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OZET

INDUKSIiYON FIRININDA SICAKLIK KONTROLU VE
ERGIYEN MALZEMELERIN ISIL HOMOJENLIGININ
SAGLANMASI

Indiiksiyonla 1sitma; denetim kolayhg, yiiksek verimliligi, islem siiresinin
kisaligi, madde kayiplarinin son derece diisilk olmasi tam otomatik iiretime
uygunlugu ve cevre Kkirliligine yol a¢mamasi gibi istiinliiklere sahiptir. Bu
uistiinliiklerinden dolay1 giiniimiiz endiistrisinde ylizey sertlestirme, kaynak yapma,
tavlama, haddeleme, 1sitma ve ergitme gibi islemelerde giderek yaygin bir kullanim
kazanmaktadir.

Bu c¢alismada metallerin ergitilmesinde kullanilmak iizere 15 Khz’lik
anahtarlama frekansinda g¢alisan yarim kopri invertorlii seri rezonans devreli bir
indiiksiyon firin1 tasarlanmistir. Akilli gii¢ modiilii (IPM) tabanli invertdr devresinin
stiriilmesi, tasarlanan analog kontrolor ile gerceklestirilmistir.

Tasarlanan sistemin ergitme sicaklifini yiikseltebilmek icin, li¢ fazli sebeke
gerilimi kullanilmistir. Sistem i¢inde yer alan gii¢ elektronigi elemanlarinin kararlh
ve indiiksiyon bobinin uzun siireli ¢alistirilabilmesi ic¢in, sulu sogutma sistemi
gelistirilmistir.

Rezonans invertdr ve sifir akim anahtarlama teknigi kullanilarak anahtar
kayiplar1 azaltilmistir. Elektromanyetik parazitler onlenerek daha verimli bir ¢alisma

saglanmstir.

Eyliil 2008 ibrahim Uygar CELIiK



ABSTRACT

TEMPERATURE CONTROL IN AN INDUCTION OVEN AND
ACHIEVING THERMAL HOMOGENEITY IN THE MELTING
MATERIAL

Induction heating has many advantages because of its easy control, high
efficiency, short processing time, low material loss, compatiblity to full automatic
production and no environmental pollution. Due to these advantages, the use of
induction heating becomes common in hardening, welding, soldering, rolling,
heating and melting applications in today’s industry.

In this study, an induction oven based on half bridge serial resonant inverter,
operating at 15 kHz switching frequency, is designed for use in melting of metals.
The driving of inverter circuit, based on intelligent power module (IPM), is realized
by an analog controller designed in this work.

In order to reach higher melting temperatures, a three-phase power line is used.
Power electronic devices and induction coil are cooled by water to get longer lifetime
of the designed system.

Switching losses are considerably reduced by using zero current switching
and resonant inverter techniques. Higher efficiencies are obtained by preventing

electromagnetic interferences.

September 2008 ibrahim Uygar CELIK

VI



SEMBOL LIiSTESI
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: Primer akimi (A)

: Sekonder akimi1 (A)

: Primer spir sayis1

: Sekonder spir sayisi

: Manyetik alan (A/m)

: Akim (A)

: Yiizey alani (cm?)

: Spir sayisi

: Manyetik aki (WD)

: Yiizey alani (cm?)

: Manyetik gecirgenlik katsayist (H/m)
: Bagil manyetik gecirgenlik katsayis1 (H/m)
: Havanin manyetik gegirgenligi (H/m)
: Histerezis katsayisi

: Frekans (Hertz)

: Aki yogunlugunun maksimum degeri (Wb/m?)
: Malzemenin 6zgiil direnci (Qmm?/m)
: Dalma derinligi (mm)

: Girig gerilimi (V)

: Girig akimi (A)

: Cikis gerilimi (V)

: Cikis akimi (A)

: Anahtarlama gii¢ kayb1 (W)

: Anahtar gerilimi (V)

: Anahtar akimi1 (A)

: Peryot (s)
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Xc

(0P
Qy
Ic
I

: Bobin reaktans1 ()

: Kondansator reaktansi (€2)

: Acisal frekans (rad/s)

: Acisal anahtarlama frekansi (rad/s)
: Agisal rezonans frekansi (rad/s)

: Kondansator akimi (A)

: Rezonans akimi (A)

: Faz agis1 (°)
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KISALTMALAR

DC : Direct Current

AC : Alternating Current

EMI : Elektromanyetik girisim

PWM : Pulse Width Modulation

PLC : Programmable Logic Controller
IPM : Intelligent Power Module

BJT : Bipolar Junction Transistor

MOSFET : Metal Okside Semiconductor Feed Effect Transistor
GTO : Gate Turn Off

IGBT : Isolated Gate Bipolar Transistor
D : Diyot

C : Kondansator

L : Endiiktans

R : Direng
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BOLUM I

GIRIS ve AMAC

I.1. GIRIS

Indiiksiyonla 1sitma, metalik is pargalari belirtilen sicaklik ve siirelerde
isitmakta kullanilan temassiz bir 1sitma yontemidir. Denetim kolayligi, yiiksek
verimliligi, madde kayiplarinin son derece diisiik olmasi tam otomatik iiretime
uygunlugu ve ¢evre kirliligi yaratmamasi gibi nedenlerden dolay1 indiiksiyonla
1sitma, giiniimiizde giderek yaygin bir kullanim kazanmaktadir [1].

Indiiksiyonla 1sitmanin dayandig temel prensip, teorik diizeyde Faraday (1791
— 1867) zamaninda biliniyordu. Ancak, o dénemde indiiksiyonla 1sitma i¢in yeterli
giic kaynaklarinin heniiz bulunmamis olmasi nedeniyle teorik prensiplerin
uygulamaya ge¢mesi miimkiin olmadi.

Indiiksiyon ocaklari ile ilgili ilk patent 1897°de Ingiltere’de Ferranti tarafindan
alindi. Bulunan bu ocak tipine, metal bobinin disina kondugu i¢in “ halka” veya
“niiveli” ocak ad1 verildi. Ticari ilk uygulama ise 1900 yilinda Isve¢’te Gysimge’de
Kjellin tarafindan kurulan 80 kg kapasite ve 73 kW giiclinde c¢elik ergitme ocagi
oldu.

Daha sonralar1 1906’da Essen (Almanya)’da Rochling Roden hauser ocagi
gelistirdi. Bu ocagin en 6nemli 6zelligi 750 kW’ lik bir gii¢ ve 5 Hz’lik frekans ile
calistirilmasiydi. Gii¢ faktoriinlin daha iyi olacagi umularak bu ocakta frekans ¢ok
diisiik tutulmustur.

Indiiksiyon ocaklarmin o devirdeki en biiyiik problemi, 6zel, pahali ve bakim
giicliikleri fazla olan jeneratorlere ihtiyag gostermeleriydi. Nitekim 1900-1910 yillar

arasinda metalin karbon almasii engelleyen curuf ortiisii altinda calistirilan ilk



Heroult tipi ocaklarinin piyasaya c¢ikarilmasi ile, bu indiiksiyon ocaklart biitiin
ozelliklerini kaybederek terkedilmistir.

1916° da Ajax Metel Company’ den Dr.G.H.Clamer, Leeds and Northrup’tan
elektrik enerjisi ile 1s1 enerjisi elde edilmesi konusunda temel prensiplerle herhangi
bir yanlisligin bulunup, bulunmadiginin arastirilmasini istedi. Dr. Northrup ise bu
konudaki calismalar1 sonunda iimit verici olarak goriinen tek yoOntemin yiiksek
frekansli indiiklenmis akimlarla 1sitma yontemi oldugunu belirtiyordu.

O donemde sebeke frekansindan yiliksek bir frekans ile ¢alismada karsilasilan
kondansator problemi, General Electric Company’nin kagit kondansator iiretimi
sonrasinda asilmig ve sebeke frekansinin iizerinde ¢alisma imkanlari artmistir.

Ik orta frekans ergitme ocag 1927 yilinda Sheffild’da Electric Furnace
Company (EFCO) tarafindan gerceklenmis, bu tarihten sonra paslanmaz celik
tiretimi ve 6zel alasim hazirlanmasinda kullanimi yayginlagsmaya baslamistir.

Ergitme ocaklarinda karistirma 6zelligi dolayisiyla diizgiin bir metal ve 1s1
dagilimi, alasim kayiplarinin azlhigi, sicaklik ve bilesim kontroliiniin ¢ok i1yi olmasi,
islem gorecek malzeme Ozelliklerinin sinirli olmamasi, istenildigi zaman kisa siire
icerisinde soguktan isletime alinabilmesi hava kirliligi probleminin olmayisi
indiiksiyon ergitme ocaklar1 kullaniminin yayginlagmasinda temel faktorlerdir.

Indiiksiyon ocaklarmn celik ergitilmesinde en hizli gelisme gosterdigi konu,
paslanmaz ¢elik iiretimi ve celik dokiimhanelerindeki uygulamalar1 oldu. Karbon
kayip veya kazaniminin bulunmamasi, hurdayr seri olarak ergitebilmesi, krom ve
diger alagim elementlerindeki oksitlenme, kayiplarinin diisiikligii nedeni ile bu
ocaklar paslanmaz ¢eliklerin iiretiminde kolaylikla uygulanabilmistir.

Ikinci diinya savasindan sonra otomotiv endiistrisinin gelisimi elektromanyetik
indiiksiyon ile 1sil islemin Onemini arttirmis, daha degisik uygulamalar1 igin
calismalar hizlandirilmis ve ylizey sertlestirme islemleri i¢in radyo frekansinda
siticilar gelistirilmistir. Dalma etkisi dolayisiyla kontrol edilebilir iglem derinligi,
kayiplarin diger sistemlere gore az olusu, bantta seri {iretim i¢in uygulama
kolayliklari, yiizey sertlestirme islemlerinde elektromanyetik indiiksiyon ile 1sitma
yonteminin kullanimini yayginlagtirmistir [2, 3].

Indiiksiyon 1siticilarmin ilk kullanilmaya baslandigi dénemlerde ilk yatirrm
maliyetlerinin diger sistemlere gore yiiksek oldugu bir gercektir. Ozellikle orta
frekansli 1siticilar (motor-alternatdr gruplarl) hem ilk yatinm, hem de periyodik

bakim giderleri acisindan pahali bir sistem olusturmaktadir. 1966 yilindan itibaren



yariiletken gili¢ sistemlerinin gelistirilmesi ile indiiksiyon ergitmede yeni bir devir
basladi. Bu devrede son zamanlarda kaydedilen en onemli gelisme degisen frekansh
indiiksiyon ocaklar1 olmustur. Yariiletken teknolojisin gelisimi ile bu ekonomi
sorunu Onemini kaybetmis ve giliniimiizde bu alandaki c¢alismalarin oldukc¢a

yayginlagsmasini saglamistir [4].

I.2. ELEKTRIKLE ISITMA SISTEMLERININ TURLERI

Bilindigi gibi elektrik enerjisi diger enerji tlirlerine kolay cevrilebilir, tiretimi
kolayca yapilabilir. Ozellikle tiiketiminde diger fosil kaynakli yakitlar gibi ¢evreye
zarar vermemesi, kontrol edilebilmesi ve ¢ok c¢esitli kaynaklardan elde edilebilmesi
tistiin ozellikleridir.

Elektrikle 1sitma sistemleri ¢esitli sekillerde yapilmaktadir. Bunlar:

Direng ile 1sitma

e {letim ile 1s1tma

e Enfraruj radyasyon ile 1sitma
e Indiiksiyon ile 1s1tma

e Dielektrik histerezis ile 1sitma
e Plazma ile 1sitma

e Elektrik arki ile 1sitma

e Elektron demeti ile 1sitma

e Lazerile isitma

Bu sistemlerden en yaygin olarak kullanilan direng ile 1sitmadir. Bu sistem

Joule Kanunu’ndaki omik akim ile gerilim arasindaki bagintiya dayanmaktadir [5].

1.3. INDUKSIiYONLA ISITMANIN USTUNLUKLERI

Indiiksiyonla 1s1tma, asagidaki iistiinliiklerinden dolay1 metal endiistrisinde ¢ok

genis kullanim alan1 bulmustur.

e Metallerin ¢abuk 1sitilmasindan dolay1 oksitlenme ve kabuklasma olmaz.

e Biitiin parca yerine parcanin sinirl bir yeri veya yiizeyi 1sitilabilir.



e Firin sicakliginin devamli kontroliine gerek kalmadan yalniz istenildiginde
1sitma giicti kullanilabilir.

e Alasimlarin ergitilmesine karistirma kendi kendine olur.

e Parca yakit gazlan ile kirletilmez.

e C(Cevreye 1st dagilimi olmadigindan isciler i¢in akaryakit veya gaz alevli
firinlardan daha elverisli bir calisma ortami1 mevcuttur.

e Gaz karigimlariin meydana getirdigi herhangi bir patlama olayinin miimkiin
olmamasi, zararli dumanlar ¢ikarmamasi ve firinin sebep olacagi herhangi bir
yanik olmamas1 yiiziinden saglikli ve giivenli bir uygulamadir.

e Diger firinlarda kullanilan gazlar nedeni ile hava kirliligine neden olmaz.
Isitma alaninda herhangi bir yanma tirlinii birakmaz. Hicbir yanma {irlinii ve
1s1 radyasyonu olmadigi i¢in havalandirma ve duman ¢ikist minimumdur.

e Indiiksiyonla 1sitma; eritme, yumusatma, sertlestirme ve metallerin kaynag
problemlerini kolayca halleder. Ancak bu is i¢in gerekli bobin teskili, frekans

se¢imi ve gii¢ tayini dogru bir sekilde yapilmalidir.

1.4. LITERATUR INCELEME

S. Koroglu calismasinda, yliksek frekansli yarim koprii seri rezonans invertor
tasariminda IGBT anahtarlama elemanlar1 kullanmistir. Rezonans invertdr ve sifir
akim anahtarlama teknigi sayesinde anahtar kayiplar1 azaltilmis ve elektromanyetik
parazitler dnlenmistir. Bu invertdrle mutfak uygulamalari i¢in tasarlanan prototip bir
sistem gerceklestirilmistir [6].

Y. Deguchi ve arkadaglar1 ¢alismalarinda, sifir gerilim ve sifir akim durum
gecisleri ile yumusak anahtarlama yontemi, yiiksek frekansli PWM ve IGBT tiirii
anahtarlama elemanlar1 kullanarak basit bir evirici gerceklestirmiglerdir. Bu evirici,
yumusak anahtarlama altinda sabit frekansli PWM tabanli gii¢ ayar kontrolii esasina
gore calismaktadir. Eviricinin gili¢ ayar kontrol karakteristikleri simiilasyon ve
deneysel sonuglarla agiklanmistir [7].

M. N.Yidiz yaptigt calismada, hibrid kaynaktan elde edilen enerjiyi,
indiiksiyon 1sitma sisteminde kullanarak agiga ¢ikan sicak suyu bir binanin kalorifer
tesisat1 ile devridaim yaptirarak hibrid bir sistem kurmay1 basarmistir. Sisteminde
PWM kontrollii tam koprii paralel rezonans devreli indiiksiyon 1sitma sistemi

kullanmistir. Anahtarlama elemani olarak da IGBT secilmistir [8].



H. M. Unver ¢alismasinda, indiiksiyonlu ¢elik tav firmlarinda kullanilan IGBT
yart iletkenli DC/AC doniistiirticiilerinin PLC tabanli kontrolii tizerinde ¢alismistir.
Kararlilik noktasina gore sapma miktar1 dogrultusundaki denetim isaretleri PI
kontrolor ile elde edilerek PLC’ye iletilmistir. PLC, rezonans frekansi ve ¢ikis
giiclinlin kararlilik noktasina bagli olarak koprii evirici tetikleme darbelerininfrekans
ve doluluk orani denetimini gergeklestirmistir [9].

M. U. Agu calismasinda, mikroislemci kontrollii, tek fazli ve tristorlii bir
indiiksiyonla 1sitma diizenegi gelistirmistir. Sistemden alinan iki geri beslemeden
birisi 1sitma giiclinii istenilen degerde sabit tutulmasi i¢in kullanilirken digeri yiikiin
dogal frekansi ve evirici frekansinin ayarlanmasini saglamaktadir. Mikroislemci, bu
iki geri beslemenin kombinasyonu ile tristorlerin kapi isaretlerini iiretmektedir [ 10].

H.Terai ve arkadaglar1 ¢alismalarinda, yiliksek giiclii indiiksiyon 1sitma
uygulamalari i¢in sabit frekansh degisken giic saglamak icin gelistirilen, yumusak
anahtarlamali PWM invertdr prototipi lizerindeki c¢aligmalarin1 sunmuslardir. Bu
invertor, yeni nesil IGBT ler kullanilarak tasarlanmistir. Elde edilen diizenek yemek
pisirme amaciyla kullanilmistir [11].

S. Cetin calismasinda, orta frekansli bir ev tipi indiiksiyon 1sitma sistemi
tasarlamistir. MOSFET transistorlerin anahtarlama elemant olarak kullanildigr yarim
koprii seri rezonans invertdr devresi, degisik ebatlardaki yiikler i¢in kullanilan iig
tane 1sitma bobini kontrol edilebilmektedir. Prototipi yapilan sistemde anahtarlama
elemanlarinin kontrolii PIC mikrodenetleyicisi tarafindan gerceklestirilmistir 12].

R. Akkaya caligmasinda, akim beslemeli paralel rezonans devreli invertor
igeren bir indiiksiyonlu 1sitma sistemi, 10kHz, 7,5 kW’lik bir giigte calisacak sekilde
tasarlanmis ve gerceklestirilmistir. Invertdr devresinde anahtarlama eleman1 olarak
MOSFET’ler kullanilmistir. Calisma parcast ferit niiveli bir trafo {izerinden
beslenmigstir. Gergeklestirilen bu sistem, bilgisayar ortaminda PSPICE programi
kullanilarak simule edilmis, sistemden alinan deneysel sonuglar, simiilasyon
sonuglartyla karsilastirilmis ve her iki sonucun uyum ig¢inde oldugu goériilmiistiir [13].

