisiz kaybı  

       grafiği. 
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Çizelge 4.7. 50 kHz anahtarlama frekansı için EE(52sarım) nüve kayıpları 

Kayıplar mW 

Çekirdek Kaybı (     ) 71.3 

Eddy Kaybı (     ) 5.35      

Histerisiz Kaybı (    ) 71.3 

Bilinmeyen Kayıplar (       ) 0 

Bakır Kaybı (   ) 360 

Toplam Kayıp (      431.3 

 

4.8. 40 kHz Anahtarlama Frekansı İçin EE (52 sarım) İndüktörün Kayıpları 

 

 AĢağıdaki grafiklerde 50 kHz anahtarlama frekansı için 99 sarımlı EE 

indüktörde oluĢan kayıpların bir periyodu gösterilmiĢtir. Ayrıca bu kayıpların ortalama 

değerleri Çizelge 4.8’de verilmiĢtir. 

 

ġekil 4.28. 40 kHz anahtarlama frekansı için EE(52 sarım) indüktörün çekirdek kaybı  

       grafiği. 
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ġekil 4.29. 40 kHz anahtarlama frekansı için EE(52 sarım)  indüktörün Eddy akımı  

        kaybı grafiği. 

 

 

ġekil 4.30. 40 kHz anahtarlama frekansı için EE(52 sarım)  indüktörün histerisiz kaybı  

        grafiği. 
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Çizelge 4.8. 40 kHz anahtarlama frekansı için EE(52sarım) nüve kayıpları 

Kayıplar mW 

Çekirdek Kaybı (     ) 83.51 

Eddy Kaybı (     ) 6.65      

Histerisiz Kaybı (    ) 83.51 

Bilinmeyen Kayıplar (       ) 0 

Bakır Kaybı (   ) 360 

Toplam Kayıp (      443.51 

 

4.9. 25 kHz Anahtarlama Frekansı İçin EE (52 sarım) İndüktörün Kayıpları 

 

 AĢağıdaki grafiklerde 25 kHz anahtarlama frekansı için 99 sarımlı EE 

indüktörde oluĢan kayıpların bir periyodu gösterilmiĢtir. Ayrıca bu kayıpların ortalama 

değerleri Çizelge 4.9’da verilmiĢtir. 

 

ġekil 4.31. 25 kHz anahtarlama frekansı için EE(52 sarım) indüktörün çekirdek kaybı  

       grafiği. 
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ġekil 4.32. 25 kHz anahtarlama frekansı için EE(52 sarım)  indüktörün Eddy akımı  

        kaybı grafiği. 

 

 

ġekil 4.33. 25 kHz anahtarlama frekansı için EE(52 sarım)  indüktörün histerisiz kaybı  

        grafiği. 
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Çizelge 4.9. 25 kHz anahtarlama frekansı için EE(52sarım) nüve kayıpları 

Kayıplar mW 

Çekirdek Kaybı (     ) 85.57 

Eddy Kaybı (     ) 5.35      

Histerisiz Kaybı (    ) 85.57 

Bilinmeyen Kayıplar (       ) 0 

Bakır Kaybı (   ) 360 

Toplam Kayıp (      445.57 

 

Yapılan dokuz benzetim çalıĢmasının sonuçları incelendiğinde kayıp 

grafiklerinin Ģekilsel olarak benzer olduğu görülmektedir. ġekil 4.4’te verilen toroidal 

indüktörün çekirdek kaybı grafiği incelendiğinde 15’inci ms’de anlık kayıp değeri 3.75 

W değerinden 1.22 W değerine kadar düĢtüğü gözlemlenmektedir. Bu düĢüĢün sebebi 

histerisiz kaybındaki ani düĢüĢtür. 15’inci ms’de 50 Hz frekansa sahip sinüzoidal akım 

bileĢeninin tepe değerinde olması ve bu değerde türevinin sıfır olması histerisiz 

kaybında ani bir düĢüĢe neden olmaktadır. 

