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REZONANSLI ENDUKSiIYONLA ISITMA DEVRELERININ iNCELENMESI VE
BiR UYGULAMA DEVRESININ GERCEKLESTIRILMESI

OZET

Endiiksiyonla 1sitma sistemleri endiistride, yiizey sertlestirme, ergitme, kaynak yapma,
tavlama gibi oldukca genis bir uygulama alanina sahiptir. Isitma cesidine gore calisma
frekans1 50 Hz ile birkag MHz arasinda degismektedir. Son yillarda mutfak uygulamalarinda
endiiksiyonla 1sitma sistemlerinin kullanimi oldukca yayginlasmistir.

Bu calismada endiiksiyonla 1sitma sistemleri incelenmis ve mutfak uygulamalari icin bir
endiiksiyonla 1sitma sistemi tasarlanmis, elektronik benzetimi yapilmis ve uygulamasi
gerceklestirilmistir. Gii¢ doniistiiriicii devrenin ve endiiksiyon bobininin verimini arttirmaya
yonelik tedbirler alinarak sistem verimi yiikseltilmistir.

Yar iletken anahtar olarak ¢alisma freknsina uygun MOSFET kullanilmis, giic doniistiiriicti
devre olarak seri rezonans devreli bir fazli yarim koprii inverter topolojisi ile mutfak
uygulamalar1 i¢in endiiksiyonla 1sitma sistemi gerceklestirilmistir. Sistemin gii¢ kontrolii,
anahtarlama frekansimin 25-30 kHz araliginda degistirilmesi ile yapilabilmektedir. Yiiksek
frekanslarda calismanin getirdigi anahtarlama kayiplar1 ve elektromanyetik girisimler, gii¢
doniistiiriicti devrenin rezonans inverter olma ozelligi ve sert anahtarlama yerine yumusak
anahtarlama tekniklerinin kullanilmasiyla 6nlenmistir.

Deneysel caligmalarda farkli ebatlardaki yiik modelleri {izerindeki sicaklik degisimi
incelenmis ve endiiksiyonla 1sitma sistemlerinin rezistansli mutfak tipi 1siticiya gore daha
yiiksek verime sahip oldugu goriilmiistiir.

Anahtar Kelimeler : Mutfak tipi endiiksiyon 1sitma, sifir gerilimde anahtarlama, yarim koprii
seri rezonans inverter, PSPICE.
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EXAMINATION AND DESIGN OF INDUCTION HEATING SYSTEMS WITH
RESONANCE

ABSTRACT

The induction heating technique has a wide range of applications in industry including
heating, melting, welding, soldering, and etc. It can be used in the range from 50 Hz to several
MHz according to the heating type. In recent years, usage of induction heating technique on
kitchen applications became more common.

In this study, induction heating system was examined, a home type induction heating system
was designed, simulated and experimentally carried out. Some precautions were taken to
increase the efficiency of the power converter and the induction coil.

A home type induction heating system was prepared via as semiconductor, a suitable
MOSEFET for operation frequency and as power converter circuit monophase serial resonant
half bridge inverter topology has been used. Power control for the system, can be performed
by adjusting the swithing frequency between 25-30kHz. Swithing losses and electromagnetic
interferences caused by very high operation frequency, prevented by resonant inverter as
converter and soft swithcing techniques.

Keywords : Induction heating on domestic applications, zero voltage switching, half bridge
series resonant inverter, PSPICE.

Nihal KAYA
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1. GIRIS

Endiiksiyonla 1sitma teknolojisi, kuvvetli bir elektro-manyetik alan icerisine konulan metal bir
malzemenin iizerinde olusan elektrik akiminin, malzemenin i¢ direnci nedeniyle 1s1 acgiga
cikarmasi prensibine gore calisir. Giiniimiizde endiistri ve ev tipi uygulamalarda kullanimi
giderek artmaktadir. Endiiksiyon ocaklari dokiim sanayiinde en onemli ve en ¢ok kullanilan
eritme tesisleridir. Endiiksiyonla 1sitma sistemleri endiistride daha ¢ok ergitme, 1sitma, kaynak
yapma, yiizey sertlestirme vb. uygulamalarda kullanilirken evlerde daha ¢ok mutfaklarda
kullanilan tencere, tava vb. pisirme kaplarinin 1sitilmasinda kullanilmaktadir. Klasik 1sitma
sistemlerine gore temiz olmasi, islem siiresinin oldukca kisa olmasi, denetiminin kolay
olmasi, cevreye 1s1 dagiliminin olmamasi, yiiksek verimliligi ve yanma, patlama riski
tasimadigi icin giivenilir bir sistem olmasi, madde kayiplarinin son derece diisiik olmasi, tam
otomatik iiretime uygunlugu endiiksiyonla 1sitma sistemlerinin  yayginlagsmasini

saglamistir(Elfallah vd., 1987).

Bu calismada mutfak uygulamalarinda kullanilabilecek yiiksek frekansh, diisiik maliyetli bir
ev tipi endiiksiyon 1sitma sistemi tasarlanmistir. Sistemde gerekli uygun frekansta, gerilim
beslemeli yarim koprii seri rezonans inverter devrenin analizi, elektronik benzetimi yapilmis,
deneysel sonuclar1 incelenmis ve uygulamasi gerceklestirilmistir. Endiiksiyon bobini ve gii¢
doniistiiriicii inverter devresindeki kayiplar1 azaltmaya yonelik dogru bobin tipi secimi,
yumusak anahtarlama gibi onlemler mutfak tipi endiiksiyon 1siticida uygulamaya gecirilerek
sistem verimi arttirilmistir. Sistemde kullanilan 1sitma amaclhi endiiksiyon bobini mutfaklarda
kullanilan tencere, tava vb. kaplara uygun olarak pancake bobin tiirlinde tasarlanmis ve
anahtarlama elemani1 olarak MOSFET secilmistir. Anahtarlama kayiplarinin azaltilabilmesi
icin, yart iletken anahtarlara uygun kontrol sinyalleri ve siiriicii devre tasarlanmistir. Sekil

1.1°de sistemin blok diyagrami goriilmektedir.

inverter Bobin-Yiik

Dadrultucu ' ’ E___l__
s o= || Ri8t | | =

Sekil 1.1 Mutfak uygulamalarinda endiiksiyonla 1sitma sistemi blog diagrami (Llorente vd.,
2002)

AC giris, tam dalga bir dogrultucu tarafindan dogrultularak DC/AC bir inverter yardimiyla



yiiksek frekanslh bir AC isarete doniistiiriiliir. Bu isaret tencerenin yapisiyla uygun bir sekilde
tasarlanan pancake tipi endiiksiyon bobinini besler. Bobindeki yiiksek frekansli degisken
akim, bobin iizerindeki tencerede bir gerilim indiikler. Indiiklenen bu gerilimden dolay:

olusan Eddy akimlari malzemenin 1sinmasini saglar.