Y.Uchihori ve arkadaglari calismalarinda, yiiksek kaliteli 1s1 transferi ile
akigkan 1sitma uygulamasi yapilmasin1 amaglamiglardir. Bu amagla faz kaydirmali
IGBT modiillii, otomatik ayarli PID tabanli geri beslemeli evirici lizerinde
calismislardir [14].

Y.Baskurt ¢calismasinda, MOSFET transistorlerin anahtarlama elemani olarak

kullanildigy, yiiksek frekanshi tam koprii tipi bir invertor gerceklestirmistir. 2KW



giiclinde yapilan prototip indiikksiyon ocagi, yik altinda 130 ile 250 kHz’lik bir
frekans araliginda denenmistir. Bu ¢alismada, gerilim ve akim arasinda yaklagik sifir
faz farki bulunan rezonanstaki yiike ait paralel tip bir invertér denenmistir [13].

J.M. Ho ve arkadasi calismalarinda, basit bir PWM isareti iiretmislerdir. Sifir
gerilim anahtarlama yOntemi kullanarak bir indiiksiyon 1sitma sistemi
gerceklestirmislerdir. Bu yontem ile frekans kontrolii saglanarak degisik yiikler i¢in
anahtarlama kayiplar1 azaltilmistir [16].

E.J. Dede ve arkadaslar1 ¢alismalarinda, indiiksiyon 1sitma sirasinda siklikla
meydana gelen 1sitict bobinin kisa devre durumlarinda olusan asir1 gerilim etkilerinin
olusturdugu =zararlar ve bunlarin kaldirilmas: {izerinde c¢alismislardir. Paralel
eviriciler gibi seri eviricilerde de 1sitic1 bobinin kisa devre altinda asir1 gerilim iiretim
sebebini aragtirmiglardir [17].

Bu tez calismasinda daha yiiksek giiclerde ¢alisabilmek igin enerji beslemesi
olarak 380V ii¢ faz gerilim tercih edilmistir. Sistemin invertor devresinde yeni nesil
anahtarlama elemani1 olan Akilli Giic Modili (IPM) kullanilmistir. IPM’in
IGBT’den farkli olarak siiriicii ve koruma devresini i¢inde bulundurmasi, sistemin
tasarimi ve kurulumu asamalarinda biiylik kolaylik saglamistir. Mikroislemci tabanl
kontrol sistemlerinin, endiiksiyon ocagindaki manyetik alandan etkilenerek ciddi
problemlere yol agabilecegi goz oniinde bulundurularak sistemde analog bir kontrol
kart1 kullanilmastir.

Tasarlanan sistemde kullanilan koprii diyot, SCR, IPM gibi devre elemanlarinin
daha uzun Omiirlii olarak kullanilabilmesi i¢in su ile sogutma sistemi kullanilmistir.
Bu sistem elemanlarin iizerine monte edildigi aliiminyum blok igerisindeki
kanallardan soguk su gecirilerek yapilmistir. Ayn1 zamanda ergitilecek malzemenin
konuldugu pota etrafindaki endiiksiyon bobini de 1sinan malzemenin sicakligindan
etkilenmemesi i¢in igerisinden su gegirilerek sogutulmaktadir.

Rezonans invertdr ve sifir akim anahtarlama teknigi sayesinde anahtar
kayiplar1 azaltilip, elektromanyetik parazitler Onlenerek verimli bir sistem

olusturulmustur.



BOLUM I1

INDUKSIYONLA ISITMA SISTEMI

I1.1. GIRIS

Herhangi bir iletken malzeme bir alternatif akim devresinin yanina
getirildiginde, kismen de olsa 1smnabilir. indiiksiyonla 1sitma prensibinde alternatif
akimin gececegi bobin isitilacak parganin etrafini sarmakta, fakat parcaya temas
etmemektedir. Bobin i¢inden gecen alternatif akimin yarattig1 manyetik alan i¢indeki
veya yakiindaki metal pargalardan devresini tamamlamaktadir. Akimin yon ve
degerindeki degisiklik, manyetik alanda da ayni degisikligi yaratir. Manyetik
alandaki degisiklik, parca ig¢inde bir gerilim dogurur. Bu gerilim, par¢a i¢inden
biiyliik degerde fuko (eddy) akimi gegirir. Parca direncinden gegen bu akim parca
icinde 1s1 yaratir. Isty1 indiiksiyon akimi meydana getirdiginden, bu isleme
indiiksiyonla 1sitma denir.

Indiiksiyon 1sitmanm temeli, degisken manyetik alan sonucu olusan
elektromanyetik indiiksiyon ve elektromanyetik indiiksiyon sonucunda cisim
tizerinde indiiklenen gerilimlerin olusturdugu fuko akimlari, fuko akimlarinin
olusturdugu dalma derinligi etkisi ve bu akimlarin meydana getirdigi 1sinin cisim
tizerinde dagilimint konu alan 1s1 transferi teorileri iizerine kurulmustur. Bunun
yaninda histerezis kayiplari, fuko akimlarinin olusturdugu kayiplarin yaninda ¢ok
kiiciik oldugu i¢in ihmal edilirler.

Indiiksiyon ile 1sitmada degisik uygulama alanlar1 gelistirilmistir. Bu uygulama
alanlar1 daha c¢ok eritme islemlerinin yapildig1 kaynak frekansli sistemler (50 / 60
Hz), kaynak yapma, 1sitma, kiigiik ¢apli eritme, lehimleme gibi uygulamalarin

yapildigr motor-alternatér (500 Hz / 10 kHz) ve statik inverter sistemleri (500 Hz /



50 kHz) , daha c¢ok yiizey sertlestirme islemlerinde kullanilan yiiksek frekansli

sistemler (50 KHz / 10 MHz) olmak tizere dort grupta toplanabilir [18,19].

Indiiksiyonla 1sitmanin dzelliklerini belli basl su noktalarda 6zetleyebiliriz:

Belirli bir materyal igin 1s1 derinligi, frekansin karekokdi ile ters orantilidir. Su
halde frekansin ¢ogalmasi, parca iizerinde daha ince bir tabakanin 1sitilmasini

saglamis olur.

Belirli aki yogunlugu, frekans ve direng i¢in birim hacme giren 1s1, manyetik
gecirgenligin (p) karekokii ile orantilidir. Bu da demek oluyor ki manyetik

malzemeler, manyetik olmayanlardan daha ¢abuk 1sinirlar.

Belirli aki yogunlugu ve 1s1 derinligi i¢in birim hacme giren sicaklik, direngle

degisir. Yani yliksek direng¢li malzemeler daha ¢abuk 1sinir.

Belirli bir malzeme ve frekans i¢in birim hacme giren sicaklik aki
yogunlugunun karesi ile orantilidir. Yani verilen sicaklik, sarim sayilari ile

veya bobin akimi ile veya her ikisiyle birden kontrol edilir.

I1.2. INDUKSIiYONLA ISITMA YONTEMININ TEMEL
TEORISI

Indiiksiyonla 1sitmanin temel prensibi transformatdre benzemektedir. Sekil

I.1°de verilen iki esdeger devre arasindaki fark, indiiksiyon 1sitma modelinde

sekonder sargi olmayisidir. Burada bobin igindeki is parcasi, tek sarimlik sekonder

sargi gibi davranmaktadir.

|1 |2=|1 I:N1."IN2:| |1 |2=|1 N1

a) Standart bir transformatdriin b) Sekonderi tek sarimdan olusmus

esdeger devresi transformator esdeger devresi

Sekil I1.1 Transformatdr esdeger devresi



Sekil II.1 (b)’de gorildiigii gibi is parcasinin 6zdirencinden olusan sekonder
sargi i¢ direnci, ideal transformator esdeger devresinde gosterilen yiik direnci yerini
almaktadir.

Sekil II.1 (a)’daki transformator ideal bir transformator olarak diisliniildiigiinde,

primer sekonder akimlarinin sarim sayilari ile orantilar1 asagidaki gibidir:

1,=1,(N,/N,) (IL.1)

Sekil II.1 (b)’deki gibi transformatdriin sekonderinin tek bir sarima sahip
oldugu yani kisa devre oldugu diisiiniildiiglinde sekonder akimi1 asagida oldugu gibi

primer akimi1 ve sarim sayisi ile iliskili hale gelir:

I, =1,.N, (11.2)

Bu durumda, sekonder akimi yiikselir ve ideal bir transformatér gibi
diisiiniildiigii icin kaynaktan cekilen giiciin tamami is parcasina aktarilir. Is parcasina
aktarilan giic I°R kayiplari olarak tanmimlanan 1s1 kaybini ortaya cikarir. Bu prensipten
yola ¢ikilarak Sekil II.2°teki goriildiigli gibi indiiksiyon ile 1sitma islemi

saglanmaktadir. [5]

seloonder

prifnet
sarm dedisken manyetils alan

Sekil I1.2. indiiksiyon ile 1sitmanin temel prensibi



11.2.1. ELEKTROMANYETIK iINDUKSIiYON

Herhangi bir iletken igerisinden akim gecirildiginde iletken etrafinda bir
manyetik alan olusur. Sekil I1.3°’de goriildiigii gibi bir bobine alternatif akim
uygulandiginda amper yasasina gore bobinin etrafinda degisken bir manyetik alan
olusur. Bobinin her bir sarimindan gecen akimlarin olusturdugu manyetik alan

birbirine eklenerek manyetik alan gii¢lenir.

j Hdl = N.I|Hdl =N.I

¢=uH.A (I1.3)

Burada;

H: Manyetik alan (At/m)

I Akim (A)

N: Spir sayisi (t)

® : Manyetik aki (Wb)

A : Yiizey alam (m?)

u: Manyetik gecirgenlik katsayisi (Wb/At-m)

Manyetik Alan

ol

|
GCalisma Pargasinda

Endiiklenmis Akim Sl

AAA

Sekil 11.3. indiiksiyonla Isitmada Par¢a Uzerinde Gerilim indiiklenmesi
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Cisim iizerinde meydana getirilen manyetik aki cismin manyetik gegirgenligi
ile orantilidir. Daha yiliksek manyetik gecirgenlikli malzemelerden yapilmis cisimler
tizerinde, bliylik bir ak1 dagilimi olusturulur. Manyetik gecirgenlik katsayisi denklem
(IT.4)’deki gibi ifade edilir.

H= UM,
wy =472107 (Wh/ At —m) (11.4)
Burada;

i = Malzemenin bagil manyetik gecirgenlik katsayis1 (Wb/At-m)
1, = Havanin manyetik gecirgenlik katsayisi (Wb/At-m)

Degisken manyetik alanin i¢inde kalan cisimde manyetik alanin yogunlugu,
frekansin etkisi ile yiizeyden merkeze dogru inildik¢e azalir. Faraday kanununa gore
1sitilacak parca ylizeyinde olusan akim, denklem (II.5)’ten de anlasilacagi gibi
indiiksiyon devresindeki akim ile ters orantilidir. Lenz Kanuna gore manyetik alan
icinde kalan indiiksiyon bobini i¢ine yerlestirilmis olan ¢alisma pargasinda fuko

akimlar olusur.

2 _y2®

N 1.5
dt dt L)

Sonug olarak indiiksiyon akimi ve fuko akiminin olusturdugu elektrik enerjisi

denklem (I1.6)’da anlatildig1 sekilde bir 1s1 enerjisine doniisiir [5].

P=E*/R=I’R (IL.6)

I1.2.2. FUKO AKIMLARI

Degisken manyetik alan icerisinde bulunan iletken malzemelerden olusmus
nlive elemanlari, kisa devre edilmis iletken gibi davranirlar ve {lizerlerinden girdap
akimlar1 dolasir. Niive iizerinden dolasan bu akimlara fuko akimlar1 denir. Fuko

akimlari indiiksiyon 1sitma uygulamalar1 disinda istenmeyen bir durumdur.
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Indiiksiyonla 1sitmada 1sitilacak metal parga bobinin niivesi gibi diisiiniiliirse,
parca tizerindeki fuko akimlari nedeniyle Pfyo. R omik kayiplari olusarak parca
1sinir. Bu kayiplar bobindeki yiikleme miktarin1 da etkilemektedir. Malzemenin
1sinmasini saglayan bu kayip, elektriki olarak bobine seri esdeger bir direng ile temsil
edilebilir [20].

Indiiksiyonla 1sitma sistemlerinde malzemenin 1sitilmasi biiyiik Slgiide fuko
akimlar1 tarafindan saglanmaktadir. Bu nedenle indiiksiyonla 1sitma sistemi
tasarlanirken fuko akimlarini etkileyen calisma frekansi, malzemenin iletkenligi,

manyetik gecirgenligi, kalinlig1 ve sekli gibi faktorler goz dnlinde bulundurulmalidir.

11.2.3. HISTEREZIS KAYIPLARI

Histerezis kaybi, malzemede molekiillerin frekansin siddetine bagl olarak yon
degistirmesi sirasinda birbirlerine siirtiinmeleri sonucunda 1s1 seklinde ortaya ¢ikan
enerjidir. Genellikle 1s1l iglemlerde histerezis kayiplarinin katkisinin, fuko akimlari
kayiplarina oranla ¢ok diisiik olmasi sebebi ile ihmal edilirler [20].

Histerezis kayiplari, denklem (I1.7)’de anlatildig1 gibi hesaplanir.

P, =K,.f.B) (IL7)

Burada;
Ky : Histerezis katsayisi
f :Frekans (Hertz)

Bn : Ak1 yogunlugunun maksimum degeri (Wb/m?)

11.2.4 DALMA DERINLIGI

Iletken bir ¢alisma pargasi, bobin igine yerlestirildiginde manyetik alan,
calisma parcasi ve bobin arasindaki hava araliginda kuvvetli; iletken malzemede ise
yogunlugu azalarak niifuz edecek sekilde dagilmistir. Deri olayindan dolayi
indiiksiyonlu 1sitmada akimin ¢ogu, ¢alisma pargasinin ylizeyinden geger. Caligma
parcasinin merkezine dogru, akim yogunlugu denklem (I1.8)’de goriildiigii gibi iistel

olarak azalir ve merkezde akim akisi neredeyse sifir olur.
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. . xd
i =ie " (IL.8)

Burada;
iy : Nesne ylizeyinden uzaktaki (x noktasindaki) akim
ip : Cisim ylizeyindeki akim

do : Frekansa bagli degisen sabit deger

I
akam
yogunlugu
I
|
0 d, %

Sekil I1.4. Dalma derinliginin iistel olarak azalmasi

Grafik tizerinde goriildiigii gibi cismin en dis ylizeyinde akim yogunlugu
maksimumdur ve merkeze dogru inildik¢e azalmaktadir. Biitiin akimin malzeme
yilizeyinden itibaren yiizeydeki yogunlukla ge¢cmesi halinde erisebilecegi derinlik,
dalma derinligi olarak adlandirilir ve denklem (I1.9)’deki gibi edilir [5].

S =503. /ﬂ—pf (IL9)

Burada;

p : Ozgiil direng ( Q.mm?m )
L. : Bagil manyetik gecirgenlik (A/m)
f :Frekans (Hz)

0 : Dalma derinligi ( mm )
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Calisma pargasina gegen 1sitma giicii ise;

P=kI*Jup.f (11.10)

Burada;

k : sabit;
P : 1sitma giicti(W);
I : indiiksiyon bobininden gegen akim(A)

Esitlikten goriilecegi gibi frekansin artmasi deri kalinligini azaltir. Dolayisiyla
akim parcanin en dis yilizeyinde dagilir. Dalma derinliginin malzemenin p ve p
katsayilarina bagli olmasi ve bu sabit katsayilarin sicakliga bagl olarak degismesi
sistemin tasariminda goéz oniinde bulundurulmasi gereken ozelliklerdir. Sekil I1.5°de

dalma derinligi ile frekans arasindaki iliski gériilmektedir [21].

i
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Sekil 115 Isleme derinligi — frekans egrileri

Isitma islemi siliresince manyetik parcalarin sicakligi, Curie sicakligina
ulastiginda yiikiin direnci ve indiiktans1 degisir. (Kalic1 olarak miknatislanabilen
malzemelerin -ferromanyetler- bu 6zelliklerini kaybettikleri sicakliga Curie sicaklig
denir. Bu isim, bu malzemelerin manyetik Ozelliklerinin sicaklikla degisimini

inceleyen Pierre Curie’nin anisina verilmistir. Curie sicakligi erime sicakligiyla ayni
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degildir. Ornegin, saf demirin Curie sicaklig1 770°C olmasina ragmen erime sicaklig1
1535°C’dir.)

Pratikte, calisma parcasi, hem manyetik (demir veya ¢elik gibi) hem de
manyetik olmayan (altin veya aliiminyum gibi) malzeme olabilir. Manyetik
malzemelerde ek olarak miknatislanma kayiplari olustugundan bu tip malzemelerin
1sitilmasi daha kolaydir [22].

Malzemenin iletkenligi biiyiik olgiide sicakliga bagli oldugundan ortalama

sicakligin alinmasi gerekir. Ayni sekilde p, bagil manyetik gegirgenligi de sicakliga

baghdir. p, ayrica demir cinsi malzemelerde alan siddetine de baglidir. Curie
noktasinin tizerinde demir cinsi malzemeler manyetik 6zelliklerini kaybettiklerinden
u~=1 olur. Karbon yiizdesi az olan karbon ¢eliklerinde Curie noktas1 768°C’dir.
Kullanilan frekans ne kadar biiylik olursa, dalma derinligi o kadar kiigiik olur.
Demir cinsi malzemelerde Curie noktasinin altindaki dalma derinligi hayli kiiciiktiir
Curie noktasinin {stiinde ise demir olamayan metallerden de biiyiiktiir.
Isitmada 1yi bir verim saglayabilmek icin 1sitilacak parcanin kalinlig1 veya ¢ap1 en az
dalma derinliginin 4 kat1 olmalidir. Pratik olarak frekansin secilmesi bu sart

saglanacak sekilde yapilabilir.