4.10. Nüve Kayıp Grafiklerinin Ayrıntılı Görünümü 

 

 Benzetim çalıĢmalarının sonucu elde edilen kayıp grafikleri çalıĢma frekansının 

yüksek olması nedeni ile yeterince ayrıntı içermemektedir. AĢağıdaki grafiklerde anlık 

değiĢimin görülmesi amacıyla 50 kHz anahtarlama frekansı için toroidal indüktörün 

kayıp grafiklerinin bir kesiti verilmiĢtir. Histerisiz kaybı grafiği incelendiğinde grafiğin 

tepe değerinin yükselerek ilerlediği görülmektedir. Eddy akımı kaybı ve aĢırı akım 

kayıplarında ise önemli bir değiĢiklik görülmemektedir. Histerisiz kaybının anlık olarak 

tepe noktalara ulaĢtığı esnada akımın iki bileĢeninin türevleri de pozitif veya negatif 

olarak aynı iĢarete sahiptir. Diğer bir deyiĢle 50 Hz frekanslı sinüzoidal bileĢenin 

yükselen kanadı ile 50 kHz frekanslı üçgensel dalgacığın yükselen kanadının çakıĢtığı 

esnada histerisiz kaybının tepe değerinde bir miktar artıĢ görülmektedir. Aynı durum 

akımın iki bileĢenin düĢen kanatlarının çakıĢtığı anlarda da görülmektedir. 
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ġekil 4.34. 50 kHz anahtarlama frekansı için toroidal indüktörün çekirdek kaybı 

grafiğinin ayrıntılı görünümü. 
 

 
ġekil 4.35. 50 kHz anahtarlama frekansı için toroidal indüktörün Eddy akımı kaybı 

grafiğinin ayrıntılı görünümü. 
 

 
ġekil 4.36. 50 kHz anahtarlama frekansı için toroidal indüktörün histerisiz kaybı 

grafiğinin ayrıntılı görünümü. 
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ġekil 4.37. 50 kHz anahtarlama frekansı için toroidal indüktörün aĢırı akım kayıpları 

grafiğinin ayrıntılı görünümü. 

 

4.11. İndüktör Nüvelerinin Manyetik Analizi 

 

 AĢağıda indüktör nüvelerinin ANSYS/Maxwell programı kullanılarak elde 

edilen manyetik analiz sonuçları verilmiĢtir. 

 

4.11.1. İndüktör nüvelerinin mesh görünümleri 

 

 

ġekil 4.38. Toroidal nüvenin mesh görünümü. 
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ġekil 4.39. EE nüvenin mesh görünümü. 

 

4.11.2. İndüktör nüvelerinin manyetik alan ve akı yoğunluğu dağılımları 

 

AĢağıda üç indüktör tasarımı için ANSYS/Maxwell programı kullanılarak elde 

edilen manyetik alan ve akı yoğunluğu dağılımı sonuçları verilmiĢtir. Manyetik alan ve 

akı yoğunluğu dağılımı analizi dalgacıkların olmadığı durumda elde edilen giriĢ 

akımının tepe değeri olan 3.95 A ve etkin değeri olan 2.793 A için yapılmıĢtır.  

 

ġekil 4.40. Toroidal indüktörün manyetik alan dağılımı (I=3.95 A). 
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ġekil 4.41. Toroidal indüktörün manyetik akı yoğunluğu dağılımı (I=3.95 A). 

 

 

ġekil 4.42. Toroidal indüktörün manyetik alan dağılımı (I=2.793 A). 
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ġekil 4.43. Toroidal indüktörün manyetik akı yoğunluğu dağılımı (I=2.793 A). 

 

 

ġekil 4.44. 99 sarımlı EE indüktörün manyetik alan dağılımı (I= 3.95 A). 
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ġekil 4.45. 99 sarımlı EE indüktörün manyetik akı yoğunluğu dağılımı (I= 3.95 A). 

 

 

ġekil 4.46. 99 sarımlı EE indüktörün manyetik alan dağılımı (I= 2.793 A). 
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ġekil 4.47. 99 sarımlı EE indüktörün manyetik akı yoğunluğu dağılımı (I= 2.793 A). 

 

 

ġekil 4.48. 52 sarımlı EE indüktörün manyetik alan dağılımı (I= 3.95 A). 
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ġekil 4.49. 52 sarımlı EE indüktörün manyetik akı yoğunluğu dağılımı (I= 3.95 A). 