Birinci boliimde, bu arastirma da tasarlanan sistemden kisaca bahsedilmis ve tasarlanan

sistem blok diyagramui {izerinde gosterilmistir.

Ikinci boliimde, endiiksiyonla 1sitma sistemlerinin tarihsel gelisimi, endiiksiyon 1sitmanin
temel ¢alisma prensipleri, dalma derinligi, 1s1 transferi, endiiksiyonla 1sitmanin diger 1sitma

yontemlerine gore iistiinliikleri ve uygulama alanlar1 anlatilmastir.

Uciincii boliimde, mutfak uygulamalarinda endiiksiyon ocaklar1 kullanilmasinin avantajlar1 ve

mutfak uygulamalari i¢in kullanilan bobin tipinin belirlenmesi anlatilmistir.
Dordiincii boliimde, endiiksiyonla 1sitma da kullanilan gii¢c kaynaklar1 anlatilmistir.

Besinci boliimde, temel DC/AC giic doniisiim sistemleri tamitilmis, calisma prensipleri,
inverterlerde kullanilan anahtarlarin 6zellikleri, anahtarlama kayiplarindan ve bunlar1 azaltma

tekniklerinden s6zedilmistir.

Altinc boliimde, tasarlanan endiiksiyon 1sitma sistemi i¢in seg¢ilen yarim koprii seri rezonans
inverter devresinin ¢alisma prensibi, analizi ve dizaym iizerinde durulmustur ve PSPICE

programi ile simiilasyonu yapilmstir.

Yedinci boliimde, laboratuvar ortaminda gerceklestirilen yarim koprii seri rezonans inverterin
giic ve kontrol devresi, bobin-yiik esdeger devresi ve bobin dizayninin nasil yapildigi

anlatilmistir. Alinan deneysel sonuglarin degerlendirilmesi yapilmustir.
Sekizinci boliimde ise, sonu¢ kismindan bahsedilmistir.

Dizayn edilen sistem yardimiyla mutfak uygulamalarinda endiiksiyonla isitmanin verimli
olarak kullanilabilecegi gosterilmistir. Seri rezonans inverter yardimiyla anahtar kayiplari
azaltllmis, manyetik parazitler engellenmis, verimli, temiz ve giivenli bir sistem elde

edilmistir.



2. ENDUKSIiYONLA ISITMA SiSTEMLERIi

2.1 Giris

Endiiksiyonla 1sitma temel olarak elektrik enerjisinin 1s1 enerjisine doniistiiriilmesidir. Diger
1sitma yontemlerinden farki ise, 1sinin 1sitilacak parcanin disinda degilde icinde, endiiksiyon
yolu ile olusturulmasidir. Bu sebeple 1sitilacak parca metal olmalidir. Isitilan parca ve bobin
manyetik alan yoluyla birlestirilmistir (Sazak, 2006). Endiiksiyon bobininden uygun frekansta
gecen alternatif akim, bobin etrafinda degisken bir manyetik alan meydana getirir. Bu
manyetik alan icerisinde kalan, elektriksel olarak iletken olan ¢alisma parcasinda bir gerilim
indiiklenir ve Sekil 2.1°de goriildiigi gibi, bu parcadan bobin akimina ters yonde eddy
(foucoult) akimlar1 gecer ve calisma parcasinin direncinden dolayi, parca icinde 1s1 agiga
cikar. Boylece calisma parcasi ve endiiksiyon bobini arasinda herhangi bir fiziksel temas
olmadan, calisma parcast 1sitilmakta ve eritilmektedir. Isiy1 endiiksiyon akimi meydana

getirdiginden, bu isleme “Endiiksiyonla Isitma” denir.

Manyetik Alan

&

Sekil 2.1 Endiiksiyonla 1sitmanin temel ¢alisma prensibi (Durukan, 2007)

Endiiksiyonla 1sitmanin temeli, degisken akim sonucu degisken manyetik alan, degisken
manyetik alan sonucu olusan elektromanyetik endiiksiyon, elektromanyetik endiiksiyon
sonucunda ¢alisma parcasi iizerinde indiiklenen gerilimlerin olusturdugu eddy akimlari, eddy
akimlarimin parcanin direncine ve manyetik gecirgenligine bagli olarak olusturdugu dalma
derinligi etkisi ve bu akimlarin aciga c¢ikardigr 1smmin parca iizerindeki transferinin

asamalaridir.



2.2 Tarihsel Gelisimi

Enerji, teknolojinin gelisimindeki en Onemli etkenlerden biridir. Dogal enerji kaynaklari,
giines, fosil (komiir, gaz, petrol, vb.), niikleer, riizgar, hidrolik ve geotermal olarak ortaya
cikmaktadir. Bunlar gelistirilerek kimyasal, mekanik ya da termal enerji haline getirildikten
sonra, enerjinin iiretilmesi, tasinmasi ve denetlenerek kullaniciya uygun hale getirilmesi igin,
bu enerjiler elektrik enerjisine doniistiiriilmustiir. Elektrik enerjisinin diger enerji tiirlerine
kolay cevrilmesi, iiretiminin kolay olmasi, tiikketiminde fosil kaynakli yakitlar gibi cevreye
zarar vermemesi, kontrollii ve cok cesitli kaynaklardan elde edilebilmesi gibi bir ¢ok
tstiinliigii vardir (Cora ve Eroglu, 1999). 1881 yilinda Michael Faraday’in elektrik ve
mekanik enerjiler arasindaki iliskiyi kesfine kadar sadece kimyasal yollarla elde edilen
elektrik enerjisi, Ampere ve Bio’Savart gibi bilim adamlar tarafindan ortaya konulan elektrik
ve manyetik alanlarla ilgili diger caligmalar sonunda, mekanik enerjiden elde edilmeye

baglanmustir (Tacer, 2004).