Tablo II.1 Baz1 metaller i¢in dalma derinligi degerleri

50 Hz 150 Hz |1 KHz | 10MHz | 450KHz
Bakar 9,2 5.3 2,1 0,65 0,096
Aliiminyum | 11,6 6,7 2,6 0,82 0,12
Demir * 2,2 1,3 0,51 0,16 0,023
Demir ** 62,0 37,0 14,0 4,5 0,89
Celik * 0,78 0,46 0,18 0,057 0,008
Celik ** 22,0 13,0 5,1 1,60 0,23
Nikel * 0,65 0,38 0,15 0,05 0,007
Nikel ** 18,0 11,0 4,3 1,3 0,19

*  Curie sicakliginin altinda ( pur = 800 alinmistir )
** Curie sicakliginin tistiinde
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I1.3 ISI TRANSFERI ASAMALARI

Isitma siiresi boyunca sicaklik parga iizerinde dengeli dagilmaz. Parganin
hemen altinda 1s1 dagilimi miimkiin olur. Yani bu boliimdeki metal ergimeye
basladigi halde parcanin i¢ kisimlar1 yeterince 1sitnmamis olur [23].

Yiiksek frekanslarin parganin yiizeyi ile merkezi arasindaki 1s1 farkim
artirdigin1 - gostermistir. Endiiksiyon ile 1sitmada 1s1 dagilimi ii¢ asamada

incelenebilir;

1) Transient asamasi: Parcanin yilizeyine enerji uygulandiginda 1s1 hemen
yiikselmeye baglar. Bu anda parganin diger kisimlart hi¢ 1sinmaz. Parga tlizerindeki
her bir tabaka 1s1 transfer etmeden Once kendi tabakasinda 1s1 depo eder. Bu asama

her tabaka kendi enerjisini depo edip diger kisma aktarana kadar devam eder.

2) Sabit Is1 Yiikselmesi: Transient asamasi bittiginde 1s1 tiim parca boyunca

dogrusal sekilde yiikselir. Yani W/m? orani sabittir.

3) Sogurma Zamam : Genellikle parganin merkezi ile yiizeyi arasindaki sicaklik
farki parcanin hemen kullanilabilmesi i¢in ¢ok yliksektir. Bu nedenle dengeli 1s1

dagilimi i¢in zamana ihtiyag vardir [24].

I1.4 ISITMA BOBINIi

Indiiksiyonla 1sitma igin yapilan bobin tasarimlari ve bunlarin gelisimi, basit
birgok indiiksiyon geometrilerinden, Ornegin sarmal bobinden, genis kapsamli
deneysel verilerden elde edilen bilgiler {izerine kurulmustur. Bobin tasariminda
bir¢ok durum g6z 6niinde bulundurulmalidir:

1) Bobinden eritilecek malzemeye maksimum enerji transferi i¢in, malzeme
bobine olabilecek en yakin mesafede olmalidir. Isitilacak alanda bulunan
malzemenin i¢inden maksimum miktarda manyetik aki ¢izgisinin ge¢mesi istenir.
Malzeme iizerindeki manyetik aki yogunlastikca malzeme icinde iiretilen akim o

derecede artar.
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2) Bir solenoitte aki ¢izgileri bobinin merkezinde birbirine dogru yaklasir. Ak1
cizgilerinin sayis1 bobinin i¢inde yogunlasmistir ve burada maksimum 1sinma elde

edilir.
¢()

\ 1/

Sekil I1.6. Manyetik akinin zamanla degisimi

3) Aki gizgilerinin sayisinin bobin sarimlarina yakin noktalarda yogunlagmalari
ve iletkenden uzaklastikca azalmalar1 nedeniyle bobinin geometrik merkezi yetersiz
bir aki bolgesidir. Bu nedenle, manyetik alandan etkilenecek bir parca, bobinin
geometrik merkezinin digina yerlestirilecek olursa, bobin sarmallarina yakin
bolgelerde daha ¢ok sayida aki ¢izgileriyle kesisir ve malzeme daha yiiksek oranda

1S1n1r.

4) Sarmalin baglanti noktalarinda yani bobinlerin kaynak noktalarinda
manyetik alan diger bolgelere gore daha zayiftir (kagak fazladir). Bu nedenle
indiiktoriin manyetik merkezinin ayni zamanda indiiktoriin geometrik merkezi olmasi
sart degildir. Bu etki en ¢ok tek sarmal bobinlerde goriiliir. Bobinin sarmal sayisi
arttikca ve her sarmaldaki aki bir 6nceki sarmaldakine eklendik¢e bu durumun 6nemi
azalir. Her zaman bobinin i¢indeki malzemeyi bobin merkezine koymak kolay
olmadigindan malzeme bu alandan biraz saptirilmalidir. Ayrica malzemenin her
yerinde ayni etkiyi olusturabilmek icin eger uygunsa malzeme bobin iginde

dondurilmelidir.

5) Bobin tasarimi, bobin i¢indeki manyetik aki ¢izgilerinin sayisinin azalmasini
engelleyecek sekilde yapilmalidir. Sekil 11.7.a’daki kangalin endiiktansi neredeyse
yoktur. Ciinkii endiiktoriin i¢inden gecen akimlar yani endiiktoriin ters taraflari

birbirine ¢ok yakindir. Sekil I1.7.b ve Sekil II.7.c’deki endiiktorlerin endiiktansi
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olacak ve bu halkalara yeni halkalar eklemekle, endiiktans degerinde bir artig
saglanmis olacaktir. Endiiktans1t olan bu kangallarin igine konulan manyetik
Ozellikleri olan bir malzeme 1sinacaktir. Sekil I1.7.b ve Sekil2.7.c’deki tasarim,

endiiktans1 olan ve iyi bir bobin tasarimini gosterir.

mdiksyon thmal edilir mnddksiyon chugur

\C\ ;
ils *

0

a) b) c)

Sekil I1.7 Endiiktansi olan ve olmayan bobin tasarimlari

.

Deneysel verilere dayanan yukaridaki sekillerden ve agiklamalardan bazi
bobinlerle, 1sitilacak ylizeyde manyetik aki yogunlastirilabilmekte ve giic yani 1s1
yilke daha kolay bir sekilde aktarilmaktadir. Ornegin, malzemeyi 1sitmak igin
kullanilabilecek bobinler asagidaki gibi ii¢ sekilde olabilir:

. Parca ya da isitilacak alanin, bobinin iginde olmasi durumda, yani
manyetik akinin en yiiksek oldugu sarmal solenoitler.

. Sadece bir yiizeye gelen aki ile 1sitmanin yapilabilecegi kek kabi tipi
bobinler.

. Sadece bobinin disindaki akidan yararlanarak oyuklarin 1sitmasinda

kullanilan i¢ bobinleri [25,26].

11.4.1 Orta -Yiiksek Frekans

Basit solenoit bobinler genellikle 1s1l islem gibi orta-yliksek frekanslt
operasyonlarda giivenlidir. Bunlar tek ya da ¢ok doniislii tipleri igerir. Sekil IL.8,
solenoit tasarima dayanan birka¢ yaygin tipi gosterir. Sekil I1.8a ¢ok sarimli tek-
potali bobinleri gosterir. Bobinlerin bu sekilde adlandirilmasinin nedeni genellikle
aynit anda anda tek parcanin isitilmasi i¢in bobinlerin kullanilmasindandir. Sekil

I1.8.b’de tek sarimli tek potalit bobin, Sekil I1.8.c’de ise tek sarimli ¢ok potali bobin
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gosterilmektedir. Bu tasarimda tek sarim, her 1sitma potasinda ¢alisma parcasiyla

kesisir. Sekil 11.8.d ¢ok sarimli ¢ok potali bobini gosterir.

c) d)

a)¢oklu sarim, tek pota b) tek sarim, tek pota, c) tek sarim, ¢oklu pota d) ¢oklu sarim
¢ok pota

Sekil 11.8 Tipik indiiksiyon bobinleri

Nadiren orta-yliksek frekans uygulamalar1 1s1 tekdiizeligini saglamak igin
ayarlanmig kuplajli kontiir ya da 6zellikle ayarlanmig bobinlere ihtiya¢ duyar. En
basit durumlarda, bobinler biikiiliir ya da bobinlere par¢anin konturuna gore form
verilir. (Sekil I1.9). Bunlar yuvarlak (Sekil I1.9.a), dikdotgen (Sekil 11.9.b) olabilir
yada kam bobini gibi 6zel sekillere ulasmak i¢in sekillendirilir (Sekil 11.9.c). Kek
kabi tipi bobinleri (Sekil I1.9.d) genellikle, sadece bir taraftan 1sitma gerekli iken ya
da parcayr c¢evrelemenin imkansiz oldugu durumlarda kullanilir. Spiral bobinler
(Sekil 11.9.e) konik dislileri yada gittikce incelen cisimleri 1sitmak i¢in kullanilir. Ig
oyuklari, ¢cok sarimli indiiktorlerle bazi1 durumlarda isitilabilirler (Sekil 11.9.f). Kek
kab1 tipi ve i¢c bobinleri disinda 1sinmis parcalar her zaman aki alaninin

merkezindedir.

a) Yuvarlak b) Dirtgen ¢) Bigimli

& < ¢

d) Pankek e) Helisel sarmal f) il;ten gecmeli
Sekil I1.9 Degisik sekilli 1sitma amagli ¢ok sarimli bobinler
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Parca konturunu oOnemsemeden, en verimli bobinler standart yuvarlak
bobinlerin degistirilmis modifikasyonlaridir. Konveydr veya kanal bobini, uglari
parcanin siirekli gecisini saglamak icin “kopriiler” olusturmak {izere biikiilmiis bir
dikdortgen olarak diisiiniilebilir. Pargalar bununla birlikte her zaman akinin
yogunlastig1 kanallarin i¢inde kalirlar. Sekil I1.10 sertlestirilecek alanlarin, bobin
sarimlarinin merkezi civarinda, yani akinin en yogun oldugu yerlerde bulundugu,

benzer durumlari gosterir [25].

Sertlagtirilace

bialgeler
..___._.-,....?(

Sertlestirilecek

hilgeler
""@

Sekil I1.10 Bolgesel 1sitma i¢in degisik sekilli bobinler

11.4.2 icten Gecmeli Bobinler

Sertlestirmek, tavlamak ya da yerlestirme i¢in oyuk ig¢lerinin 1sitilmasi
karsilagilan en 6nemli problemlerden biridir. Tiim pratik amaglar i¢in 450 KkHz gii¢
kaynagiyla sitilabilecek en kiiclik oyugun i¢ ¢ap1 1.1 cm’dir. 10 kHz de pratik en
kiigiik i¢ cap1 2.5 cm dir.

Ic bobinleri igin borulama yapilabilecek en ince kalinlikta olmalidir ve oyuk
bobinin uygun olan en yakin yiizeyine yerlestirilmelidir. Sekil II.11.a’da kuplaj
uzakligi cok biiyiiktiir, Sekil II.11.b’de ise bobin modifikasyonu ile tasarim
geligmistir. Burada kuplaj uzakligini azaltmak ic¢in bobin borusu diizlestirilmistir ve
bobinden ¢alisma pargasina kadar olan mesafeyi azaltmak i¢in bobinin dis ¢ap1

arttirilmistir [25].
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I‘E“I?'MJ Me51fe Diizlestirilmis
/ Bohin
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(b)

0

{d) (e}
Sekil I1.11 igten ge¢meli i¢ kistmlar 1sitma amachi degisik sekilli bobinler

11.4.3 Aki Saptiricilan

Calisma parcasinin Sekil I1.12°deki gibi birbirlerine yakin olan iki ayr1 bolgesi
isitilacagl  zaman bitisik bobin sarimlarinin  manyetik alanlar1 tim ¢ubugun
1sinmasina neden olarak ortiisiir. Bu sorunu engellemek igin artarda gelen sarimlar
birbirlerine ters yonde dondiiriilebilir. Bu yolla orta alanlar yok olacak ve kalan

alanlar sinirlandirilmis olacaktir [25].

Sekil I1.12. Sarimlarin ters yonde dondiiriilmesi ile bir calisma pargasinin iki
bolgesindeki 1sinma sekillerinin kontrol edilmesi
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BOLUM III

GUC DONUSUM SISTEMLERI

II1.1 INDUKSIiYON OCAKLARININ TEMEL

DIYAGRAMI

Indiiksiyon ocaginin basitlestirilmis diyagrami Sekil III.1°deki gibidir. Ilk
olarak gii¢ kaynagindan alinan alternatif akim, diyot modiilii ile dogru akima
dontstiiriiliir. Elde edilen dogru akim yiiksek frekansl tetikleme yapan anahtarlama
elemanlar1 (IGBT, MOSFET, SCR vb. ) kullanilarak istenilen frekansta alternatif
akima doniistliriiliir ve 1sitict sargisina uygulanir. Bunun sonucunda Amper Yasasina
uygun olarak 1sitict bobinin ¢evresinde yliksek frekansli bir manyetik alan olusur.
Eger olusan manyetik alanin igerisine iletken bir madde konulursa, Faraday kanuna
gore iletken iizerinde bir gerilim endiiklenir ve Lenz kanuna gore bir fuko akimi

olusur. Bu fuko akimi da iletken ylizeyinde 1s1 enerjisi olarak aciga ¢ikar [5].

gl yillsek frekansh 1s1tma 1sitilan
kaynag dogrultucu mvertor bobini madde

) N ) N
|

N ”/J//
®Q%©%Q@Q@
N N

s — 00 ___ 00

AC DC yilksek frekansl AC yiiksek frekansl
manyetik alan

Sekil I1L.1. Indiiksiyon ocaklarmin temel diyagrami
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Invertrler dogru akim enerjisini alternatif akim enerjisine doniistiiren giic
elektronigi devreleridir. invertdrlerin iiretecegi dalganin bicimi kullanilan yari iletken
elemanin karakteristiklerine, iletim ve ttkama surelerine baghdir. Invertdrlerde dalga
bicimlendirmede temel ilke, tristor, transistor, MOSFET veya IGBT gibi elemanlarin
iletim ve kesim siirelerinin uygun bir sekilde belirlenmesidir. Bu belirleme ile
birlikte elemanlan anahtarlama sirasi da 6nemlidir.

Yarn iletken gili¢ anahtarlarindan olusan statik invertorler, indiiksiyon 1sitma
sisteminde genis bir uygulama alan1 bulmustur. Bu alanda bir¢ok invertor teknolojisi
gelistirilmektedir. Bunlar arasinda en yaygin kullanilanlar;

1. Akim kaynakli paralel invertor

2.Gerilim kaynakl seri invertor

seklindedir [27].

DC/AC gii¢ doniistim sistemlerinde en yaygin olarak kullanilan invertor tipleri
PWM ve rezonans invertor tipleridir. Rezonans invertdrlerde anahtar kayiplarinin
yok denecek kadar az olmasi ve elektromanyetik parazit yaymamalarindan dolay1

daha ¢ok tercih edilirler.

I11.1.1 Akim Kaynakh Paralel Rezonans Invertor

Akim kaynakli paralel rezonans invertor devesinde giris gii¢ kaynagi sabit ve
stirekli bir akim iireten dogru akim kaynagidir. Gerilim kaynakli seri rezonans
invertdrde akim, dogru akim gerilim kaynag tarafindan iiretilen bir pals akimi iken,
akim kaynakli paralel rezonans invertdrde ise sabit ve siirekli bir akim vardir. Bu
invertor devreleri de yarim koprii ve tam koprii seklinde yapilandirilabilirler. Sekil
II1.2°de akim kaynakli paralel rezonans invertdr devresi gosterilmistir. Burada giris
gerilimi dogrultulduktan sonra yiiksek degerli bir L endiiktansi {izerinden invertdre

degismez bir kaynagi akim beslemesi olusturulur.
induksiyon
bobimi ve yuk

dogrultucu mvertor
L.
o e
S0Hz AC/DC DC/AC -
AC girig
!

Sekil II1.2 Akim kaynakli paralel rezonans invertor
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Devre calisirken, f,<f; durumunda endiiktif etki gosterir, ylik direnci tlizerinden

gecen akimin bir kismi kendisine paralel baglh endiiktans iizerinden geger ve yiik

direnci i¢indeki akimi azaltir. f,=f, durumunda L-C devresi sonsuz empedans gosterir

ve giris akiminin tamami yiik direnci {lizerinde yogunlasir. Akimim genligi bu

durumda maksimum degerine ulasmistir ve akim ile gerilim aym fazdadirlar. f>f;

durumunda devre kapasitif etki gosterir. Giris akiminin bir kism1 esdeger kapasite

tizerinden bir kismi1 da yiik direnci iizerinden gegmektedir. Bu durumda, endiiktiif ve

kapasitif ¢caligma durumlarinda paralel L ve C elemanlarinin iizerinden gecen akim,

¢ikis geriliminin genligini rezistif durumdaki ¢alismaya gore azaltmaktadir.

Il IgL V.l IgL
fl g

et

sl tazistd kapagisd

(a) fo<f; (b) f=t; (c) f>1;

Sekil II1.3 Akim kaynakli yarim koprii paralel rezonans inverterin degisik caligma

durumlarindaki dalga sekilleri

Sekil III.3 {izerinde anahtarlar doniisiimlii olarak anahtarlama yaparken,

anahtarlama frekansinin rezonans frekansina gore degisik durumlarinda ¢ikis dalga

sekilleri verilmistir. Burada I, akimi anahtarlardan herhangi birisi kapandiginda

rezonans devresi iizerine diisen toplam akimin anlik degisimi, V¢ gerilimi ise ¢ikis

geriliminin anlik degisimini gostermektedir.