 

 

ġekil 4.50. 52 sarımlı EE indüktörün manyetik alan dağılımı (I= 2.793 A). 
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ġekil 4.51. 52 sarımlı EE indüktörün manyetik akı yoğunluğu dağılımı (I= 2.793 A). 
 

 Manyetik analiz sonuçları incelendiğinde ise 2.793 A ve 3.95 A akım değerleri 

için yapılan benzetim çalıĢmasında manyetik akının lineer değiĢtiği gözlemlenmektedir 

Bu durumda indüktörlerin lineer bölgede çalıĢtığı yani doyuma gitmediği söylenebilir. 

Nüvelerin akı yoğunluğu dağılımı incelendiğinde toroidal nüvede akı yoğunluğunun 

nüve merkezine doğru arttığı görülmektedir. Bu durum aĢırı akım kayıplarının 

oluĢmasında önemli bir rol oynar. EE nüvede ise manyetik akı yoğunluğu toroidal 

nüveye göre daha homojen bir dağılım göstermiĢtir. EE nüvenin orta bacağındaki 

manyetik akı yoğunluğunun diğer iki bacaktaki manyetik akı yoğunluğundan daha fazla 

olduğu görülmektedir. Nüve kaybı sonuçları incelendiğinde toroidal nüvede 0.9 – 1 W 

arasında bir aĢırı akım kaybı oluĢurken EE nüvede aĢırı akım kaybı oluĢmamıĢtır. Her 

iki nüvede de nüvenin hava aralığına bakan yüzeylerindeki köĢelerde manyetik akı 

yoğunluğunun arttığı gözlemlenmektedir.  
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5. TARTIŞMA VE SONUÇ 

 

 

Çizelge 5.1’ de yapılan benzetim çalıĢması sonucunda elde edilen indüktör 

kayıpları değerleri verilmiĢtir. Bu değerler incelendiğinde dikkat çeken en önemli nokta 

indüktör kaybının en küçük olduğu anahtarlama frekansı değerinin 50 kHz’de 

görülmesidir.  

Çizelge 5.1. Toplam indüktör kayıpları 

Ġndüktör \ Anh. frekansı 50 kHz 40 kHz 25 kHz 

Toroidal 2.450 W 2.705 W 2.526 W 

EE 99 sarım 0.809 W 0.811 W 0.812 W 

EE 52 sarım 0.431 W 0.444 W 0.446 W 

 

Normal Ģartlar altında aynı genliğe sahip iki uyartımdan frekansı büyük olan 

uyartım daha büyük bir kayıp oluĢturur. Ancak anahtarlama frekansının artırılması 

durumunda dalgacıkların genliğinin azalması oluĢan indüktör kaybının düĢmesine 

neden olmuĢtur. Toroidal indüktörün kayıp değerleri incelendiğinde ise en yüksek kayıp 

değerinin 40 kHz anahtarlama frekansında olduğu görülmektedir. Bu sonuçlara göre 

yükselten tip aktif GKD devresinin anahtarlama frekansı ile indüktör kayıpları arasında 

direkt olarak pozitif veya negatif bir iliĢki kurulamamaktadır. Sonuçlar incelendiğinde 

toroidal indüktörün kayıplarının diğer tasarımlara göre büyük olduğu görülmektedir. Bu 

durumun en önemli nedenleri aĢırı akım kayıpları ve nüve materyallerinin elektriksel 

dirençleri arasındaki farktır.  