Elektrik enerjisinin kullanimi, i¢inde bulundugumuz yiizyilda, 6zellikle hassas 1s1 kontroliiniin
onemli oldugu calismalarda oldukca yayginlasmistir. Elektromanyetik endiiksiyon ile 1sitma,
son yillarda oldukca yayginlasan bir elektrik enerjisi ile 1sitma islemidir. Endiiksiyonla
1sitmanin dayandig temel prensip, teorik diizeyde Michael Faraday’in 1831 yilinda Faraday
Yasas1 olarak ileri siirdiiii elektromanyetik endiiksiyondur. Buna goére, bir manyetik
devredeki primer sargidan yonii ve siddeti degisen bir akim gecirildiginde, kapali bir sekonder
sargida yine degisken bir akim olusur. Faraday’dan sonra Lenz ve Neumann’in bu konudaki
caligsmalan ile elektromanyetik endiiksiyonun teorik gelisimi baslamistir (Balbozan, 1984).
Ancak endiiksiyonla 1sitma i¢in yeterli gii¢ kaynaklarinin bulunmamis olmasi nedeniyle teorik

prensiplerin uygulamaya gecmesi miimkiin olmamistir (Altintas, 1990).

Foucault’'un Eddy (Foucault veya girdap) akimlar1 iizerine 1968 yilinda ¢alismalar1 olmustur.
[k yazili eser, Heaviside tarafindan 1884 yilinda yayinlanan “The Induction of Currents in
Cores” baglikli makaledir. Bu makalede, bobinde olusan elektromanyetik endiiksiyon ile
niiveye enerji iletilmesi anlatilmistir (Cetin, 2005). Sonrasinda Thomson’un yapmis oldugu
caligmalar ile elektromanyetik endiiksiyon, endiistride de bir alternatif olarak goriilmeye

baglanmustir.

Endiiksiyon ocaklari ile ilgili ilk patent 1897°de Ingiltere’de Ferranti tarafindan alimistir.
Bulunan bu ocak tipine, metal bobinin disina kondugu i¢in “halka” veya “niiveli”’ocak
denilmistir. Ticari ilk uygulama ise 1900 yilinda Isve¢’te Gysimge’de Kjellin tarafindan

kurulan 80 kg kapasite ve 73 kW giiclii ¢elik ergitme ocagi olmustur. Daha sonralar1 1906’da



Essen (Almanya)’da Rochling Rodenhauser ocagi gelistirildi. Bu ocagin en 6nemli 6zelligi
750 kW’lik bir gii¢ ve gii¢ faktoriiniin daha iyi olacagr umularak 5 Hz gibi ¢ok diisiik bir
frekans ile calistinlmasiydi. Diisiik frekans sebebi ile 6zel, pahali ve bakim giicliikleri fazla
olan jeneratorlere ihtiya¢ duyulmasi, endiiksiyon ocaklarinin bu asamada en biiyiik problemi

olmustur.

Sonraki yillardaki ¢alismalar cogunlukla calisma frekansinin arttirilmasina yoneliktir. 1916°da
Ajax Metel Company’den Dr. G. H. Clamer, Leeds and Northrup firmasinin kurucusu ve ayni
zamanda Fizik Profesorii olan Dr. E. F. Northrup’tan bu konularda, temel prensiplerde
herhangi bir yanlighigin bulunup bulunmadiginin arastirllmasini istemesi {izerine, Dr.
Northrup calismalar1 sonunda, yiiksek frekansli 1stma yonteminin en dogru yontem oldugunu

belirtmistir.

Yiiksek frekansin getirdigi problemler 1922’lere kadar devam etti. Buraya kadar kullanilan
tek yiiksek frekans donanimi telsiz telgraf alaninda kullanilan ark ceviricisiydi. Dr. Northrup
bu frekans yiikselticisini birka¢ yiiz watt’lik bir gii¢ ile kalay ergitiminde kullandi. Bu sistem
basin tarafindan atessiz ve telsiz bir firinin bulundugu seklinde duyuruldu. Fakat yapilan bu
firmin endiistride celik ergitiminde kullanilmasi i¢in daha uzun yillar gerekiyordu. Sebeke
frekansindan daha yiiksek bir frekansta ¢alismada karsilasilan 6nemli problemlerden biri de
kompanzasyonda kullanilan kondansatorlerin uzun 6miirlii olmamasi olmus, bu problem daha

sonralart General Electric’in gelistirdigi kagit kondansatorler sayesinde ¢oziilmiistiir.

[lk orta frekans ergitme ocag1 1927 yilinda Sheffild’da Electric Furnace Company tarafindan
gerceklestirilmistir. Bu tarihten sonra paslanmaz celik iiretimi ve 6zel alasim hazirlanmasinda
sicaklik kontrolii ve 1s1 dagiliminin diizgiin bir sekilde olmasi gibi bir¢ok avantajindan dolay1

bu ocaklarin kullanim biiyiik bir artis gostermistir.

Ikinci diinya savasindan sonra otomotiv endiistrisinin gelisimi elektromanyetik endiiksiyon ile
151l iglemin Onemini arttirmig, daha degisik uygulamalar i¢in ¢alismalar hizlandirilmis ve
yiizey sertlestirme islemleri icin radyo frekansinda isiticilar gelistirilmistir. Endiiksiyonlu
siticilar, ilk yillarda yatirim maliyetleri acisindan oldukga pahali bir sistem teskil etmislerdir.
Ozellikle orta frekanslh 1siticilar olan motor-alternatdr sistemleri, ilk yatirrm maliyetleri ve
periyodik bakim giderleri yoniinden pahali bir sistem olmuslardir. Fakat 1966 yilindan
itibaren yari iletken gii¢c sistemlerinin gelistirilmesi ile endiiksiyonla 1sitmada yeni bir devir
baslamistir. Endiiksiyonla 1sitma da gii¢ elektronigi sistemlerinden yararlanilmasi ekonomi ve

isletme de kolaylik ve temiz uygulama alanlar1 saglamaktadir (Yildirmaz ve Giilgiin, 1988).



Endiiksiyonla 1sitma sistemlerinin calisma frekansi uygulama cesidine gore algak, orta veya
yiilksek frekans degerlerinde olabilir. Giliniimiizde MHz mertebesindeki frekanslara
yaklasilmistir. Rezonans devreli inverterlerde, GTO ile 50 kHz’lere, IGBT ile 150 kHz’lere ve
MOSFET ile MHz’lere ulasan frekans degerleri elde edilmistir (Bodur vd., 1993). Hizla
ilerleyen gelismeler sayesinde giinimiizde 2 MW’a kadar cikis giicii elde edilebilen

inverterler gerceklestirilebilmektedir.