Bu invertdr devresinde de ¢ikis giiclinii kontrol etmek icin ya anahtarlama

frekans1 degistirilir ya da giris akiminin genligi degistirilir. Devre sabit giris akimi ile

endiiktif durumda c¢alisirken anahtarlama frekansinin artirilmasi ¢ikis gliciinli

azaltirken, devre yine sabit giris akimi ile kapasitif calisma durumundayken

anahtarlama frekansinin artirilmasi ¢ikis giiclinii artirir [28].
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I11.1.2 Gerilim Kaynakl Seri Rezonans invertorler

Gerilim kaynakli invertdr devrelerinde, invertorlerin girisi, batarya veya
kontrollii bir dogrultucu ¢ikisindan elde edilen dogru akim gerilim kaynag giiciidiir.
Sekil IIl.4‘te goriilen gerilim kaynakli seri rezonans invertdor devresinde, giris
gerilimi  bir dogrultucu tarafindan dogrultulur, C4 kondansatorii tarafindan
diizeltilerek invertore degismez bir gerilim beslemesi saglanir. Tek fazli veya ii¢ fazh
gerilim kaynakli invertorler endiistride yaygin olarak kullanilmaktadirlar. Gerilim
kaynakli invertoér devrelerinin performansi, ilk baslarda tristorlerin hizli bir sekilde
kesime gecememesi, ters toparlanma karakteristiklerinin yavas olmasi gibi
sebeplerden dolay1 ¢ok fazla dnemsenmemisti fakat giiniimiizde gelisen yari iletken
teknolojisi ile tristorlerin kesime ge¢me zamani ve diyotlarin toparlanma siireleri
gelistirilerek gerilim kaynakli invertorler yeniden giindeme gelmistir. Bir fazli
gerilim kaynakli seri invertor devresi Sekil 111.4°de goriilmektedir [27].

indiiksiyon
bobini ve yuk

dogrultucu mvertor
o | |
Seh7 ACDC Cd=— Vvd | DC/AC
AC girig
o

Sekil II1.4 Gerilim kaynakli seri rezonans invertor

Bu invertorlerde, ¢ikis gerilimi Sekil II1.2 (b)’de goriildiigii gibi kare dalgadir.
Cikis geriliminin genligi giris geriliminin genligi degistirilerek ayarlanabilir. Giris
gerilimi genligi, yar1 iletken elemanlarin genis bir frekans araliginda frekans

kontrollii anahtarlanmasi ile ayarlanabilmektedir.
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Sekil II1.5 Gerilim kaynakli invertore ait anahtarlama ve ¢ikis gerilimlerinin dalga
sekilleri

Akim kaynakli paralel rezonans invertorlerde oldugu gibi, bu tip invertor
devreleri de indiiksiyon 1sitma uygulamalarmin yani, sira fliloresan lambalarin
elektronik balast uygulamalarinda ve dielektrik 1sitma gibi diger uygulamalarda

kullanilmaktadirlar.

I11.2 DARBE GENISLiK DEGISTIRME (PWM)

Invertdrdeki anahtarlama elemanlarmin her dalga i¢in anahtarlama siirelerinin
ayarlanmasina, her dalgadaki tetikleme anlarinin artirilmasiyla ve azaltilmasiyla
olusan isaretlerin denetlenmesine Darbe Genislik Degistirme (PWM) denir. Bu
yontemin en temel hali DC kiyicilarinda kullanilir ve PWM yonteminde giris
gerilimi ve ¢ikis yiikii degisse bile ¢ikis geriliminin ortalamasi istenen degerde
tutulabilir.

Mevcut yontemlerden biri anahtarlama frekansim1 (PWM ‘in periyodunu

T'=t,, +1,;) sabit tutmak ve anahtarin ¢,, siresini degistirerek, ortalama ¢ikis

gerilimini istenilen diizeyde ayarlamaktir. Bu yontem sabit frekans yontemi olarak

tanimlanir. Burada ayarlanan ¢,, siiresinin T periyot siiresine orani darbe peryot

orani (duty cycle) olarak tanimlanir.
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D=2 (1IL1)

Burada, D doluluk oranini ifade eder.

Diger bir kontrol yontemi ise degisken frekans yontemidir. Bu yontemde DC
invertoriin frekansi yani periyodu degistirilir ve bu degisim sirasinda 7,, veya 7,

sabit tutulabilir. Darbe periyot oranini kontrol eden bu yontem frekans modiilasyon

yontemi olarak anilir. Bu yontem uygulamalarda yalnizca tristorliic DC kiyicilarda

kullanilir [29].
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Sekil I11.6 Darbe genislik degistirme (PWM)

Invertérlerde yar1 iletken anahtarlama elemanlarinin tetikleme anlarmi
belirlemek ve es zamanlamay1 saglayabilmek i¢in Sekil II1.7'de gosterilen yontem
kullanilir. invertdr ¢ikis gerilimini belirleyecek bir siniis referans isareti, frekans ve
genligi siniisten daha biiylik bir liggen dalga ile karsilagtirilir. Bu iki isaretin ¢akisma
noktalari, anahtarlama elemanlarinin tetikleme anlarinmi belirler. Bindirimli isaret, iki
isaretin esit oldugu noktalarda seviye degistirmektedir. Invertdriin ¢ikis gerilimini
azaltmak veya yiikseltmek icin referans siniisiin genligi azaltilir veya ytikseltilir.

Frekansin degistirilmesi, siniis isaretin frekansinin degistirilmesi ile elde edilir.
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Sekil I11.7 Darbe genislik degistirmeli invertdriin ¢esitli dalga ¢ikis bigimleri
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PWM siiriiciilii (ya da kaynakli) invertorlerde en 6nemli problem, anahtarlama
kayiplaridir. Anahtarlama elemanlarinda 1sinma meydana gelir. Anahtarlarin iletime
ve kesime gitmesinde kayiplar olusur. Bu kayiplar giic kaybini olusturur ve islem
frekansi ile dogru orantilidir. Iletim ve kesim kaybi toplam gii¢ kaybinin biiyiik bir
kismini olusturur. Bu noktada verim hizla diiser, anahtar elamani lizerindeki termal
ve elektriksel zorlamalar iyice artar. Ayrica invertorlerin dalga sekillerindeki yiiksek
di/dt ve dv/dt'den dolay1 elektromanyetik parazitler olusur. Bu da sebeke kirliligine
yol acar. Fakat bunun yaninda eger anahtar elemanlar1 kesime veya iletime giderken
eleman iizerindeki gerilim ve/veya akim sifir oldugunda anahtarlama yapilirsa bu

sakincali durumlar minimuma indirilebilir [6].

I11.3 REZONANS INVERTORLER

Rezonans invertorler, bir AC sistemi i¢in veya baska bir DC sistemi elde
edebilmek icin bir DC sistemine bagl olarak c¢alisirlar ve bu sistemler arasinda gii¢
transferi, ¢ikis akiminin veya ¢ikis geriliminin kontrolii ile gerceklestirilir [30].

Bir indiiksiyonlu 1sitma sisteminin yiiki, gercekte 1sitilacak parcanin
yerlestirildigi bir indiiksiyon bobinidir. Indiiksiyon bobini endiiktiftir ve yiik bobin
endiiktansiyla seri veya paralel bir esdeger direng ile gosterilir. Bobinin direkt
beslenmesi, goriiniir giiciin aktif glice gore oraninin ¢ok yiliksek olmasi ile sonuglanir.
Bu nedenle 1sitma bobininin kompanze edilmesi gerekir. Bobin endiiktansindan
dolay1r olusan diisiik gii¢ faktoriinii kompanze etmek ve bobin endiiktansina
sinlisoidal akim saglamak i¢in bir rezonans kondansatorii bobine seri veya paralel
baglanir [31].

Rezonans devresi igermeyen DC/AC invertorlerde, kontrollii yari iletkenler
anahtarlama konumunda c¢aligmakta ve anahtarlarin iletime ve kesime gecisi tam yiik
akimi altinda ger¢eklesmektedir. Anahtarlar agma kapama sirasinda anahtar
uclarinda biiylik gerilimlere maruz kalirlar. Aym1 zamanda anahtarlarda, darbe
genislik degistirmenin frekansiyla dogrusal olarak artan bir gii¢ kayb1 da meydana
gelir. Anahtarlama konumunda g¢alismanin bir diger olumsuz yani ise anahtarlama
esnasinda olusan di/dt ve dv/dt nedeniyle ¢ok yiiksek elektromanyetik girisimin
(EMI) meydana gelmesidir.

Gii¢ elektronigi ceviricilerinin hacim ve agirligini kiiciiltiip gli¢ yogunlugunu
artirmak amaciyla anahtarlama frekansi artirilmak istenir. Bunun sonucunda ise

anahtarlama konumunda ¢alismanin ortaya ¢ikardigi sorunlar daha da biiylir. Anahtar
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iletimden kesime veya kesimden iletime gegerken, anahtar akiminin veya geriliminin
anahtarlama aninda sifir yapilmasiyla bu sorunlar en aza indirilebilir. Boylece yiiksek
frekanslarda da verimli c¢alisma olanagi saglanmis olur. Bu devrelerin g¢aligma
prensibinde bobin (L) ve kondansator (C) elemanlarinin birbiriyle etkilesimi sonucu
rezonans olayr meydana geldigi i¢in bu devreler genel olarak rezonans invertor
devreleri olarak adlandirilirlar.

Rezonans invertorlerin avantaji kullanilan L-C devresinden kaynaklanmaktadir.
Bunlar, filtre gibi davranarak sinilisoidale benzer dalga sekilleri olusturmasi, dv/dt,
di/dt parametrelerini azaltarak EMI etkisini azaltmasi, sifir akim veya gerilimde
anahtarlama ile c¢ikis giiclinlin, geriliminin anahtarlama frekans1 ile degisimi
saglanmaktadir. Invertdr devrelerinde kullanilan anahtarlar sifir akimda veya sifir
gerilimde iletime ve kesime girdikleri i¢in teorik olarak anahtar kayiplarina sahip
degildirler. Bu yiizden rezonans doniisiim yaklasimlari, sifir akim veya sifir gerilim
anahtarlama durumlarinin kullanimi ile giindeme gelmislerdir. [30,32]

Rezonans invertdrlerde kullanilan yari iletken elemanlar, yiliksek frekansli
invertorlerde kullanilan yariiletken elemanlara gore daha diisiik iletim kayiplarina
sahiptir. S anahtar1 iletime gectigi veya iletimden ¢iktiginda meydana gelen enerji
kaybi (II1.2)’de verilmistir.

Lag
Eiyp = | Vs It

0

(11.2)

Burada;

Exavip : Anahtardaki enerji kayb1 (W)
Vs : Anahtar geriliminin pik degeri (V)
Is : Anahtar akiminin pik degeri (A)

tak : Tletime gecmesi ve kesimden ¢ikmast icin gereken siire

Rezonans frekansi enerji transferinin  hizin1 belirler. Degeri kapasitans ve
endiiktansa baglidir. Kaynak frekansi, rezonans frekansina esdeger oldugunda
devreden gecen akim tepe degerine ulasir. Kaynak frekansi, rezonans frekansindan

yiiksek veya algak oldugunda ise devreden gegen akim azalir.
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Sekil II1.8 Frekans Egrisi

lcaynak frekansi

Rezonans invertorlerde rezonans devresi kondansator, endiiktor ve rezistanstan

1. Seri rezonans devreli invertor

2. Paralel rezonans devreli invertor

seklinde incelenebilir.

olusur. Genel olarak iki tip rezonans invertor kullanilir. Bunlar;

Tablo II1.1 Paralel ve seri rezonans devreli inverterin karsilastirilmasi

Karsilastirma Konusu | Paralel R.Dev. inverter| Seri R.Dev. inverter
Giriste Biiyiik L akim sabiti Biiyiik C gerilim sabiti
Cikista Gerilim sin. ve artabilir | Akim sin. ve aratabilir
Komiitasyon tiirii Dogal Dogal

AC sebekeyi bozma Fazla Az

Dinamik hiz Diisiik Yiiksek

Yiikten etkilenme Cok Az

Kontrol - Daha kolay

Kararlilik - Daha iyi

Ters akim diyodu Yok Var

Tristorde di/dt yiiksek du/dt yiiksek

Tristor iletime girerken | Gerilim degeri diisiik Akim degeri diisiik
Tristor iletimden

cikarken Gerilim diisiik Akim sifir

Diyot iletimden

cikarken - Akim diisiik

II1.3.1 Seri rezonans devreli invertor

Seri rezonans invertorler, rezonans akimi osilasyonuna dayanir:. Komiitasyon
elemanlar1 ve anahtarlama elemanlar1 soniimsiiz bir devre olusturmak i¢in yiike seri

baglanirlar. Anahtarlama elemanlar {izerindeki akim devrenin karakteristiklerinden
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dolay1 sifira iner. Eger anahtarlama elemani bir tristor ise, bu durumda tristor
kendinden komiitasyonludur. Bu tip invertorlerin ¢ikis geriliminin dalga sekli
yaklagik olarak siniisoidaldir (200Hz-100KHz aras1 yiiksek ¢ikis frekanslarinda).
Cogunlukla sabit ¢ikis uygulamalarinda (indiiksiyon 1sitma, solar sistemler vb.)

kullanir. Yiiksek anahtarlama frekansindan dolayr komiitasyon elemanlarinin

boyutlar kiigtiktiir.
IL; C

| | W .

| | /Temel Bilegen
. /“\

v R
wt
7] \/
a) Seri rezonans devresi b) Giris gerilimi

Sekil I11.9 Seri Rezonans Invertor

Bu invertorler tek anahtarli, yarim koprii ve tam koprii seri rezonans invertor
gibi yapilarda dizayn edilebilirler. Sekil II1.9°de seri rezonans devresi ve giris
geriliminin dalga sekli goriilmektedir. Devrenin ¢ikis frekansi, ayni zamanda

rezonans frekansidir;

fo=f =" (IIL3)

seklinde ifade edilir ve birimi hertz (Hz) dir. S6niimlii rezonans frekansi ise;

1

2 \2
o, = (i— fL ZJ (I1L.4)

kaynaktan ¢ekilen akimin pik degeri ise;
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C
I,=Vs. 7 (111.5)

seklinde hesaplanir.

I11.3.2 Paralel rezonans devreli invertor

Paralel rezonans invertorler bir akim kaynagindan beslenir. Devre anahtarlama
frekansinda yiiksek empedans karakteristigi gosterir. Bu invertorler tek anahtarli,
yarim koprii ve tam koprii paralel rezonans invertdr gibi yapilarda dizayn
edilebilirler. Sekil II1.10°da bir paralel rezonans devresi goriilmektedir. Akim siirekli
kontrol edilerek hata durumunda daha iyi bir kisa devre korumasi yapmasi saglanir.

R, L, C lizerinden gecen akimlarin toplami kaynak akimini verir.

Is
Teme Bilegen

Is /_\ &

I () L c__ R§ ”

a) Paralel rezonans devresi b) Giris akimi

Sekil I11.10 Paralel Rezonans Invertor

Kaynaktan gekilen toplam akim,;
dv TV 1
I, = _+E+_Jde (IIL6)

sonlimlii rezonans frekansi ise;

(1 1 2
“=\1c wm e (L7
I; giris akimi1 olmak {izere;
7= (IIL.8)

"2

seklinde hesaplanir [6].
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I11.4 ANAHTARLAMA KAYIPLARI

Genel olarak gii¢ sistemlerinde kullanilan PWM DC-DC konvertorler ve DC-
AC inverterlerde yariiletken anahtarlama elemanlar1 Hard Switch Modunda ¢alisirlar.
Bu modda anahtarlama gergeklestiginde belirli gerilim seviyesinde belirli bir akim
gecirilir veya kesilir. Anahtar iletimden kesime veya kesimden iletime gecerken
meydana gelen yiikksek akim ve gerilimin neden oldugu kayiplar anahtarlama
kayiplaridir. Sekil III.11°deki devre ele alindiginda alt kolda bulunan A, anahtarinin
akim ve gerilim dalga sekilleri Sekil I11.12°de goriilmektedir.

25 D
m
Ig
.'_
Vida __.____ i Laz
+ rin
m{ vag Z8D2
Sekil II1.11 Yarim k&prii invertor
Anahtarlamna i letim . ' kesi i leti
kentrol |, : i esim , iletim

1I'||Irs1 LAy

lsw @
iletim gerilimi | L
0 ¥ :

. sizint1 |

0 i : » >
iletimkaybl Pgyo kesim kaybi Pgyo

Sekil II1.12 Anahtarlama elemaninin dalga sekli

Baslangicta A, anahtarinin iletimde oldugu diisiiniildiigiinde, bu andan sonra A,

anahtar1 kesime gecirmek tlizere bir kontrol sinyali uygulanir. Anahtarin gerilimi V,
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gerilimine kadar hatta kagak endiiktanslardan dolay1 bu degerin de {izerine ¢ikar. Bu
andan itibaren anahtar akimi sifira yaklasir ve kesime gecis siiresinin sonunda sifir
degerini alir. Akimin sifira ulagsmasi ideal anahtarlarda oldugu gibi bir anda
gerceklesmedigi icin anahtar, lizerindeki akim sifir degerine ulasincaya kadar iizerine
diisen V, gerilimi ile birlikte anahtarlama gii¢ kayiplarin1 meydana getirir. Anahtarin
kesime girmesi ile birlikte I, akimi D; diyotu iizerinden akmaya baslar. A,
anahtarmin kesime gegisi esnasindaki meydana gelen giic kayb1 Pgyyorr Sekil
111.12°de koyu boyal1 alanda gosterilmistir.

Ayni anahtarin iletime gecisi incelenecek olursa, anahtar iletime ge¢gmeden
once I; akimi D; diyotu lizerinden akmaktaydi, anahtarin tizerindeki sifir akim iletim
sinyalinin alinmasiyla birlikte I; degerine ulasir. Bu sirada D; diyotunun akimi da
sifira yaklasir ve Sekil III.14 {izerinde de goriildiigii gibi D; diyotunun ters
toparlanma akimi kadar I, akimimi asar. [letim siiresinin sonunda D; diyotu kesime
gecer ve akimin tamami A, anahtarindan akmaya baslar. Yalitim durumundan iletime
gecerken meydana gelen anahtarlama kaybi Pgyon) Sekil II1.12°de koyu boyali
alanda gosterilmistir.