Steinmetz denklemi sinüzoidal bir uyartıma maruz kalmıĢ nüvenin kayıplarını 

hesaplamak için türetilmiĢ bir denklemdir. Bu denkleme göre nüve kaybı    ve   
 

 

ifadeleri ile doğru orantılıdır. Genliği frekans ile ters orantılı olarak değiĢen bir sinüs 

uyartısı düĢünelim. Akım ile manyetik akı yoğunluğu arasındaki iliĢki aĢağıdaki 

eĢitliklerde verilmiĢtir. Bu durumda EĢ. 5.1 ve EĢ. 5.2 ifadelerinden görüldüğü üzere 

nüvenin doyuma gitmediği durumlarda    değeri de frekans ile ters orantılı olarak 

değiĢim gösterir. 
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              (5.1) 

                   (5.2) 

 Bu durumda frekansın artırılması ile     ifadesi artarken   
 

 ifadesi azalır. Nüve 

materyalinin β değerinin α değerinden büyük olması durumunda belli bir frekans 

değerinden sonra   
 

 ifadesindeki düĢüĢ baskın olur ve birim hacimdeki kayıp 

değerinde de düĢüĢ gözlemlenir. Yapılan kayıp analizi çalıĢmasının sonuçları 

incelendiğinde bu duruma benzer bir sonucun ortaya çıktığı görülmektedir. Nüve 

tasarımında kullanılan 2605-SA1 ve 3C90 materyallerine ait bilgiler incelendiğinde β 

değerlerinin α değerlerinden büyük olduğu görülmektedir. Nüve tasarımlarına ait 

geometrik ölçüler ve materyal özellikleri EKLER bölümünde verilmiĢtir.  

 Her üç anahtarlama frekansında da en büyük kayıp değeri toroidal indüktörde 

oluĢurken en küçük kayıp değeri 52 sarımlı EE indüktörde oluĢmuĢtur. 25 kHz 

anahtarlama frekansı için 99 sarımlı EE indüktörde toroidal indüktörün % 32.1’i kadar 

kayıp oluĢurken 52 sarımlı EE indüktörde toroidal indüktörün % 17.7’si kadar kayıp 

oluĢmuĢtur. 40 kHz anahtarlama frekansı için ise 99 sarımlı EE indüktörde toroidal 

indüktörün % 30’u kadar kayıp oluĢurken 52 sarımlı EE indüktörde toroidal indüktörün 

% 16.4’ü kadar kayıp oluĢmuĢtur. 50 kHz anahtarlama frekansı için ise 99 sarımlı EE 

indüktörde toroidal indüktörün % 33’ü kadar kayıp oluĢurken 52 sarımlı EE indüktörde 

toroidal indüktörün % 17.6’sı kadar kayıp oluĢmuĢtur. 52 sarımlı EE indüktörün bakır 

kaybının 99 sarımlı EE indüktöre göre % 54.7 daha düĢük olması bu tasarımın daha 

düĢük kayıp oluĢturmasında önemli bir rol oynamıĢtır. Toroidal indüktör diğer iki 

indüktöre göre verimsiz çalıĢmasına rağmen küçük boyutlu olması, sargı için karkasa 

ihtiyaç duymaması ve tek parça olması nedenleriyle oldukça avantaj sağlar. 

 Bu tez çalıĢması sonucunda yükselten tip aktif GKD devresinin indüktör 

kayıplarının anahtarlama frekansı ile iliĢkisi incelenmiĢtir. Elde edilen sonuçlara göre 

anahtarlama frekansının daha büyük değerlere çıkarılması ile indüktör kayıplarının 

azaltılması mümkündür. Anahtarlama frekansının artırılması giriĢ akımının harmonik 

bozunmasının düĢmesine de neden olmaktadır. Bu durumda yarı iletken teknolojisinin 

geliĢmesi ile birlikte yükselten tip aktif GKD devresinin hem veriminin artırılması hem 

de boyutu küçültülerek maliyetinin azaltılması mümkün olacaktır. 
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EK-1. Toroidal nüvenin katalog bilgileri 
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EK-2. 2605-SA1 materyalinin katalog bilgileri 
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EK-2 (Devam). 2605-SA1 materyalinin katalog bilgileri 
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EK-2 (Devam). 2605-SA1 materyalinin katalog bilgileri 
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EK-3. E65 nüvenin katalog bilgileri 
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EK-3 (Devam). E65 nüvenin katalog bilgileri 
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EK-3 (Devam). E65 nüvenin katalog bilgileri 
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EK-3 (Devam). E65 nüvenin katalog bilgileri 
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EK-4, 3C90 materyalinin katalog bilgileri 
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EK-4 (Devam), 3C90 materyalinin katalog bilgileri 
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