Giiniimiizde mutfak uygulamalarinda endiiksiyonla 1sitma, temiz, giivenilir, verimli olmasi
gibi bir¢ok avantajindan dolayr oldukca yayginlagsmistir. (Llorente vd., 2002), (Koroglu,
2002), (Cetin, 2005), (Acero vd., 2006) vs. gibi arastirmacilarin c¢alismalart buna 6rnek

gosterilebilir.

2.3 Endiiksiyonla Isitmada Temel Kavramlar

Elektromanyetik endiiksiyonun temel teorisi, transformatoriin calisma prensibine dayanir.
Sekil 2.2°deki iki esdeger devre arasindaki tek fark, endiiksiyonla 1sitma modelinde sekonder
sargl olmayisidir. Sekil 2.2 (b)’de endiiksiyon bobini primer sargiyi, ¢alisma pargasi ise tek
spirlik uglar1 kisa devre edilmis sekonder sargiy1 temsil etmektedir. Sekonder sargi i¢ direnci,
calisma parcasinin ozdirencinden olusur ve ideal transformator esdeger devresinde gosterilen

yiik direncinin yerini alir (Balbozan, 1984).

Js] [s=IpimTIM2 Ju] [s=Ip.M1

@ M1 M2 é ik @ M1 g ik

(a) (b)

Sekil 2.2 (a) Transformator ve (b) endiiksiyonla 1sitma esdeger devreleri

Ideal bir transformator de, primer ve sekonder akimlarinin sarim sayilari ile iliskisi asagidaki
gibidir.
Is=1Ip (N1/N2) 2.1

Burada N1 transformatoriin primer sarim sayisini, N2 sekonder sarim sayisini, Ip primer

akimini, Is sekonder akimini ifade etmektedir. Endiiksiyonla 1sitma sistemlerinde



transformatoriin sekonder sargisi tek bir spirden olusur ve sekonder akimi asagidaki gibi

hesaplanir.
Is =Ip N1 (2.2)

Bunun sonucu olarak, sekonder sargi akimi olduk¢a yiiksek olur. Endiiksiyon bobininin ig¢
direnci ideal olarak sifir kabul edildiginden kaynaktan cekilen giiclin tamami c¢alisma
parcasina aktarilir ve calisma pargasinda 'R kayiplar1 1s1 olarak aciga cikar. Bu kayiplar

endiiksiyonla 1sitma sistemleri disindaki ¢alismalarda istenmeyen kayiplardir.

2.3.1 Elektromanyetik Endiiksiyon

Elektromanyetik endiiksiyonun temeli, Faraday, Bio’Savart ve Amper yasalar1 {iizerine
kurulmustur. Faraday yasasina gore, bir manyetik alan i¢inde hareket eden ya da hareket
etmeyen, ancak halkaladigi akist zamanla degisen iletkenlerde bir gerilim meydana gelir.
Bio’Savart yasasina gore ise, bir manyetik alan i¢inde akim tasiyan iletkenlere bir kuvvet etki

eder.

Manyetik alan, elektrik yiiklerinin hareketi sonucunda ortaya c¢ikan bir etkidir. Elektrik yiiklii
parcaciklar hareket halinde ise ortamda bir degisiklik meydana gelir. Iste bir bobinden
degisken bir akim gecirildiginde bobin etrafinda manyetik kuvvet olarak ortaya ¢ikan bu
degisiklik, manyetik alan olarak adlandirilir. Manyetik alan, dogrultusu, yonii ve siddeti ile

belirlenen vektorel bir biiyiikliiktiir.

Elektrik akimi tasiyan bir iletkenin bulundugu ortamda meydana gelen manyetik alan ile bu
akim arasindaki fiziksel iligki, manyetik alan siddeti olarak tanimlanir. SI birim sisteminde
metre basina amper olarak tanimlanir. Bir sistemde akimin varligi, her zaman manyetik alan

siddetine sebep olur.



H
'S - ~\
;
g N
1] )
N sarim "\.J =T uzuniuk |
h ™
i
\_ J
Sekil 2.3 Manyetik alan olusumu
F,=[H-dl=N-i 2.3)

Burada F,, manyetik itici kuvveti, H manyetik alan siddetini,] uzunlugu, N sarim sayisini, i
akimi ifade etmektedir. Bobinin sarim sayisi, manyetik alanin giiciinde 6nemli bir etkendir.
Her bir sarimdan gecen akimlarin meydana getirdigi manyetik alan birbirine eklenerek toplam

manyetik alan giiclenir.

Bir manyetik alan iginde, birim yiizeyden gecen kuvvet c¢izgisi sayist “manyetik aki
yogunlugu” olarak tanimlanir ve bir m? lik alan icerisindeki weber cinsinden aki olarak ifade
edilir. Manyetik aki yogunlugu, manyetik alanin yoniinii de belirtir. Manyetik alanin yonii ise
akim yOniine baghdir. Akim ve manyetik aki yogunlugu vektorlerinin dogrultular arasindaki
iliski, sag el burgu kuraliyla belirlenir. Bag parmak akim yoOniinii gostermek iizere diger
parmaklarin dogrultusu, manyetik alanin ya da manyetik aki yogunlugunun dogrultusunu

gosterir.

Sekil 2.4 Akim ve manyetik aki yogunlugu yonleri arasindaki iliski (Tacer, 2004)



Manyetik aki yogunlugu (2.4) ile ifade edilir. Burada p bagil manyetik gecirgenlik

katsayisidir.

B=u-H (2.4)

Sekil 2.5 Elektromanyetik endiiksiyon olusumu

Manyetik alanda, alinan belli bir yiizeyden gecen kuvvet ¢izgisi sayisi, manyetik aki olarak

tanimlanir ve (2.5) ile ifade edilir. Burada A yiizey alaninm ifade etmektedir.
®=B-A=u-H-A (2.5)

Kapali bir yiizeyde, bir alana giren aki cizgileri ile ¢ikanlarin birbirine esit olmasi

gerekmektedir. Bu 6zellik akinin siirekliligi olarak isimlendirilir (Mohan vd., 1989)

Herhangi bir noktadaki manyetik aki yogunlugu, (2.4)’te goriildiigii gibi manyetik alan siddeti
ile birlikte ortama da baghdir. Ortam, manyetik gecirgenlik olarak adlandirilan fiziksel bir

biiyiikliikle belirlenir. Manyetik gecirgenlik, malzemenin akiy1 iletme yetenegidir.