Anahtarlama kayiplari EMI problemine neden olmaktadir. Ciinkii calisma
aninda yiiksek miktarda di/dt ve dv/dt olusmaktadir. iletim ve kesime gecis

durumlarinda meydana gelen anahtarlama kayiplari (I11.9) yardim ile hesaplanabilir.

1
PA = E VA '[A 'fs ’(ton + toﬁ' ) (HI9)

Burada;

P,  :anahtarlama kayb1 (W)

Va :anahtarlama gerilimi (V)

In  :anahtarlama akimi (A)
f5 : anahtarlama frekans1 (khz)
ton  :anahtarlama agma zamani (s)

toff:  anahtarlama kapama zamani (s)
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Anahtarlama frekansini yiikselterek transformatér ve filtre boyutlar
kiigiiltiilebilir, bu da yiliksek giiclii ama kiigiik ve hafif bir konvertdr yapilmasini
saglar. Fakat daha once de belirtildigi gibi anahtarlama kayiplari, sistemdeki gii¢
cevirim verimini digiirlir. Anahtarlama devresine paralel baglanan basit bir snubber
devresi ile anahtarlama kayiplart kismen engellenebilir. Bununla birlikte sistemde
olusan anahtarlama kayiplarinin toplam miktar1 ayn1 kalir. Gergekte engellenen

kayiplar snubber devresine taginir.

II1.5 REZONANS ANAHTARLAMA TEKNIKLERI

Yiiksek anahtarlama frekansinda yiiksek enerji ¢evrim verimi, gerilim veya
akim elde edilebilir. Bu da yumusak anahtarlama (soft switching) olarak adlandirilir
ve iki alt kategoriye ayrilir: sifir-gerilim anahtarlama ve sifir-akim anahtarlama.
Sifir-gerilim anahtarlama, iletime ge¢me anindan hemen oOnce anahtarlama
devresindeki gerilimi sifira indirerek iletime ge¢cmedeki anahtarlama kayiplarim
engellemeyi amaclar. Sifir-akim anahtarlama ise kesime gitme anindan hemen 6nce
anahtarlama devresinden akim ge¢mesini engelleyerek kesime gitmedeki
anahtarlama kayiplarini engeller [5].

Anahtarlarin iletime ve kesime ge¢is anlarinda sifir akim veya sifir gerilim
sartlarina sahip olmalar1 anahtarlama gilic kayiplarin1 6nemli 6l¢lide azaltmaktadir.
Sifir gerilim anahtarlama ve sifir akim anahtarlama durumunu saglamak i¢in Sekil
MI1.13 ve Sekil II1.14’de goriildiigii gibi anahtar etrafina L-C rezonans elemanlari
ilave edilmektedir. Bazen parazit etkisi yaratan elemanlar, transformatoriin kacak
endiiktans1 ve yar1 iletken anahtarin kapasitif etkisi rezonans devresi elemanlar1 gibi
kullanilabilmektedir. Anahtar etrafina ilave edilen rezonans elemanlar ile saglanan
sifir gerilim veya sifir akim sartlarinda anahtarlama yapmanin getirdigi avantajlar
sayesinde sistemler c¢ok yiiksek frekanslarda dizayn edilebilirler ve sistemler
iizerinden siirekli ¢ok yiiksek bir verim saglanabilir. Ayni1 zamanda kagak endiiktans,
kondansatoriin parazit etkisi ve pratik devre {lizerindeki diger eksikliklerden

kaynaklanan EMI etkisi azaltilir.
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Sekil IT1.13 Sifir akim anahtarlama cesitleri

Sifir akim anahtarlama yapan anahtar konfigiirasyonlar1 Sekil II1.13’de
goriilmektedir. Anahtara eklenen L rezonans endiiktansi, sifir akim gegislerinde
anahtar1 iletime ve kesime sokmak i¢in anahtara seri baglanmistir ve enerji
depolama, transfer etme birimi olan rezonans kondansatorii ilave edilmistir. L ve M
tipi olmak {izere iki ¢esidi vardir, yarim dalga uygulamalarinda diyot, tek yonlii akim
akisina izin verirken tam dalga konfigiirasyonunda iki yonlii akim akis1 vardir.

Sifir gerilim anahtarlamali anahtar konfiglirasyonlarinda ise rezonans
kondansatorii C, anahtara paralel olarak baglanmis ve bu paralel baglantiya seri
olarak rezonans endiiktansi baglanmistir. Sekil III.14’de Sifir gerilim anahtarlama
konfigiirasyonlar1 verilmistir. Anahtara bagli kondansator iizerindeki gerilim sifir
oldugu anlarda anahtarin iletime ve kesime geg¢mesi saglanir. Ayni zamanda
kondansator anahtar yalittm durumunda iken anahtarin gerilim piklerini azaltarak
kayiplarini azaltir. Yarim dalga ve tam dalga konfiglirasyonlar1 vardir. Anahtara ters
paralel bir diyot eklendiginde kondansator gerilimi sifira yaklastigi anda diyot
iletime geger ve kondansator gerilimi negatif olamaz; bu durumda yarim dalga
calisma durumu elde edilir. Diyot anahtara seri baglandiginda ise kondansator

serbestce osilasyona girer ve tam dalga ¢alisma durumu elde edilir [12].
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a) Yarim Dalga b) Tam Dalga
Sekil II1.14 Sifir gerilim anahtarlama gesitleri

I11.6 INVERTOR DEVRELERINDE KULLANILAN
ANAHTARLAMA ELEMANLARI

Gli¢ elektronigi devrelerinde, glinimiize gore var olan yarn iletken
teknolojisinin sundugu iirlin yelpazesine bagh olarak ¢ok degisik ¢alisma
ozelliklerine sahip anahtarlama elemanlar1 kullanilmaktadir. Yar iletken anahtarlama
elemanlar1 kontrol edilebilirlik derecelerine gore diyotlar, tristorler ve kontrol
edilebilir anahtarlar olmak iizere ii¢ gruba ayrilirlar.

Diyotlarda iletim ve yalittm durumu gii¢ devresi tarafindan kontrol
edilmektedir. 1 V gibi kii¢iik bir gerilim ile ileri yonde iletime gegerler ters yonde ise
iizerlerinden ihmal edilebilecek biiyiikliikte bir sizint1 akimi akar. Diyotlar hizli bir
sekilde iletime gecerler fakat kesime ge¢mesi iizerindeki akimin sifira ulagsmasi igin
bir zaman gerektirir. Uygulama sartlar1 dogrultusunda degisik diyot tiirleri
gelistirilmistir. Bunlardan biri olan schottky diyotlar, ileri yonde kutuplanmak icin
0.3 V’luk diisik bir gerilime ihtiya¢ duyarlar. Cikis gerilimi ¢ok diisiikk olan
devrelerde kullanilirlar. Yine farkli bir diyot olan hizli toparlanma diyotlar1, kiiciik
bir ters toparlanma siliresine sahip olan diyotlardir. Yiiksek frekans devrelerinde
kontrol edilebilir anahtarlar ile birlikte kullanilmaktadirlar.

Tristorler, bir kontrol isareti ile iletime sokulan fakat giic devresi tarafindan
kesime gecen elemanlardir. Pozitif bir akim darbesinin tetiklemesi ile iletime
gecerler ve iletimde kalirlar. Kesime ge¢mesi ise gii¢ devresi ile saglanmaktadir.
Biiytik giiclii sistemlerde kullanilirlar, 10 kV’a ve 10 kA’e kadar gerilim ve akim
tasima kapasitelerine sahiptirler. Tasidiklar1 akim ve gerilim degerlerine gore
anahtarlama frekanslar1 20 kHz’e kadar ¢ikabilmektedir [12].

Indiiksiyon  1sitma  sistemlerinde  genellikle  kontrolli  anahtarlar

kullanilmaktadir. Kontrollii anahtar olan Bipolar Gii¢ Transistorleri (BJT), Metal

38



Oksit Yar Iletken Alan Etkili Transistorler (MOSFET), Gate Turn Off Tristorler
(GTO) ve Yalitilmis Kapili Bipolar Transistorlerin (IGBT) de iginde bulundugu bazi
yart iletken giic elemanlar1 kontrol uclarma uygulanan kontrol isaretleriyle iletime
sokulup kesime gecirilebilir. Kontrol edilebilir anahtar olarak adlandirilan bu
elemanlar yalitim durumunda iken {izerinden ihmal edilebilecek diizeyde olan sizinti
akimi disinda akim akis1 yoktur, iletim durumunda ise yalnizca {izerinde gdsterilen
ok yoniinde bir akim akig1 vardir.

Gate Turn Off Tristorler (GTO) tipki normal tristorlerde oldugu gibi kisa siireli
bir kapt akim darbesi ile iletime gecirilebilir ve daha fazla kapir akimi
uygulamaksizin iletimde kalabilir. Fakat ayrica kapi devresine negatif bir akim
devresi uygulanarak iletimden ¢ikarilabilme 6zelligine sahiplerdir. 10 kHz’lere kadar
anahtarlama frekanslarinda 6.5 kV’a kadar biiyiikliikteki gerilimleri ve 6 kA’e kadar
biiyiikliikteki akimlar1 tasiyabilme yetenegine ve daha kiiciik akim ve gerilim
degerlerinde 50 kHz’e kadar anahtarlama hizina sahiptir.

Metal Oksit Yari fletken Alan Etkili Transistorler (MOSFET) gerilim kontrollii
elemanlardir. Kapilarma gerilim uygulanmadigi siirece kesimdedirler. Iletime
gecebilmesi icin kapiya yeterli diizeyde gerilim uygulanmalidir. Gerekli olan bu
gerilime esik degeri adi1 verilir. kap1 gerilimi esik geriliminden diisiik oldugunda her
anahtar gibi kesimdedir. Esik degeri muhtelif i¢c yap1 faktorlerinin yaninda isletme
sicakligina da biiyiik dl¢lide baghdir. Eleman tiplerine bagl olarak 200 kHz’den
GHz’ler mertebesine kadar frekans araliklarinda degisen anahtarlama hizlar1 ¢ok
yiiksektir. Diisiik akim degerlerinde 1000 V’a kadar gerilim tasiyabildikleri gibi 20 V
gibi diisiik gerilim degerlerinde ise 180 A’e kadar akim tasima kapasiteleri vardir.
Anahtarlama hizlar1 yiiksek oldugu ic¢in anahtarlama kayiplar1 da kiigiiktiir.
Minimum anahtarlama kayiplari i¢in anahtarlar hizli bir aralikta anahtarlanmaktadir.

Giic MOSFET leri yiiksek frekans yetenegine sahiptirler, diisiik bir stirme giicii
gerektirirler ve yiiksek gilic birimleri olusturmak i¢in olduk¢a kolay paralel
baglanabilirler.

Bipolar Gii¢ Transistorleri (BJT) akim kontrollii anahtarlardir. 50 kHz’e kadar
anahtarlama frekansinda 500 A’e kadar akim ve 1400 V’a kadar gerilim tasima
kapasitesine sahiptirler. Daha diisiik gerilim ve akim degerlerinde ise frekanslari
GHz’ler mertebesine kadar g¢ikabilmektedir. Kollektér akiminin gegebilmesi igin

taban devresinden siirekli bir akim ge¢irmek gerektiginden, bu akima etkimek
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suretiyle akim sinirlayict koruma devreleri kolayca gerceklestirilebilir. Fakat kapama
yoniindeki gerilime dayanikli degillerdir.

Yalitilmis Kapili Bipolar Transistorler (IGBT) gerilim kontrollii elemanlardir.
BJT ve MOSFET’in iyi 0zelliklerinin IGBT’de bir araya getirilmesi planlanmistir.
Yapisindaki MOSFET nedeniyle giris empedans: yiiksek, BJT dolayisiyla da
lletimdeki Gerilim diisiimii azdir. BJT deki gibi sekonder devrilme sorunu yoktur.
Anahtarlama Hizlart MOSFET ten diisiik BJT’den yiiksektir.20 kHz’in altindaki
diistik frekans degerlerinde 3300 V’a ve 1200 A’e kadar gerilim, akim tasiyabilirler,
150 kHz gibi yiiksek ¢alisma frekanslarinda ise 600 V’a ve 13 A’e kadar gerilim ve
akim tasima kapasitelerine sahiptirler [33].

Indiiksiyon 1sitma uygulamalarinda kullanilan invertrler, IGBT lerin
kullanilmasi ile megawatt mertebelerine kadar gergeklenebilmistir. Frekansin 500
kHz’e kadar yiikseltilmesi gibi 6zel amagh uygulamalarda ise yiiksek anahtarlama
hizlarindan dolayr MOSFET ler tercih edilmektedir Gii¢ elektronigi devrelerinde
anahtarlama hizlar1 ve giic kayiplar1 6nemli parametrelerdir. Tasarlanan sistemden
elde edilmesi istenen verim dogrultusunda veya sistemin iizerinde bulunan akim ve
gerilim degerleri dogrultusunda anahtar se¢imine gidilir. Sistemin ¢alisma frekansi
da anahtar se¢imini etkilemektedir.

Anahtarlama elemanlarinin sec¢imi, yalnizca gerekli olan akim ve gerilim
degerlerine bagl degildir, bunun yaninda anahtarlama karakteristikleri de dnemlidir.
transistorler ve kapidan tikanan tristorler anahtarin iletim ve yalittim zamanlarinin
kontroliine olanak saglarken, tristorlerde yalnizca iletim zamani kontrol
edilebilmektedir, diyotta ise iletim ve yalitm zamanlarmin ikisi birlikte kontrol

edilememektedir [12].
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BOLUM IV

YARIM KOPRU INVERTORLU SERI REZONANS
DEVRELI INDUKSIiYON OCAGI

IV.1. INDUKSIYON OCAKLARININ GUC DEVRELERI

Indiiksiyon ocaklarmn gii¢ sistemleri icin gesitli invertdr tipleri dizayn etmek
mimkiindiir. Bunlarin baslicalart1 E sinifi (tek anahtarli) rezonans invertorler, tam
koprii invertorlii rezonans invertorler ve yarim koprii invertérlii rezonans
invertorlerdir. Belirtilen sicaklik ve siirelerde 1sitmakta kullanilan temassiz bir 1sitma
yontemidir.

E sinifi rezonans invertorler genellikle rezonans elemanlarindaki zorlanmadan
dolay1 dezavantaja sahiptir. Bu zorlanmalar akim ve/veya gerilim seklindedir. Ozel
uygulamalara bagli olarak bu zorlanmalar ortadan kaldirilamaz. Bu da indiiksiyon
1sitma uygulamalarinda bir problem olarak ortaya ¢ikar. Tek anahtarli invertdrlerde
cikis giicliniin kontrol araligi teorik olarak smirlidir. Ayrica anahtar gerilimi, her
zaman kaynak gerilimi Vdc’den daha biiytiktiir (genellikle 3-3,5 katidir) Koprii tipi
rezonans invertdrlerin ise birden fazla anahtara sahip olmasi bodyle bir
sinirlandirmayr ortadan kaldirmistir ve bu invertdrlerde anahtar gerilimi kaynak
gerilimi ile sinirlidir. E sinifi rezonans invertorler, koprii tipi rezonans invertorlere

gore daha az sayida eleman gerektirdigi i¢in diisiik maliyet avantaj1 vardir [6,34].
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Sekil IV.1. Tek Anahtarli Paralel Rezonans Devreli Indiiksiyon Ocag1

Koprii tipi rezonans invertorlerden tam koprii rezonans invertor dort tane

anahtarlama eleman1 igerdigi i¢in iki anahtardan meydana gelen yarim kopri

invertdre gore daha fazla maliyet getirir. Yarim koprii invertorlerin tam koprii

invertorlere gére maliyetinin daha az olmasi ve tek anahtarli invertdre gore sundugu

avantajlar dogrultusunda bu tez ¢calismasinda tercih edilmistir.
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Sekil IV.2. Tam Ké&prii Seri Rezonans Devreli Indiiksiyon Ocagi
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IV.2. YARIM KOPRU INVERTORLU SERi REZONANS
DEVRELI INDUKSIYON OCAGI

Yarim koprii invertorlii seri rezonans devreli indiiksiyon ocaginin iistiinliikleri,
stabil anahtarlama, diisiik maliyet, modern dizayndir.  Devre gerilimi giris
geriliminin lizerine ¢ikamiyor olmasi ve anahtarlama devresinin i¢ basincinin diisiik
olmas1 maliyetin diisiik olmasina etkendir. Dezavantaj1 ise; yarim koprii invertor i¢in
iki anahtarlama devresine ihtiya¢ duyulmaktadir bu da sistemin karmasiklagmasina
ve devrenin biiyiimesine yol agmaktadir.

Yarim koprii invertorlii seri rezonans devreli indiiksiyon ocaginin gii¢ devresi

Sekil IV.3’te goruldiigi gibidir.
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wrrertdr
Sekil I'V.3. Yarim koprii invertorlii seri rezonans devreli indiiksiyon ocaginin gii¢

devresi

Bu sistemin rezonans devresinin esdeger devresi Sekil IV.4’de goriilmektedir.
Yiikleme esnasinda (b) devresi (a) devresinin esdegeridir. Burada transformatoriin
sekonder direnci devreye dahil olmaktadir. Bu devre basitlestirildiginde R*, L* ve
Cr’nin direk bagli oldugu (c) esdeger devresi ortaya cikmaktadir. R* direnci
sekonder tarafindaki direncin primer tarafina doniistliriilmiis halini gostermektedir.
L* ise primer sargi endiiktorii (L) ile sekonder indiiktoriiniin birlestirilmis halini

gostermektedir.
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Sekil IV.4 Rezonans esdeger devreleri

IV.2.1. Calisma Teorisi

Sistemde S; ve S, anahtarlar1 doniisiimlii olarak devreye girmektedir. Bu
doniisiimlii anahtarlamada gorev orani %50 veya bu degerden biraz daha az olabilir.
Anahtarlama periyodunda her iki anahtarin birlikte kesimde kaldig: siireye 6lii zaman
ad1 verilir.

S; ve S; den olusan anahtarlama devresine paralel D; ve D, diyotlar1 eklenerek
akim kaybi1 minimize edilmistir. S; kesime gittiginde, D, diyotu bobin iizerinde
depolanan enerjiyi kaynaga vererek S,’nin iletime ge¢meden Once sifir
gerilim/akimda kalmasini saglayip akim kaybinda 6nemli bir azalma saglamaktadir.
Ayni durum S; icin de s6z konusudur. Burada diyot kesime gittikten sonra, her iki
tarafta da sifir gerilim saglandigi icin ters toparlanma problemi olmamaktadir.
Bununla birlikte anahtarlama devresi, gerilim ve akimin iist limit seviyesinde kesime
gittiginde bir miktar anahtarlama kayb1 gerceklesir. S; ve S,’ye paralel baglanan C,
ve C, koruma kondansatdrleri turn-off snubberi olarak goérev yaparlar ve kesime
gecis esnasinda kayiplarin bir kismim1 kendi {lizerinde tutarak bu kaybi minimuma
indirirler.

Yik iizerinde degisken bir gerilim elde etmek icin darbe peryot orani
dogrultusunda, anahtarlama periyodunun ilk yarisinda S; anahtari, ikinci yarisinda
ise S, anahtar1 iletime sokulur. Devrenin ¢alisma prensibini olusturan anahtar

tetikleme sinyalleri Sekil IV.5’de goriildiigi gibidir.
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Sekil IV.5 Yarim kdprii seri rezonans invertdr anahtarlama sinyalleri

IV.2.2. Devrenin Analizi

Yarim koprii seri rezonans invertdr anahtarlama sinyallerinin (Sekil IV.5)
basitlestirilmis es deger devresi Sekil IV.6’da goriildigii gibidir. Sekil IV.7 ana gii¢

cevriminin her boliimdeki frekans dalga seklini gostermektedir [5].

S1 L* Cr
D1 C1
Vdo T n |
i +Vo -
1K W2
s2 ol
D2 C2

Sekil IV.6. Yarim dalga invertdrlii seri rezonans devreli indiiksiyon ocaginin gii¢

devresinin esdegeri
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Sekil IV.7 Temel gii¢ ¢evriminin dalga sekli

1. DURUM (to-t,) :

Yarim koprii seri rezonans invertoriin to-t; aninda ¢alisma durumu Sekil
IV.8’de goriilmektedir. Rezonans akimi, t=ty aninda yon degistirerek S; lizerinden
ters yonde akar. Bu durum gergeklesirken, rezonans devresi lizerinde bir enerji

birikimi meydana gelir.

A
ey

Sekil IV.8 Yarim koprii seri rezonans invertoriin ty-t; aninda ¢alisma durumu
Rezonans akiminin anlik akim degisimi denklem (IV.1)’de verilmistir.

i,t)=1,, .sin(wt—-y) (IV.1)

Burada, y akim ile gerilim arasindaki faz acisin1 vermektedir ve denklem

(IV.2)’deki gibi ifade edilir.
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R 1

COS = =
v VA 2
1+Q2[a)a _a)rj
w w

r a

(IV.2)

Burada, R direnci yiik kombinasyonunun toplam direncini, Z ise seri rezonans

devresinin giris empedansini olusturmaktadir.

Z=R+ j(wa.L—;]:R{H jQ[ Du —ﬂﬂ (IV.3)
w,C 0. o,

Burada, Q rezonans devresinin kalite faktOriinii, ®, agisal rezonans frekansini,

®, ise agisal anahtarlama frekansini olusturmaktadir

\F
oL __ 1 ¢ (IV.4)

0= TwCR R

PR N (IV.5)
" JLC '
o, =2.7x.f, (IV.6)

Burada, f, anahtarlama frekansini ifade etmektedir. Rezonans devresi

iizerindeki akimin maksimum degeri denklem (IV.7)’de verilmistir.

V. 2V, 2V, .cosy
I, = = =

7 7 7R

(IV.7)
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Burada, Vi, giris geriliminin maksimum degerini ifade etmektedir. Rezonans
kondansatorii C iizerindeki gerilim diisiimiiniin maksimum degeri denklem (IV.8) ile

verilmigtir ve anlik gerilim degisimi denklem (IV.9) ile verildigi gibidir.

1
V — Lm
Cm —a)a C (IV.8)
ve(t) =V, sin(@,t —y) (IV.9)

2. DURUM (t;-t) :

Yarim koprii seri rezonans invertoriin t;-t, aninda calisma durumu Sekil
IV.7°de goriilmektedir. t = t; aninda S; anahtar1 kesime gider ve S; {izerinden
saglanan rezonans akimi D, diyotu iizerinden dolagsmaya baslar. Bu islem sirasinda
S anahtar1 gerilim ve akimin bazi degerlerini tutarak kesime gittigi icin kiigiik bir

miktar anahtarlama kayb1 gerceklesir.

OFF

OFF
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v

Sekil IV.9 Yarim koprii seri rezonans invertoriin t;-t, aninda ¢alisma durumu

Bir sonraki agamada t;<t<t, aninda S, anahtar1 iletime geger. S, anahtar1 sifir
gerilim/akimda oldugundan iletime ge¢me esnasinda anahtarlama kaybi olmayacaktir
ve ters toparlanma diyotu D, ¢ok hizli olmak zorunda degildir.

S;’in kesime gitmesinden sonra, D, serbest ¢evrim yapmadan once kisa bir siire
rezonans akimi C; kondansatorii iizerinden gegerek kesim anindaki kayiplari onler.

Rezonans akimiin yonii 1. durumdaki akimin yonii ile aynidir. Rezonans akiminin
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anlik degisimi denklem (IV.10)’da, maksimum degeri denklem (IV.11)’de

goriilmektedir.
i,)=1, sm(o,t—-y) (IV.10)

I V., 2V, 2V .cosy
"z nZ m.R

(IV.11)

Rezonans kondansatorii ilizerine diisen gerilimin anlik degisimi denklem

(IV.12)’de, maksimum degeri ise denklem (IV.13)’de verilmistir.

ve(@®) =V, sm(w,t—y) (IV.12)
ILm
Vew = o C (IV.13)

3. DURUM (tz-tg,) :

Yarim koOprii seri rezonans invertoriin t-t; aninda g¢alisma durumu Sekil
IV.9’da goriildiigii gibidir. t = t, aninda S, anahtan iletime geger ve akim yon

degistirerek serbestce S, anahtari lizerinden akar.

kA
rew

Sekil IV.10 Yarim koprii seri rezonans invertoriin tp-t3 aninda ¢alisma durumu
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Burada rezonans kondansatorii C; lizerinde depoladigi enerjiyi desarj ederek bir
gerilim kaynag1 gorevi goriir. Bu durumda iken rezonans akiminin yonii 6nceki iki
duruma gore ters yondedir ve anlik degisimi denklem (IV.14)’te, maksimum

degerinin tanimlamast denklem (IV.15)’te goriildiigii gibidir.
i,(t)y=-1,,.sin(w,t—-y) (IV.14)

Ve _ 2V, 2V, .cosy
" Z nZ 7.R

(IV.15)

Rezonans kondansatorii lizerindeki gerilim degisimi denklem (IV.16)’da,

maksimum gerilim degeri ise denklem (IV.17)’de goriildiigi gibidir.

ve(D) ==V, sin(@,t —y) (IV.16)
[ m
Vew == wL C (IV.17)

4. DURUM (ts-ts) :

Yarim koprii seri rezonans invertoriin ts;-t; aninda c¢alisma durumu Sekil
IV.11°da goriildiigii gibidir. t = t; aninda S, anahtar1 kesime gider ve rezonans akimi
D, diyotu tizerinden serbest ¢evrim yapmaya baslar. Bu iglem sirasinda da kiigiik bir
miktar kesime gitme kayiplar1 yasanir. Bir sonraki durumda S, anahtar1 belirli bir
noktada (t3<t<ty) iletime gecer. Burada, S; anahtarinin iletime gegme aninda anahtar
iizerinde sifir gerilim veya akim olacagindan anahtarlama kaybi1 yoktur ve ters
toparlanma diyotu D, ¢ok hizli olmak zorunda degildir.

Bu durumda rezonans devresinin enerjisi D;’den gegerek Vg4.'ye doniistiiriiliir.
Ayrica bu proseste, D; serbest ¢evrim yapmadan 6nce kisa bir siire rezonans akimi
C, kondansatorii iizerinden geger. C, kondansatorii bir miktar enerjiyi kendi tizerinde

tutarak kesime gitme esnasindaki kayiplari azaltir.
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Sekil IV.11 Yarim koprii seri rezonans invertoriin t3-t4 aninda ¢alisma durumu
Bu durumda rezonans akiminin yonii 3. Durum ile aynidir. Anlik akim degisimi
denklem (IV.18)’de, maksimum akim tanimlamasi denklem (IV.19)’da goriildiigii

gibidir. Aymi sekilde rezonans kondansatoriiniin gerilim degisimi denklem

(IV.20)’de, maksimum gerilim ifadeleri denklem (IV.21)’de goriildiigii gibidir.

i,(t)y=-1,,.sin(wt—-y) (IV.18)

Ve _ 2V, 27 .cosy

J =——m =
Sy T a7 T.R (IV.19)
ve(D) ==V, sin(w,t —y) (IV.20)
1
V — _ Lm

Operasyon t4’ten sonra yukaridaki prosesleri tekrarlayarak devam eder [5].
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IV.2.3. Rezonans Frekansinin Altinda Calisma Durumu

Rezonans frekansimnin altinda ¢alisma durumu, anahtarlama frekansinin (f;),
rezonans frekansindan (f;) daha diisiik olmas1 durumunda devrenin ¢alismasidir. Bu
durumda devre kapasitiftir ve rezonans akimi kendisini olusturan gerilimden daha
ileridedir. Devrenin faz agis1 sifirdan kiigiiktiir (y<0). Bundan dolay1 anahtar iletime
gectikten sonra anahtar akimi pozitif ve kesime gegmeden Once negatiftir. Rezonans
akimi ilk durumda pozitif oldugu i¢in ilk 6nce S; anahtar1 iletime gecer. Bu durumda
yart iletken anahtarlarin iletim sirast S;-D;-S;-D, seklinde olur. Bu caligsma
durumunda, rezonans akimi bir anahtarin diyotundan diger anahtara dogru yoniinii
degistirir. Bu durumda, anahtar iletimde iken rezonans devresinde biriken enerjinin
kaynaga geri verilmesi i¢in anahtara ters paralel bagli diyotun ters toparlanma siiresi
cok kisa olmalidir. S; anahtarinin iletime gectigi diisiiniiliirse, bundan Onceki
durumda akim, S; anahtarinin diyotu {izerinde dolagsmaktaydi. S, anahtari iletime
gectiginde, diyot iizerinde dolagan akim S, anahtar1 i¢inden dolagsamaya baglar ve D,
diyotu kesime girer.

Rezonans frekansinin altindaki ¢alisma durumunda; anahtarlara ters paralel
bagh diyotlarin ters toparlanma siireleri, anahtarlarin ¢ikis kondansatdriiniin desarji
gibi istenmeyen etkiler gézlemlenir.

Sekil IV.5 iizerinde de goriildiigii gibi diyotlar ¢ok yiiksek gerilim degerlerinde
iletime gegtikleri i¢in yiliksek akim degisimine maruz kalirlar. Bu ¢ok yiiksek akim
degisimine rezonans bobini miisaade etmedigi i¢in akim diger anahtar iizerinden
gecerek bu anahtar1 iletime gecirir. Anahtar yiiksek akim ve gerilim degerlerinde
iletime gectigi icin iletim an1 kayiplar1 meydana gelir. Bu durum ¢ok hizh
toparlanma siiresine sahip diyotlar ile engellenebilir. Anahtarlar yaklasik kaynak
gerilimine esit olan bir gerilim degeri ile iletime gectikleri i¢in anahtarlarin iletim
aninda meydana gelen ¢ikis kondansatoriiniin (C;) sarji anahtarlama kaybina sebep
olur. Bu kayip denklem (IV.22) ile tanimlanmistir. Bu tanimlanan esitlikte V, kaynak

gerilimi, fa anahtarlama frekansidir.

P=f.CJV} (IV.22)

Bu calisma durumunda, iletim aninda anahtarlar iizerinde kayiplar meydana
gelirken, kesim aninda anahtar tizerindeki kayiplar sifirdir. Rezonans frekansinin

altinda calisma durumuna ait dalga sekilleri Sekil IV.12°de goriilmektedir. Rezonans
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frekansinin  altindaki ¢alismanin avantaji kesim durumundaki anahtarlama

kayiplarinin sifir olmasidir [28].

V41

wt

\//\\// .

AV EEAN

N N

x 2n 3n 4l:t

Sekil IV.12 Rezonans frekansinin altindaki ¢alisma durumuna ait dalga sekilleri

IV.2.4. Rezonans Frekansimin Ustiinde Calisma Durumu

Rezonans frekansinin iistiinde ¢alisma durumu, anahtarlama frekansinin (f;),
rezonans frekansindan (f;) daha yiiksek olmasi durumunda devrenin ¢aligmasidir. Bu
durumda devre endiiktiftir ve rezonans akimi kendisini olusturan gerilimden daha
geridedir. Devrenin faz agisi sifirdan biiyliktiir (y>0). Bu yiizden, anahtar akimi
anahtar iletime gegmeden dnce negatiftir ve kesime gitmeden once pozitiftir. Anahtar
iletime ge¢cmeden Once rezonans akimi negatif oldugu icin ilk 6nce diyot iletime
gecger. Bu durumda yariiletken anahtarlarin iletim siras1 D;-S;-D,-S, seklindedir.

Burada rezonans akimi bir anahtardan diger anahtarin diyotuna dogru
dogrultusunu degistirir. S; anahtar1 kesime gittiginde uclarindaki gerilim artmaya
baslar. Bu durumda D, diyotu uclarindaki gerilim yaklasik olarak -0.7 V’a
ulagtifinda iletime geger ve S; anahtar1 iizerinden dolasan akim artik D, diyotu
izerinden dolagsmaya baslar.

Bu calisma durumu, diyotlar diisikk akim degeri ile iletime gectikleri i¢in

diyotlarin ters toparlanma problemini ve bunun meydana getirdigi kayiplar1 ortadan
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kaldirir. Bu yiizden ters paralel diyotlarin hizli olmasina gerek yoktur. Anahtar sifir
gerilim kosullarinda iletime gegtigi i¢in anahtarin ¢ikis kondansatdriiniin desarji gibi

bir sorun da yoktur.
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Sekil I'V.13 Rezonans frekansinin iistiindeki ¢alisma durumuna ait dalga sekilleri

Sistemin rezonans frekansinin {istiinde ¢alismasi durumuna ait dalga sekilleri
Sekil IV.13’de verilmistir. Burada goriildiigii gibi anahtarlar iletim durumunda iken
kayipsizdirlar fakat yaliim durumunda anahtarlama kayiplar1 vardir. Yalitim
durumundaki anahtarlama kayiplarin1 azaltmak i¢in anahtara paralel bir kondansator

baglanabilir [28,30].
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BOLUM V

INDUKSIYON ISITMA SISTEMININ TANITIMI
ve YAPILAN CALISMALAR

V.1. GIRIS

Bu calismada gergeklestirilen indiiksiyonla 1sitma sisteminin blok diyagrami
Sekil V.1°deki goriildiigii gibidir. Sistem iic faz 380V sebeke gerilimi ile
beslenmektedir. Bunun sebebi akim degerini daha diisiik seviyelerde tutabilmektir.

Sebeke gerilimi, ilk olarak  koprii diyotla dogrultulur. Elde edilen dogru
gerilim, yarim koprii invertér devresi ile yiiksek frekansl alternatif akima
dontstiiriiliir. Burada yarim koprii invertor devresinde bulunan yar1 iletken

anahtarlama elemanlar1 sistemde bulunan kontrol kart1 tarafindan tetiklenmektedir.

KHHTRﬂLKﬂRTh‘——————’HﬂMTRGLPﬂMEU

BESLEME KARTI

il

REZOMNAMS

ACIDCIEONYERTER DCiAC|INVERTER KORMDARNSATORL

R
s )
T
ENDUKSIYON
BOBIN

Sekil V.1 Indiiksiyonla 1sitma sistemi blok diyagrami
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Elde edilen yiliksek frekansli alternatif akim, seri rezonans kondansatorii
iizerinden, ergitme potasi etrafinda sarilmis olan indiiksiyon bobinine uygulanarak

pota icerisinde bulunan malzemenin 1sitilmasini saglar.

V.2 DOGRULTUCU DEVRESI

Tasarlanan sistemde ii¢ fazli kontrolsiiz tam dalga dogrultucu ile sebekeden
alinan alternatif akim, dogru akima donistiiriilmistiir. Sekil V.2’de goriildiigii gibi
iic fazli kontrolsliz tam dalga dogrultucu alt1 adet diyottan olusmaktadir. Ayni
zamanda sebekenin sifir ucu olmadigi igin, yiikk iizerinden gegen akim kaynaga

tekrar gerilim saglayan kollardan birisi ile donmektedir.

D1 l 03 l [
WAC

~ T o

+

>
>

D4 A D6 A Dz

Sekil V.2 Ug fazli kontrolsiiz tam dalga dogrultucu

Calisma bakimindan incelendiginde, giris gerilimin hem negatif hem de
pozitif alternanslar1 ayni1 anda dogrultulacak, yani yiik {izerinden iki kat daha fazla
akim akacaktir. Sekil V.3’de giris gerilimi, ¢ikis gerilimi ve diyotlar {izerine diisen

gerilimler goriilmektedir.