Daha yiiksek manyetik gecirgenlikli malzemelerden yapilmis cisimler iizerinde, biiyiik bir aki

dagilimi olusur.
M=y 1, (2.6)
U, = 47107 (Wb / At —m)

Burada p, malzemenin manyetik gecirgenligini, L ise boslugun manyetik gecirgenligini ifade
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etmektedir.

Faraday yaptig1 arastirmalar sonunda, tiim maddelerin manyetik alana bir tepki gosterdigini
ve bu tepki nedeniyle karsilikli bir etkilesimin s6z konusu olmasindan dolayr maddelerin ii¢

grupta toplanabildigini gostermistir.

¢ Diamanyetik Maddeler : Bagil manyetik gecirgenlikleri <1 olan bu tiir maddeler,
giiclii bir manyetik alana dik sekilde kendilerini yonlendirirler. Radyum, potasyum,
magnezyum, hidrojen, bakir, giimiis, altin ve su diamanyetik gruba giren maddelere

ornektir.

e Paramanyetik Maddeler : Bagil manyetik gecirgenlikleri p,>1 olan bu tiir maddeler,
giiclii bir manyetik alana paralel sekilde kendilerini yonlendirirler. Hava, aliiminyum ve

silisyum paramanyetik gruba giren maddelere 6rnektir.

¢ Ferromanyetik Maddeler : Demir, nikel, kobalt ve alagimlarini iceren maddeler bu

gruba girer. Bu maddelerin manyetik gecirgenlikleri birkag¢ bin seviyesindedir.

Ferromanyetik malzemelerde H alan siddetindeki kiiciik bir degisim, B manyetik aki
yogunlugunda biiyiik degisikliklere neden olur. Dolayisi ile manyetik gecirgenlik
ferromanyetik malzemelerde manyetik aki yogunlugu H’in belli bir degerine kadar sabit
kalirken, bu degerden sonra dogrusalliktan ayrilir. Diamanyetik ve paramanyetik maddelerin
bagil manyetik gecirgenlikleri 1 civarindadir. Bu nedenle uygulamalarda her iki maddeler i¢in

w=1 alinir (Tacer, 2004).

2.3.2 Eddy Akimlari

Girdap ya da Foucult akimlan olarak da adlandirilan eddy akimlari, alternatif akim ya da
zamanla de@isen manyetik alanlarin s6z konusu oldugu durumlarda olusur. iletken
malzemeler iceren niive elemanlari, manyetik alan igerisinde kisa devre edilmis iletken gibi
davranirlar. Bu sebeple icerdikleri iletken malzemelerde bir gerilim indiiklenir ve eddy
akimlari meydana gelir. Bunun sonucu olarak ortaya cikan 1s1 motor, generatdr ve
transformatorlerde uzun yillar boyunca istenmeyen bir durum olmus ve azaltilmasi i¢in ¢6ziim
yollar1 aranmistir. Bu durumun avantaja doniismesi ve metallerin 1sitilmasinda kullanilmasi

fikri ilk kez Fransa, Isvec ve Italya’da ortaya ¢ikmistir.

Transformator niivesi diisiiniildiigiinde, niive iizerindeki manyetik aki sekonder sargilarini

keser ve sargilar lizerinde bir gerilim indiiklenir, bu da transformatoriin calismasini saglar. Bu
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gerilim (2.7)’deki gibi ifade edilir.
E= —Ci%)(volt) 2.7)

Ak aki iletimi ile sekonder sargilarda olusan bu gerilimden dolayr eddy akimlar1t meydana

gelir ve sekonder sargilarin R direnci lizerinde I°.R seklinde 1s1 kayiplar1 olusur.

- —
-
Manyetik Ak ‘ r\ ﬂ
(_I_) (t ] - Eddy {tﬁ.‘mm Kayiplar
_ / > o Eddy Akimiarn P2(tR
LQ, i(t)

<

niive

Sekil 2.6 Eddy akimlari

Eddy akimlari, manyetik alanin frekansi yaninda malzeme cinsi, yapisi ve boyutlarina da
baghdir. Endiiksiyonla 1sitmada iletken malzemenin 1sitilmasi biiyiik cogunlukla eddy
akimlariyla saglandigindan, eddy akimlarini etkileyen c¢alisma frekansi, 1sitilan malzemenin
iletkenligi, manyetik gecirgenligi, sekli ve kalinlig1 gibi faktorler endiiksiyonla 1sitma i¢in son
derece onemli faktorlerdir. Endiiksiyonla 1sitma sistemlerinde 1sitilacak metal parca bobinin
niivesi gibi diisiiniiliirse, parca iizerindeki eddy akimlari nedeniyle I>.R kayiplari olusarak
caligma parcasi 1sinir. Niivenin 1sinmasina neden olan bu kayip, bobine seri esdeger bir direnc

ile elektriki olarak temsil edilebilir (Oncii, 2005).

Eddy akimlarinin izledikleri yollar1 tam olarak belirlemek miimkiin olmadig gibi izledikleri
yol da diizgiin degildir. Sadece malzemenin 1sinmasina degil, aynt zamanda kendisini
olusturan alana ters yonde olacagindan, manyetik alanin da zayiflamasina neden olurlar. Eddy

akimlar1 endiiksiyonla 1sitma sistemleri disinda istenmeyen bir durumdur.

Eddy akimlarinin sebep oldugu enerji kaybimi azaltmak i¢in hareketli iletken parcalar,
yapraklar haline getirilir ve aralarina iletken olmayan malzemeler (vernik, metaloksit gibi)
konur. Boylece birbirinden ayrilmis ince tabakalardan iletken parcalar olusturulur. Bu
katmanli yapr eddy akimlarinin yollar1 iizerindeki direnci arttirir ve akim tek tek katmanlar
icinde smirlanir. Boyle katmanli yapilar transformatorler ve motor govdelerinin yapiminda

eddy akimlarin1 minimum hale getirerek cihazin verimini arttirir (Tacer, 2004).
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2.3.3 Histerizis Kayiplar

Endiiksiyonla 1sitma temelde histerizis kayiplar1 ve eddy akimlar (fuko) kayiplarindan olusur.
Histerezis kayiplarinin fuko kayiplarina gore 6nemi, ¢caligma frekansi, malzemenin manyetik
gecirgenligi ve 0z direncine baghdir. Histerezis kayb1 malzemede molekiillerin frekansa bagl
olarak yon degistirmesi sonucunda birbirleriyle siirtiinmesi ile 1s1 seklinde agiga cikar
(Koroglu, 2002). Bu tiir 1sinma sadece malzemenin manyetik Ozelliklerinin bulundugu
aralikta s6z konusudur. Ornegin demir cinsi malzemelerde histerizis kayiplar1 sadece Curie

noktasina kadar mevcuttur (Yildirmaz ve Giilgiin, 1988).

Histerezis kayiplari Py i¢in Steinmetz’ in deneylerine dayali tanimlamast,
P, =K,.f(B)" 2.8)

ile ifade edilir. Burada Kj malzemenin histerezis kayb1 katsayisini, B, aki yogunlugunun

maksimum degerini, f frekans1 temsil etmektedir.

Genel 1s1l islemlerde, histerezis kayiplarinin katkisinin fuko kayiplarina oranla ¢ok diisiik
olmas1 nedeniyle bir ¢ok uygulamada histerizis kayiplari ihmal edilir. Yogun manyetik alana
maruz birakilan demir, c¢elik, nikel vb. ferromanyetik malzemelerde histerezis ve eddy
kayiplart olugsmaktadir. Ferromanyetik malzemelerde olusan bu kayiplar 1s1ya doniismekte ve

malzemenin ¢ok hizli bir sekilde 1sinmasina yol agmaktadir(Yildiz ve Alan, 2006).

2.3.4 Dalma Derinligi

Icinden akim gegen bir iletkenin daha cok merkezi manyetik kuvvet cizgisi tarafindan kesilir.
Bu bolgede iletken, yiizeye yakin bolgeye kiyasla daha yiiksek endiiktansa ve bundan otiirii
daha yiiksek reaktansa sahip olur. Bu sebeple, akim iletken yiizeyine yakin bolgeden akar.
Frekans arttikca merkezdeki reaktans artacagi i¢in akim yogunlugunun dagilimi yiizeyden
merkeze dogru iistel olarak azalacak sekilde olur ve merkezde akim akisi1 neredeyse sifir olur.
Biitiin akimin malzeme yiizeyinden itibaren ylizeydeki yogunlukla gecmesi halinde
erisebilecegi derinlige “Dalma Derinligi” denir. Sekil 2.7’ de goriildiigii gibi, diger bir ifadeyle
dalma derinligi, deri etkisi nedeniyle yiizeyden merkeze dogru azalan akim yogunlugunun,

yiizeydeki degerinin e “ine diistiigii derinlik degeridir (¢ =0.368).
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Sekil 2.7 Akim yogunlugu ve dalma derinligi iligkisi

Sekil 2.7°den akimin yiizeydeki degerinin %37’sine diistiigli degerdeki derinligin dalma
derinligi oldugu anlasilmaktadir. Endiiksiyonla 1sitmada 6énemli bir biiyiikliik olarak, uygun

frekansin belirlenmesini saglayan dalma derinligi,

§=|—P (2.9)
Mo M, . f .7

bagintist ile tanimlanir. Burada p malzemenin 6zgiil direncini, f; calisma frekansim ifade

etmektedir.

Esitlikten goriilecegi gibi frekansin artmasi deri kalinligin1 azaltir. Dolayisiyla yiiksek
frekanslarda dis ylizeydeki akim yogunlugu artisi, bu bolgenin daha fazla 1sinmasina sebep
olur. Bu sebeple uygulamalarda en yiiksek sicakliga en dis ylizeyin hemen altinda ulasilir
(Sazak, 2006). Manyetik malzemelerde ayrica miknatislanma kayiplar1 olustugundan, bu tiir
malzemelerin 1sitilmast daha kolaydir. Ancak bu tiir malzemeler curie noktasinin iizerinde
manyetik 6zellligini kaybeder (Bodur vd., 1993). Curie noktasinin iizerinde demir cinsi
malzemeler manyetik 6zelliklerini kaybettiklerinden, daha oncesinde birka¢ bin olan p, 1’e
diismektedir (Yildirmaz ve Giilgiin, 1988). Bu anda calisma parcasinin i¢ kisimlar1 daha
soguk oldugundan manyetik 6zelligini yitirmemistir. Bu sebeple ¢alisma parcgasi igerisinde

diizgiin olmayan bir aki ve akim dagilimi meydana gelir.

Frekansin yaninda dalma derinligini etkileyen faktorler, kullanilan malzemenin boyutlari,

manyetik gecirgenligi ve 0z direncidir. Malzemenin 6zdirenci ve p, de biiyiik Olcii de
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sicakliga baglh oldugundan sicakligin ortalama degerinin alinmasi gerekir. Sicaklik artisi ile
beraber Ozdiren¢ katsayis1 artmaya, manyetik gecirgenlik katsayis1 ise azalmaya

baslamaktadir. i, ayrica demir cinsi malzemelerde alan siddetine de baghdir.

Endiiksiyonla 1sitma sistemlerinde, dalma derinligi 6zelligi dikkate alinarak degisik uygulama
alanlar1 gelistirilmistir. Bu uygulama alanlar1 daha ¢ok eritme iglemlerinin yapildig1 kaynak
frekansh sistemler, kaynak yapma, 1sitma, kiiciik capli eritme, lehimleme gibi uygulamalarin
yapildigi motor-alternator ve statik inverter sistemleri, daha ¢ok ylizey sertlestirme

islemlerinde kullanilan yiiksek frekansl sistemler olarak gruplandirilabilir (Cetin, 2005).

2.3.5 Is1 Transferi

Isitma siiresi boyunca sicaklik ¢alisma parcasi iizerinde dengeli dagilmaz. Dalma derinligi
icerisinde yiizeyin hemen altinda en yiiksek sicaklik olugur. Bunun sebebi, parca yiizeyinin
ortam ile temas1 sonucunda bir miktar 1s1 kaybetmesidir. Sekil 2.8’de frekansin parcanin

merkezi vc ile yiizeyi vo arasindaki 1s1 farki Avoc’ye etkisi goriilmektedir.

G0 ;f

e £, =500 Hz Fr=10°Hz j/
////ffm*ﬁz
200 ::::i::’;r

300 //

200 J,#r
f/
J00

\\

o0 200
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Sekil 2.8 Yuvarlak bir demir par¢ada frekansin malzemenin merkezi ile yiizeyi arasindaki
sicaklik dagilimina etkisi (Sazak, 2006)

Sekil 2.8’de goriildiigii gibi yiiksek frekanslar parcanin ylizeyi ile merkezi arasindaki 1s1
farkin1 arttirir. Dolayisiyla uygun frekans secimi yiizey ile merkez arasindaki sicaklik

dagilimm hizla dengeler. Bu sebeple frekans se¢imi calisma parcasindaki sicaklik
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dagiliminda en 6nemli faktordiir.