Giris geriliminin birinci pozitif darbesinde yani V, geriliminin baslangic
noktasinda D5 diyotunun anodundaki pozitifliginin azaldigi, yani iletimden hizl
bir sekilde kesime gittigi goriilmektedir. Bu esnada D¢ diyotunun da maksimum
iletime dogru anot geriliminin arttig1 goriilmektedir. V. ile V, gerilimleri esit
seviyeye ulastiginda, yani Ds diyotu ile D; diyotu anotlar1 esit potansiyelde oldugu
zaman araliklar1 i¢in Dg¢'nin maksimum iletimde oldugu ve Ds diyotunun yerini
hizli bir sekilde D; diyotuna biraktig1 dikkati cekmektedir. Artik D; igin
maksimum iletim zamani gelmistir ve D¢ diyotu da yerini hizli bir sekilde D,

diyotuna birakacaktir. V, ve Vy gerilimleri ayni seviyeye ulastiginda D; yerini
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hizl1 bir sekilde D; diyotuna birakir. Bu esnada D, diyotu maksimum iletimdedir.
D; diyotu maksimum iletime gectigi anda ise D, diyotu artik iletimden kesime

geemis ve yerini Dy diyotuna birakmustir.

| I S r " [, i .
| ~ H H , P t -
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™, s -\ 7 £ ks AN ._x y " e o . ™, .
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b B3 L5
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P 80 1RGP 2100 270 330P 340F

Sekil V.3 Ug fazli kontrolsiiz tam dalga dogrultucu dalga sekilleri

Yiik uglarinda goriilen gerilimin ortalama degeri tek faza gore ii¢ kat daha
fazladir. Dalgalanma oraninin yok denecek kadar az olmasi da baska bir avantajdir.
Bu tiir devreler yiikiin endiiktif oldugu uygulamalarda genis Olgilide
kullanilmaktadir. Yiikiin endiiktif veya rezistif olmasi ¢ikis gerilimi iizerinde pek

fazla bir etki yapmaz, zira diyotlarin kesime gitmeleri kendiliginden olugsmaktadir.
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Yiik uclarindaki gerilimin ortalama degeri;

T

1
27/6

DC

i
.[ vV, .cosat.dot (V.1)

6

denklem diizenlenirse

33,

T

Ve (V.2)

elde edilir.

V.2.1 Dogrultucu Diyotu ve Filtre Kondansatori Secimi

Sistemin DC bara gerilimi sebeke dalgalanmalar1 ile birlikte yaklasik 540 V,
invertdr AC ¢ikis gerilimi de 540 V’tur. Invertdr devresinde bulunan IGBT ler 200A

anma degerli olarak secilmistir. Burada;

C

I, 200

c

V. 540

;=

=2,70Q (V.3)

Olarak elde edilir. Ug fazli dogrultucuda zaman sabiti T = 3,33 ms’dir. Buradan
regiilator kondansatoriiniin degerti;
5t 5333

C = —_—=
R, 2,70

= 6,167TmF = 6167 uF (V.4)

Olarak elde edilir. Toleranslar ve gerilim diistimleri géz Oniinde
bulundurularak 6800 pF 800V olarak kullanilmigtir. Iki adet kondansatoriin seri

baglanmasiyla elde edilen filtre kondansator grubunda, kondansatorlere paralel
100K 2W’lik direngler baglanmistir Bu direngler sebeke enerjisi kesildiginde
kondansatoriin desarji i¢in kullanilmaktadir.

Dogrultucu kisminda kullanilan diyot akimi 200 A olarak segilen IGBT
degerine bagli olarak 200 / 3 = 66,6 A olmasina karsin tolerans konarak 88 A olarak
se¢ilmistir.

Dogrultucu diyotu olarak IXYS firmasina ait VUO 82-16NO7 rumuzlu koprii
diyotu kullanilmistir. Sekil V.4’te goriilen bu koprii diyot Bu koprii diyot tek bir
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paket igerisinde alt1 adet diyotu barindirmaktadir. Bu 6zelliginden dolay1 sistemin
tasarim ve kurulum asamasinda biiylik kolayliklar saglamistir. 1800V, 88A
degerlerine kadar calisabilen bu koprii diyotun izolasyon gerilimi ise 3000V’a

kadardir [35].

i~

o + ()
£

e NG

e

I 0 :

Sekil V.4 IXYS firmasina ait VUO 82-16NO7 rumuzlu koprii diyotu

Filtre kondansatoriiniin baglangicta bos olmast ve gerilimin yavas
yiikselmesini saglayan bir yapisi olmamasi nedeni ile baslangi¢ akimlar yiiksektir.
Baslangi¢ akimini sinirlamak i¢in filtre kondansatoriiniin baglantisi bir direng grubu
iizerinden gergeklestirilmistir ve bu direng {izerine paralel bir SCR baglanmistir.
Bara gerilimi 500 V’un iizerine ¢iktig1 anda bara gerilimi ile beslenen gii¢ karti
tarafindan SCR’nin gate ucu tetiklenir ve SCR iletime gecer. Bu andan itibaren
direng grubu devre dis1 kalir ve DC bara SCR iizerinden direk olarak beslenir.

Filtre kondansatorii iizerinde bulunan kondansatorlere paralel bagli 100K
2W’lik direngler sebeke enerjisi kesildiginde kondansator tizerindeki gerilimin
desarji icin kullanilmaktadir. Sistemde kullanilan dogrultucu devresinin genel

gorlintimii Sekil V.5’te goriilmektedir.
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Sekil V.5 Sistemde kullanilan dogrultucu devresinin genel goriiniimii

V.3 BESLEME KARTI

Tasarlanan sistemde kontrol karti ve IPM siiriiclinlin beslemesini saglayan
anahtarlamali mod besleme karti bulunmaktadir. Kontrol kartinda sabit frekans akim
modu kontrollii, DC-DC konvertor devreleri i¢in 6zel olarak tasarlanmis 500 KHz
anahtarlama frekansina sahip On Semiconductor firmasina ait UC 3844 rumuzlu
kontrolor entegresi kullanilmistir. Devre semas1 Sekil V.6’de goriilen besleme karti,

sistemin dogrultucu devresinden alinan gerilimle beslenmektedir [36].
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18k
4.7

Sekil V.6 Besleme Kart1 Devre Semast

V.4 KONTROL KARTI

Tasarlanan sistemde invertdr devresinde bulunan anahtarlama elemanlarinin
kontrolii sistemde bulunan kontrol kart1 tarafindan yapilmaktadir. Bu kontrol karti
anahtarlama sirasint ve devrenin c¢ikis frekansin1 belirler. Kontrol kartinin

sistemdeki baglant1 semas1 Sekil V.7’te goriildiigi gibidir.
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Sekil V.7 Kontrol kart1 baglant1 semasi

Devre semasi Sekil V.9’te goriilen kontrol kartinda, dalga generatorii olarak
intersil firmas1 tarafindan {iretilen 8038 rumuzlu entegre kullanilmistir. Pin
diyagrami1 ve fonksiyon diyagrami Sekil V.8 de goriilen 8038 entegresi 0,001 Hz ile
300 KHz arasindagikis sinyali tiretebilmektedir [37].

PIN DIVAGRAMI FONKSIYON DIYAGRAMI
O Vi
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SIHUS DAL FA ~ il r -z
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sims D?ﬁ{t‘lrs}; 2 E‘ Mo Jr c— L c:uup:znnmn
T RN T AL Cril SIHNUIE DAL GA -
ezt | 2 WTAR s
4 1"
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FREELLHS AT AR E 1o ZAMANLANA
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Sekil V.8 8038 Entegresi
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Sekil V.9 Kontrol kart1 devre semasi
Elde edilen ¢ikis sinyal optokuplor iizerinden invertor

Kontrol kartinda ¢ikis sinyali iiretiminin blok diyagrami Sekil V.10’da

devresindeki anahtarlama elemanin siiriiciisiine gonderilmektedir.

goriildigli  gibidir.



" OPAMP

ICL 8038
BLOK 1
Calga Generatdri Tetiklerne Simyali
(Tetiklerme + Referans) Kuwwetlendirme

OPAMP | “ U

KARSILASTIRIC T
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BLOK 3 Lo

|
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I
Kuvwetlendiriliv Ha‘ ’5‘ H ’E‘
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Sekil V.10 Kontrol kart1 blok diyagram1

Kontrol kartindan ¢ikis sinyali {iretebilmek i¢in kontrol panelinden start bilgisi
gelmektedir. Ayn1 zamanda IPM’den hata sinyali gelmiyor olmasi ve kart tizerinde
sinyal cakismasi da olmamasi sartlar1 saglanmalidir. Kontrol kartinda ¢ikis sartinin

olusmasi gosteren basitlestirilmis sema Sekil V.11’de goriildigu gibidir.
IPh Hata Sinvyali [0
sinyal Cakizmas g; \ilxlarm ;D'm

Reset _D— :D_

Kumanda Paneli o

Start/Stop B

i

Stop =

Sekil V.11 Cikis sartinin olusmasi
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V.5 KONTROL PANELI

Tasarlanan sistemin beslemesinde kullanilan ii¢ fazdan, bir tanesi kontrol
panelinde bulunan ampermetre lizerinden gegirilerek sistemin sebekeden g¢ektigi
akimin gozlemlenmesi saglanmistir. Sistemde kullanilan ampermetre Sekil V.12’de

goriilmektedir.

Sekil V.12 Sistemde kullanilan ampermetre

Sistemin kumanda kismi operasyonu baslatmak i¢in kullanilan start butonu,
operasyonu bitirmek i¢in kullanilan stop butonu, kumanda kartin1 tekrar baglatmak
icin reset butonu, frekans ayari i¢in potansiyometre ve acil stop butonundan
olugmaktadir. Ayrica sistemin ¢alisma durumunu goézlemlemek i¢in kontrol paneli
iizerinde start, stop ve ariza ledleri bulunmaktadir. Baglanti semas1 Sekil V.13’de

verilen kontrol paneli Sekil.V.12’de goriildiigii gibidir.
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Sekil V.13 Sistemin kontrol paneli
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Sekil V.14 Kontrol Paneli Baglant1 Semast

V.6 INVERTOR DEVRESI

Tasarlanan sistemin invertor devresi, yarim koprii invertorlii olarak secilmistir.
Gergeklestirilen invertér devresinde, anahtarlama elemani olarak akilli gii¢

modiillerinden (IPM) faydalanilmistir.
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Akillt giic modiilleri, genel anlamda Sekil V.15°de goriildigii gibi; giic
anahtar1 (IGBT), ters toparlanma diyotu, slirme devresi ve ¢esitli koruma

fonksiyonlarimi tek bir paket igerisinde barindirmaktadir.

FESLEME

wor KI5 4 DEVEE
s GERILIN

o1 L AN | | AL CILANLA

IET AL GIL ATLA

Sekil V.15 IPM Temel Diyagrami1
Akilli gli¢ modiiliinde besleme gerilimi algilama, kisa devre algilama, sicaklik
algilama olmak tiizere lic ana koruma fonksiyonu bulunmaktadir. Sekil V.16’da

yarim koprii invertorlii invertér devresinde kullanilan invertoriin i¢ yapisi, Sekil

V.17°da ise caligma sekli goriilmektedir.
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Alarn dzerinde devreyi sinirlar

Sekil V.16 IPM devresi
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Sekil V.17 IPM in ¢alismasi

V.6.1 invertor Icin Anahtarlama Elemani Secimi

Tasarlanan indiiksiyonla 1sitma sisteminin 50 KW giiciinde, 15 KHz frekansta

calisacagi goz onilinde bulunduruldugunda peryot;

Ll 666,66.10%s (V.5)
£ 15000

cikig geriliminin etkin degeri;

14 1 666,66.107°
V==V d = |———— [540°dt = 5407 (V.6)
T 666,66.10° 3

olarak elde edilir. Sistemin rezonansta olacagi goz Oniinde bulundurulmasi

anahtarlama elemani se¢iminde kolaylik saglayacaktir. Buradan;

~50.10°
540

I =

< |~

=92,5924 (V.7)

olarak elde edilir. Elde edilen deger nominal degerdir ve saf direng yiikiinde
karsilagilacaktir. Sistem kiigiikte olsa rezonanstan sapma egrileri gosterecektir. Bu
nedenle her ne kadar rezonans durumunda cekilen akimin degeri en fazla 92,592A
olacaksa da rezonanstan kayma durumlar1 diisiiniilerek 200 A’lik anahtarlama

elemani kullanmak uygun goriilmiis ve MITSUBISHI firmasina ait 20 KHz frekansa
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kadar anahtarlama yapabilen, 1200 V ve 200 A’e dayanabilen PM200DSA120
rumuzlu akilli gii¢ modiilii kullanilmustir. i¢ yapist Sekil V.18’de goriilen modiiliin

genel goriinimii Sekil V.19’da goriilmektedir [38].

—1 CIE

—(|]E2

Sekil V.18 PM200DSA120 akilli giic modiiliiniin i¢ yapisi

ﬂ'aa

Sekil V.19 PM200DSA120 akilli giic modiiliiniin genel goriiniimii

V.6 SOGUTMA SISTEMIi

Elektronik devre elemanlarin korunmasinda dikkat edilecek en Onemli
hususlardan bir tanesi sogutmadir. Tasarlanan sistemde kullanilan koprii diyot, SCR,

IPM gibi devre elemanlariin daha uzun dmiirlii olarak kullanilabilmesi i¢in su ile
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sogutma sistemi kullanilmistir. Bu sistem elemanlarin iizerine monte edildigi

aliminyum blok igerisindeki kanallardan soguk su gegirilerek yapilmigtir.

Sekil V.20 Sistemin sogutma suyu giris-¢ikist

Ayn1 zamanda ergitilecek malzemenin konuldugu pota etrafindaki endiiksiyon
bobini de 1sinan malzemenin sicakligindan etkilenmemesi ig¢in igerisinden su

gegirilerek sogutulmaktadir.

Sekil V.21 Indiiksiyon bobininin su ile sogutmasi
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V.6 SISTEMIN GERCEKLENMESI VE DENEYSEL
CALISMALAR

Imalat: gergeklestirilen yarim koprii invertdrlii seri rezonans devreli

indiiksiyon ocaginin genel semas Sekil V.22’deki gibidir.

FILTRE

DOGRULTUICU HOMDANSATORD INYERTEOR:
TR e P ) B | TR i [ETAmam e T g
i Lol T iy : . ’
1 2t
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e ] L | e g ! nnr ! | MADDE
5 (B I | = I 3| DRIVER |— i
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1 1 ] ]
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L= | 1= | I | BOBIM
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BESLEME [=» KONTROL & KONTROL
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Sekil V.22 Sistemin genel semas1

Sistemin konuldugu kutu 6zel iiretilmis bir MDF ile yapilmistir. Bu MDF,
suya ve yanmalara kars1 yliksek derecede dayanikliligi olan bir malzemedir.
Gergeklenen sistem Sekil V.23 de goriilmektedir.

Sekil V.23 Tasarlanan sistemin genel gériiniimii
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Imalat1 gergeklestirilen sistem ile laboratuar ortaminda deneysel ergitme
caligmalar1 yapilmis ve basarili sonuglar alinmistir. Bu ¢aligmalara ait resimler Sekil

V.24 — Sekil V.27°da goriilmektedir.

Sekil V.24 Indiiksiyon ocaginda 1sitma baslangici

Sekil V.25 Indiiksiyon ocaginda ergitme baslangici
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Sekil V.27 Ergitme asamasinda sistemin genel gériiniimii
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BOLUM VI

YAPILAN CALISMANIN EGITIME KATKISI

Yapilan ¢alismada endiistride genis bir kullanim alanina sahip olan indiiksiyon
ocaklarinin c¢aligma prensibi ve farkli denetim o&zellikleri {izerinde durulmustur.
Yarim koprii invertorlii seri rezonans devreli indiiksiyon ocagi sistemi tasarlanmis ve
uygulanmustir.

Boliim II’de ayrintilart ile anlatilan indiiksiyonla 1sitma teknigi, Boliim III’de
tizerinde durulan giic doniisiim sistemleri, Bolim IV’de yarim koprii invertdriin
calisma yapist ile uygulamanin anlatildigi Bolim V’de gerceklestirilen uygulama
dikkate alindiginda projenin yiiksek 6grenim kurumlarimin elektrik ve elektronik
boliimlerinde (meslek yiiksek okullarmin elektrik, elektronik ve bilgisayar
programlari; teknik egitim fakiiltelerinin elektrik, elektronik ve bilgisayar egitimi
boliimleri ile mithendislik fakiiltelerinin elektrik, elektrik-elektronik ve elektronik
miithendisligi boliimleri) rahatlhikla kullanilabilecegi sdylenebilir. Boliimlerin
elektronik, gii¢ elektronigi, lojik devreler, ve 6lgme teknigi derslerinin uygulama
kisimlarinda faydali olacag: diisiiniilmiistiir.

Bu bilgiler 151831nda Marmara Universitesi Teknik Egitim Fakiiltesi Elektrik
Egitimi Boliimii’ndeki dersler ve igerikleri arastirilmis ve yapilan ¢alismanin hangi

dersler ¢ergevesinde kullanilabilecegi Tablo VI.1°de gosterilmistir.
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Ortaya cikarilan dersler ve igerikleri asagidaki tabloda verilmistir.

Tablo VI.1. Tasarimin kullanilabilecegi dersler ve icerikleri

DERS

KODU

ICERIGI

OLCME
TEKNIGI

ELK
224

Olgme yontemlerinin  ve odlgme  diizenlerinin
siiflandirilmasi, denklestirme yontemi ve uygulama
teknigi, otomatik ayarli denklestiriciler, alternatif
akim denklestiricileri (polar ve dik koordinat
denklestiricileri ), ©Ol¢ii trafolarinin 6l¢ii hatlarina
etkileri, direng 6lgmede ¢esitli koprii yontemleri, bazi
0zel direnglerin Ol¢lilmesi, dogru akim kaynaklar ile
beslenip gecici ve siirekli halleri ile uygulanan kopri
yontemleri, alternatif akim ile uygulanan kd&prii
yontemleri, A.C. koprii 6rnekleri ve dzellikleri, A.C.
Kopriilerinde kullanilan fiziksel devre elemanlarinin
esdeger devreleri ile asal ve artik parametreleri ve
toprak kapasiteleri, ekranlamalar, toprak
kapasitelerinin dlgme islemine yaptiklar1 etkiler ve
bunlarin giderilmesi i¢in yontemler, 6zel amagli kopri
ornekleri ve sifir yontemleri, akim ve gerilim o6l¢i
transformatorlerinin  6lgeklenmesi, kopriillenmis — T

ve paralel — T devreleri.