2.3.5.1 Is1 Transferi Asamalari

Endiiksiyonla 1sitma sistemlerinde 1s1 dagilimi {i¢ agsamada ele alinabilir.

® Gecis Asamasi: Parcanin yiizeyine enerji uygulandiginda, par¢anin yiizey sicakligi hizla
yiikselir ama parcanin diger kisimlari, 1s1sal gecis olusturup enerjiyi bir alt katmana itene
kadar 1sinmaz. Her bir tabaka yeterli sicaklik yiikselmesi saglamadan diger tabakaya 1s1
transfer etmez. Bu asama biitiin tabakalar kendi enerjisini depo edip diger tabakaya yeterli

1s1 aktarana kadar devam eder.

e Sabit Is1 Yiikselmesi: Ge¢is asamasi bittiginde 1s1 tiim parca boyunca dogrusal sekilde

yiikselir. Yani watt/m’ orani sabittir.

e Sogurma Zamami: Genellikle parcanin merkezi ile yiizeyi arasindaki sicaklik farki
parcanin hemen kullanilabilmesi i¢in ¢ok yiiksektir. Bu nedenle dengeli 1s1 dagilimi i¢in

zamana ihtiya¢ vardir.

2.4 Endiiksiyonla Isttmanin Diger Yontemlere Gore Ustiinliikleri

Endiistride ve mutfaklarimizda kullanilan 1sitma teknikleri ile karsilastirildiginda
endiiksiyonla 1sitma yonteminin en 6nemli avantaji yiiksek verimliligidir. Buna sebep olan en
Oonemli etken de, 1sitma isleminin yalnizca 1sitilacak parca iizerinde gerceklesmesidir.
Endiiksiyonla 1sitmanin yiiksek verimliliginin yaninda, endiistride yaygin olarak

kullanilmasindaki avantajlardan bazilar1 asagida siralanmustir.

e Metallerin 1sinma siiresi ¢ok kisadir. Klasik 1sitma da giin ve saat mertebelerinde olusan
1s1l islemler, endiiksiyonla 1sitma sistemleri ile dakika ve saniye mertebelerinde meydana
gelir. Is1 dogrudan 1sitilacak tencere, tava igerisinde herhangi bir dis temas olmadan
olustugu i¢in, 1sitma hizi ve dolayisiyla 1sitma sisteminin verimi cok yiiksektir. Bu

nedenle birim zamanda yapilan is fazladir. Bu ise isletme karliliginm arttirir.

¢ [Isitma sirasinda, 1s1 kaynag 1sitilacak malzemeye dogrudan temas etmez. Klasik 1sitmada
eriyen kisma 1s1 verilmeye devam edildiginde malzeme yiizeyinde asir1 1sidan zarar
gorme, ciiruf olugsma, yanma, form degisiklikleri olusmasi gibi etkiler goriiliir. Ciiruf
olusmasi 1s1 iletimini zorlastirir. Firin kapaginin sik sik acilmasi gerekir. Bu da i1sinma

olaymi yavaslatir. Bu sebeple kalite ve verim diiser.
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e Isitma veriminin yiiksek olmasi enerji kullanim maliyetlerini diisiiriir. Baz1 uygulamalarda

enerji kullaniminin %80’lere varan avantajlar1 vardir.

e Isitma hiz1 ve 1sitilacak bolge cok kolay kontrol edilebilir. Bu durum 6zellikle hassas
uygulamalarda bir avantaj oldugu gibi, malzemenin islem yapilmayacak kisimlarinin
gereksiz yere 1sitilmasini da engeller. Dolayisiyla malzemenin islem yapilmayacak

kisminda gereksiz 1sidan dolay1 herhangi bir deformasyon olugsmaz.

e Isitma derinligini kontrol etmek miimkiindiir. Biitiin pargay1 1sitmak yerine ylizeyin
istenilen boliimleri 1sitilabilmektedir. Uygulanacak frekansa baglhi olarak gerekli
goriildiigi durumlarda malzemenin yilizeyinden istenen derinlige kadar olan kismin
1sitilmast  yapilabilir. Bu durum 6zellikle yilizey sertlestirme uygulamalarinda bir

avantajdir.

e Endiiksiyonla 1sitma sirasinda calisma ortamina herhangi bir zararli gaz veya madde
yayillmaz. Ortam ve c¢alisan personel temiz kalir. Diger firinlarda kullanilan gazlar nedeni

ile olusan hava kirliligi olusmaz.

¢ Endiiksiyon firinlarinda, giiciin yalnizca gerektiginde 1sitma i¢in kullanilmasz, siirekli firin

sicakligini koruma zorunlulugunun bulunmamasi da 6nemli bir avantajdir.

e Ergitmede alagimlar miikemmel sekilde karisir. Ayrica eritilen maddeye yabanci madde

karigsmaz.

¢ Endiiksiyon firinlarinda, firin 1sistmin kontrolii ¢ok kolay ve hassas bir sekilde

gergeklestirilebilir.

¢ Endiiksiyonla 1sitma sistemlerinde, herhangi bir alev veya kizarmis bir rezistans olmadigi

icin bu sistemler yangin riski tagimaz.

e Gazli ocaklarda kap 1sinirken enerji disardan verildigi i¢in, bulunulan ortam da 1sinir.
Endiiksiyonla 1sitma sisteminde ise 1s1 direkt olarak kap icerisinde olustugu i¢in ortama

fazla 1s1 yayilmaz.