ELEKTRONIK

ELC
371

Yart iletken teorisi, diyotlar, temel karakteristikleri ve
diyot  ¢esitleri. Diyot uygulamalari, bipolar
jonksiyonlu transistorlerin yapilari, karakteristikleri,
yiikseltme etkisi ve kutuplama devreleri. Alan etkili
transistorlerin yapilari, karakteristikleri ve kutuplama
devreleri. Transistorlerin A.C. esdeger devreleri ile h,
7, ve r modellerinin karsilastirilmasi. Bipolar ve FET

transistorlerin A.C. kii¢lik isaret analizleri. Cok kathi
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amplifikatorlerin orta frekanslardaki analizi ile alt ve
tist kesim frekanslarinin yaklasik hesabi. Biiyiik isaret
yiikselteglerinin  ¢alisma  smiflarinin  incelenmesi.
Islemsel yiikselteglerin temelleri, ozellikleri ve
islemsel yiikselte¢ devrelerini igeren konularla ilgili

deneysel ¢alismalar.

LOJIK
DEVRELER

ELC
378

Analog ve sayisal isaret tanimlari, iki olasilikli
mantik, iki tabanli say1 sistemi, iki tabanli kodlama
diizenleri, hexadesimal, BCD say1 sistemleri, ASCII
kodu, Boole cebri, lojik kap1 tanimlari, AND, OR,
NAND, NOR, EXOR, EXNOR tanimlari, dogruluk
tablosu, lojik ifadelerin olusturulmasi, sadelestirme
yontemleri, Karnaugh haritasi, AND-OR ile
gerceklestirme, OR-AND ile gerceklestirme, ardigil
lojik devre tanim1, multivibratorler, flip-flop devreleri,
JK flip-flop, D flip-flop ¢alisma tablosu anlatimi, flip-
flop ile ile olusturulan sayici diizenleri, ripple counter,
senkron sayici, binary counter, ondalik sayici ve tiim
devre Ornekleri, shift register tanimi ve Ornekleri.
Endiistriyel uygulamalar, timer, sayici, decoder

diizenleri.
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GUC
ELEKTRONIGI

ELK
342

Gli¢ elektroniginde giic doniistiirme sekilleri, giic
elektronigi  devrelerinin  siniflandirilarak  ¢aligsma
prensiplerinin  incelenmesi.  Gii¢  elektroniginde
kullanilan yari iletken anahtarlar. Tristor
karakteristikleri, tristoriin iletime gegme kesime gitme
sirasindaki davraniglari. Tristoriin tetikleme devresinde
kullanilan diyak UJT, PUT, SUS, SBS, tetikleme
transistorleri ve optik kuplaj elemanlari. Tetikleme
devresi i¢in darbe generatorleri. Invers kosiniis metodu
ile ve entegre devrelerle tetikleme. Bipolar giig
transistorleri, giic mosfetleri, izole kapli bipolar
transistorler ( IGBT ) ve statik endiiksiyon transistorleri
(SIT ) yapilari, 6zellikleri, siirekli rejim ve anahtarlama
karakteristikleri, giivenli ¢aligma bolgeleri ve siirme
devreleri GTO tristorler, anahtarlama karakteristikleri
ve GTO tristdr kontrolii. Tristérlerin D.A. devresinde
anahtar olarak kullanilmasi. Asimetrik tristor, statik
endiiksiyon tristorii ( SITH ). FET kontrollii tristdr (
FET- CTH ). Mos kontrolli tristor (MCTH ) ve
siriilmesi. Triyaklarin 6zellikleri ve tetikleme devreleri
A.A. devresinde tristor, triyak veya ters paralel bagh
tristorlerle faz kontrolii. Tristor ve triyakli degisik tip
sifir gerilim salteri caligmalarinin incelenmesi. Bir fazli
kontrolsiiz yarim dalga ve tam dalga dogrultucularinin
omik yiikkli ve omik — endiiktif yiikli c¢alisma
durumlarmin incelenmesi. Ug fazli kontrolsiiz yarim
dalga ve tam dalga ( koprii ) dogrultucularin omik
yikli ve omik — endiiktif yiikli c¢aligmalarinin
incelenmesi. 12 fazli dogrultucularin incelenmesi,
kontrollii ~ dogrultucularla reaktif giic ve giic
katsayisinin  iyilestirilmesinin =~ yontemleri.  Giig
elektroniginde koruma diizenleri, konularla ilgili

deneysel ¢aligmalar.

71




BOLUM VII

SONUC VE DEGERLENDIRME

Bu c¢alismada metallerin ergitilmesinde kullanilmak iizere 15 Khz
anahtarlama frekansinda c¢alisan yarim koprii invertorlii gerilim beslemeli seri
rezonans devreli bir indiiksiyon firin1 uygulamasi gergeklenmistir.

Sistemin kontrol {initesi tasariminda ilk olarak PIC 16F877 mikro
denetleyicisi kullanilmistir. Calismalar esnasinda mikrodenetleyicinin istenilen
calisma frekansinda anahtarlama yapamadigi tespit edilmistir. Ayrica, sitemdeki
manyetik alandan etkilendigi ve cikista isaret ¢akismalarina sebebiyet verebildigi
gorilmiistir. Bu nedenle, analog tabanli kontrolor tercih edilmistir. PWM kontrol
isaretinin elde edilmesinde kullanilan kare, siniis ve {iggen dalgalarin frekanslarini
ayni anda degistirebilen bir isaret iiretici entegresi kullanilarak tasarim agsamasinda
bliyiik kolayliklar saglanmistir.

Bu calismada, yarim koprii seri rezonans invertor teknigi, az sayida yari
iletken anahtar gerektirdigi ve denetim kolaylig1 sagladigi icin tercih edilmistir. Yar1
iletken anahtar secilirken, gii¢ anahtar1 (IGBT), ters toparlanma diyotu, hata kontrol
ve siiriici devresini tek bir paket igerisinde barindirdigindan, sistemin tasarimi ve
kurulumu asamalarinda kolaylik saglayan akilli gii¢ modiilii (IPM) kullanilmistir. Bu
modiilde bulunan besleme gerilimi, kisa devre ve sicaklik algilama fonksiyonlari ile
giivenli ¢caligsma sartlar1 olusturulmustur.

Sistemin ilk ¢alismasi esnasinda, dogrultucu devresinde bulunan filtre
kondansatorii tamamen bos oldugu i¢in, yiiksek akim c¢ektigi tespit edilmistir. Bu
akimi simirlayabilmek i¢in kondansatoriin baglangicta direng grubu iizerinden
beslenmesi saglanmaistir.

Calismalar esnasinda pota igerisinde ergiyen malzeme nedeniyle, indiiksiyon
bobinin de 1sindig1 goriilmiistiir. Bobinin sogutulmasini saglamak i¢in bobinin

icerisinden su gecirilmistir. Ayn1 sekilde, IPM, SCR, koprii diyot gibi elemanlarin da
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calisma esnasinda 1sindig1 tespit edilmistir. Bu elemanlarin, asir1 1sinmadan
korunmasi ig¢in kanalli aliiminyum bloklar {izerine montaj edilmislerdir. Bu
kanallardan su gecirilerek elemanlarin sogutulmasi ger¢eklenmistir.

Gergeklenen indiiksiyon firin1 ile metal pargalarin homojen ergitilmesi
saglanmistir. Indiiksiyon bobini ile yiik arasindaki hava boslugunun azaltilmasi ve
ergiyen malzemenin homojenligin saglanmasi i¢in indiiksiyon potasi kiigiik hacimli
tutulmustur. Rezonans invertor ve sifir akim anahtarlama teknigi sayesinde, anahtar
kayiplar1 ve elektromanyetik parazitler 6nemli 6l¢iide azaltilmistir. Elde edilen
sistem, kisa islem siiresine sahip, verimli, giivenli, temiz bir islem ortaminda
caligabilen ve kolayca sicaklik kontroliiniin yapilabildigi bir sistemdir.

Bu caligma ile teknik egitim kurumlarinin elektrik, elektronik ve bilgisayar
boliimlerindeki dlgme teknigi, giic elektronigi ve elektromanyetik derslerine deneysel
caligmalar agisindan bir katki saglanmastir.

Ogrencilerin sanayiye yonelik bilgi ve becerilerinin artirilmasi igin deney foyii
ozelligi de tasiyan kullanim kilavuzu hazirlanarak 6nemli bir endiistriyel egitim seti

gerceklenmistir.

79



KAYNAKLAR

Kitaplar

[1]

[18]

[20]

[28]

[30]

[33]

Davies, J., Induction Heating Handbook, Mcgraw- Hill Book Company, ISBN
0-07- 084515-8, 426 p., Maidenhead, (1979)

Mohan, N., Undeland, T.M., and Robbins, W.P., “Power Electronics;
Converters, Applications and Design” , John Wiley and Sons Publication, USA
(1995)

Agrawal, J.P. Power Electronics Systems Theory and Design, P1, Prentice Hall
Inc., ISBN 0-13-442880-3 New Jersey, (2001)

Kazimierczuk M.K., Czarkowski, D., Resonant Power Converters, John Wiley
& Sons Inc., ISBN 0-471-04706-6, 481 p., Canada, (1995)

Skvarenina, T.L, Power Electronics Handbook, CRC Press, ISBN 0-8493-
7336-0, 664 p., Indiana, (2002)

Giilgiin R., “Gii¢ Elektronigi”, YTU Basim-Yaym Merkezi, 4. Baski, ISBN
975-461-173-4, Istanbul, Tiirkiye (1999)

Tezler

[6]

8]

[12]

[15]

Koroglu S. “Bir fazli seri rezonans invertdrlii indiiksiyon 1sitma sistemi
tasarim1” Yiiksek Lisans Tezi, Pamukkale Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii,
Denizli, Tiirkiye (2002)

Yildiz M.N., “Hibrid kaynaktan beslenebilen indiiksiyonla su ve bina 1sitma
sisteminin tasarimi ve performans analizi”, Doktora Tezi, Ege Universitesi Fen
Bilimleri Enstitiisii, Izmir, Tiirkiye (2005)

Cetin S. “Bir fazli bir indiiksiyon 1sitma sistemi analizi ve dizaym” Yiiksek
Lisans Tezi, Pamukkale Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii Denizli, Tiirkiye
(2005)

Bagkurt Y. “Evalution of resonant tracking inverters for induction heating”
Yiiksek Lisans Tezi, Dokuz Eyliil Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii, izmir,

Tirkiye (1997)

80



[29]

Yurtbast K., “Bir Fazli Siniisoidal Pwm Koprii inverter Uygulamasi1”, Yiiksek
Lisans Tez, Marmara Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii, Istanbul, Tiirkiye

(2007)

Makaleler

2]

3]

[4]

5]

[7]

9]

[10]

[11]

[13]

Cora, A., Eroglu, Y.S., Indiiksiyonlu Isitma ve Indiiksiyon Firinlariin
Tasarimi, Elektrik-Elektronik-Bilgisayar Miihendisligi 8. Ulusal Kongresi,
Y.T.U.Elektrik Miihendisligi Béliimii, istanbul, Tiirkiye (1999)

Egan, L.R., Furlani, E.P., “A Computer Simulation of An Induction Heating
System”, IEEE Transactions on Magnetics, Vol. 27, (1991)

Yildirmaz, G., Giilgin, R., Gii¢ Elektroniginin Indiiksiyonla Isitmada
Kullanilmasi, Bursa Il. Elektromekanik Sempozyumu, Bursa, Tiirkiye (1988)
“Enduction Heating System Topology Review” Fairchild Semiconductor Inc.
(2000)

Y. Deguchi, S. Moisseev, E. Hiraki, M. Nakaoka, "Cost effective edge-
resonant PWM high frequency inverter for induction heating appliances and its
performance  evaluations" Proceedings of the Power  Conversion
Conference, Osaka, Vol. 3, (April 2002)

Unver H.M. “Indiiksiyon ocaklarinin gii¢ kaynaklarinda kullanilan eviricilerin
PLC ile denetiminin tasarimi ve gerceklestirilmesi” Elektrik - Elektronik-
Bilgisayar Miihendisligi 10. Ulusal Kongresi, Y.T.U.Elektrik Miihendisligi
Boliimii, istanbul, Tiirkiye (2003).

Agu M.U., “A microprecessor-based control method for a voltage-fed inverter
with a tank load”, Industry Applications Society Annual Meeting, Conference
Record of the 1998 IEEE, Vol.1 (October 1988)

Terai H., Miyauchi, T., Hirota, 1., Omori, H., Al M.A., Nakaoka. M., "A novel
time ratio controlled high frequency soft switching inverter using 4
generation IGBTs", Power Electronics Specialists Conference. 2001. PESC.
2001 IEEE 32nd Annual, Vol. 4, (June 2001)

Akkaya R., Anadol M. A. “Akim beslemeli paralel rezonans inverterli bir
indiiksiyonlu 1sitma uygulamas1”  Elektrik -  Elektronik-  Bilgisayar

81



[14]

[16]

[17]

[19]

[21]

[22]

[23]

[24]

[25]

[27]

Miihendisligi 10. Ulusal Kongresi, Y.T.U.Elektrik Miihendisligi Boliimii,
Istanbul, Tiirkiye (2003).

Uchiriori Y., Kawamura Y., Tokiwa. M., Kim Y.J., Nakaoka M., "New
induction heated fluid energy conversion processing appliance incorporating
auto-tuning PID control-based PWM resonant IGBT inverter with sensorless
power factor correction", Power Electronics Specialists Conference, PESC ‘95
Record., 26th Annual IEEE. Vol. 2, (Jun 1995)

Ho J.M., Juang, F.C., "A practical PWM inverter control circuitry for induction
heating and studying of the performances under load variations", Industrial
Electronics 1998 Proceedings ISIE '98 IEEE International Symposium on ,
Vol. 1, Pretoria, South Africa (July 1998)

Dede E.J., Esteve V., Maset E., Espi J.M., Navarro A.E.,Carrasco J.A., E.
Sanchis, “Soft switching series resonant converter for induction heating
applications" Power Electronics and Drive Systems, 1995., Proceedings of
1995 International Conference on, Vol.2, (February 1995)

Grajales, L., Analysis and Design of a 500 kHz Resonant Inverter for Induction
Heating Applications, UMI No. 9701830, Virginia, (1995)

Sazak B.S., Design of A 500 W Resonant Induction Heater, Pamukkale
Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Miihendislik Bilimleri Dergisi, Cilt 5,
(1999)

Bodur H., Akkaya R., Yaman C., indiiksiyonla Isitmada Rezonans Devreli
Inverterler ve Ornek bir indiiksiyonla Isitma Uygulamasi, ELMEKSEM’93
Bursa, Tirkiye (1993)

Jansses H.J.M., Maten E.J.W. and Hovwelingen D. Simulation of Coupled
Electromagnetic and Heat Dissipation Problems, IEEE Colligium on Coupling
Electromagneties to the Fields, Part. 1-3(1993)

Annen W., “Inductive Heating of Ignots and Barin High Performance Forges”,
Brown Boveri Rev., Vol. 4. (1975)

Zinn S. and Semiatin S.L. “Coil design and fabrication: basic design and
modifications” Heat Treating (October 1988)

Dawson P.F. and Jain P., “Comparison of Load Commutated Inverter Systems
for Induction Heating and Melting Applications”, Power Electronics, IEEE
Transactions on, Vol.6, No 3, (July 1991)

82



[31]

[32]

[34]

Dede E. J., 25 kW / 200 kHz Parallel Resonant Converter for Induction
Heating, ETEP, Vol. 2, No. 2, (1992)

Li, Q., Wolfs, P., “A Resonant Half Bridge Dual Converter”, Journal of
Electrical and Electronics Engineering, Vol. 22, (2002)

Chatterjee, K., Ramanarayanan, V., A Comparative Study of Inverter Circuits

for Induction Heating, International Power Engineering Conference (1993)

Elektronik Yavyinlar

[26]
[35]
[36]
[37]
[38]

www.ameritherm.com (Erigim tarihi: Ocak 2008 )
www.ixys.com (Erisim tarihi: Nisan 2007 )
http://onsemi.com (Erisim tarihi: Subat 2007 )
www.intersil.com (Erisim tarihi: Ocak 2007)

www.datasheetcatalog.com (Erisim tarihi: Subat 2007 )

83



OZGECMIS

1981 yilinda Kocaeli ili Izmit ilgesinde diinyaya geldi. 1999 yilinda STFA
Anadolu Teknik Lisesinden mezun olduktan sonra 2000 yilinda Marmara
Universitesi Teknik Egitim Fakiiltesi Elektrik Egitimi Boliimii’nii kazandi. 2004
yilinda lisans egitimini tamamladiktan sonra aymi yil Marmara Universitesi Fen
Bilimleri Enstitiisiinde Yiiksek lisans egimine basladi. Halen yiiksek lisans
programina devam etmektedir.

2002-2006 Yeniler Mob. End. Mam. Ltd. Sti.’de Bakim ve Otomasyon
Sorumlusu olarak calisti. 2006-2007 Vektér Kontrol Sistemleri Ltd. Sti.’de
Otomasyon Miihendisi olarak calisti. 2007 yili itibariyle Oyak Renault Otomobil
Fabrikalar1 A.S. Mekanik Bakim Departmaninda’de UET Sefi olarak ¢alismaktadir.

ibrahim Uygar CELIK

84