Endiiksiyonla 1sitmanin dezavantajlar1 da bulunmaktadir. Sistem maliyetinin yiiksek olmasi,
elektromanyetik parazitler iiretmesi, denetim devrelerinin karmasik olmasi bunlardan
bazilaridir. Ancak yiike gore uygun sekillendirilmis bobin kullanilarak, uygun giic

doniistiiriicii devre ve anahtarlama teknigi secilerek bu problemler azaltilabilir (Oncii, 2005).
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2.5 Endiiksiyonla Isitmanin Kullamig1 Alanlar

Giinliik hayatta kullanilabilmesi i¢in metallerin alasim, lehim, kaynak, eritilme, sertlestirilme
gibi cesitli 1s1l islemlerden gecirilmesi gerekir. Bu 1sitma islemlerinde yaygin olarak
kullanilan yontemlerden birisi de daha temiz, verimli, giivenli, hizli olmas1 gibi
avantajlarindan dolay1 endiiksiyonla 1sitma yontemidir(Koertzen vd., 1992). Ornegin,
sertlesebilen bir celik malzeme, yiizeyinden itibaren istenen bir derinlige kadar 1sitilip, uygun
ortamda sogutularak sertlestirilebilir (Bodur vd., 1993). Endiiksiyonla 1sitmanin en cok

kullanildig1 alanlar1 soyle siralayabiliriz.
® Yiizey sertlestirme

® Genel 1sitma

®  Siviisitma

¢ Boya kurutma

¢ Lehim yapma

e Dokiim

e Metal sekillendirme

e Metal tavlama / Gerginlik alma
e Bolgesel 1sitma

e Dovme

e Metal serit 1sitma

e Kaynak yapma

¢ Disli sertlestirme

¢ QGenel sertlestirme

e Mutfak uygulamalari
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3. MUTFAK UYGULAMALARINDA ENDUKSiYONLA ISITMA SiSTEMININ
KULLANIMI ve BOBIN SECiMi

3.1 Giris

Endiiksiyonla 1sitma sistemleri, 1970°li yillardan itibaren mutfak uygulamalarinda da
kullanilmaya baslanmustir. Sistem genel olarak giic kaynagi ve endiiksiyon bobini olmak
izere iki kisimdan olusur. Dolayisiyla her iki kisimda endiiksiyonla 1sitma i¢in uygun olarak
dizayn edilmelidir. Giiniimiizde farkl tiplerde gii¢ doniistiiriicii devreleri, 1s1tma bobinleri ve
1sitma kaplar1 kullanilarak, mutfak uygulamalarinda endiiksiyonla 1sitma {izerine bir¢ok

arastirma yapilmustir (Oncii, 2005).

3.2 Mutfak Uygulamalarinda Endiiksiyonla Sisteminin Yapisi ve Ustiinliikleri

Sekil 3.1°de goriildiigii gibi oncelikle 50 Hz frekansli AC sebeke gerilimi dogrultulur ve
yiiksek frekansli inverter sisteminin girisine uygulanir. Yar iletken elemanlardan olusmusg
giic kaynagi boliimiinden endiiksiyon bobini i¢in gerekli orta frekansta, zamanla yonii ve
siddeti degisen akim iiretilir. Bobinden gecen degisken akimdan dolayr manyetik alan olusur,
bu sebeple bobin iizerindeki kap igerisinde gerilim indiiklenir ve kap icerisinde, kap
malzemesinin direncine bagli olarak eddy akimlar1 olusur, bu akimlar da kabin 1sinmasini

saglar. Kap malzemesi olarak genellikle demir ya da ¢elik kullanilir.

LN

—_— celik kap

¢ wilksek '\@)

50 Hz

. Dogrultucu L indiiksiyvon bokini
AL Ging

inwertar

)

Sekil 3.1 Mutfak uygulamalarinda endiiksiyonla 1sitma sistemlerinin temel blog semasi

Endiistriyel alanda yiizey serlestirme, bolgesel 1sitma, metal sekillendirme gibi alanlarda
kullanilan bir endiiksiyonla 1sitma sistemi ile mutfak tipi uygulamalarda kullanilanlar arasinda
temel calisma prensibi bakimindan fark olmamakla beraber, calisma frekansi, buna baglh
olarak kullanilan gii¢ kaynagi, 1sitilacak malzeme tiirii, endiiksiyon bobininin bu malzemeye

gore sekli gibi faktorler goz oniinde bulundurularak, bu faktorlerin mutfak uygulamalar i¢in



19

endiiksiyonla 1sitma sistemlerine gore belirlenmesi gerekir. Son yillarda yar1 iletken
elemanlardaki gelismeler, degisik bobin tasarimlart ve mutfaklarda celik kaplarin yaygin
olarak kullanilmasi endiiksiyonla 1sitma sistemlerini mutfak uygulamalar1 icin son derece
cazip kilmustir. Ozellikle Japonya ve Avrupa iilkelerinde, ev tipi pisirme ocaklarinda

endiiksiyonla 1sitma ocaklar1 yaygin olarak kullanilmaktadir (Forest vd., 2007)

Sekil 3.2 Mutfaklarda kullanilan 6rnek bir endiiksiyon ocagi

Endiiksiyonla 1sitma sistemlerinin mutfak uygulamalar icin bazi avantajlari,

¢ Isinin sadece 1sitilacak kap iizerinde yogunlasmasi ve bu sekilde cevreye yayilan gereksiz

151 kaybinin biiyiik dl¢iide azaltilmasi,

e Is1 sadece tencerede olustugu i¢in endiiksiyon ocaklarinin dokunmaya karsi giivenli

olmasi,
e Sistemin yiiksek verimli, hizli, giivenli olmasi,
® Yanici ya da patlayici gazlar olmadigi i¢in yangin tehlikesinin olmamast,

e (Cok sayida ocagin bulundugu biiyilk mutfaklarda, endiiksiyon ocaginda diger ocaklara

gore dogrudan agiga ¢ikan bir ates olmadigi i¢in ortamin gereksiz yere asiri 1sSitnmamast,
® Qcaklarin kolay temizlenebilir olmasi,

¢ Bakiminin kolay olmasi.

3.3 Bobin Se¢imi

Endiiksiyonla 1sitma i¢in yapilan bobin tasarimlari ve bunlarin gelisimi, basit bir¢cok
endiiksiyon geometrilerinden, genis kapsamli deneysel verilerden elde edilen bilgiler {izerine

kurulmustur. Endiiksiyonla 1sitma sistemlerinin en onemli parcalarindan biri bobin kismidir.
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Bobin dogru dizayn edildiginde, herhangi bir sekildeki calisma parcasina uygulanabilir.

Bobin tasarimi, uygulamada gerekli olan 1sitma sekilleri, frekans ve gereken giic yogunluguna
dayanir. Ayrica iiretim i¢in kullanilacak malzeme tasima teknikleri biiyiik ©l¢iide, hangi
bobinin kullanicagini belirler. Eger parca bobin arasina koyulacak, naklediciyle taginacak
veya arka arkaya itilecekse ya da bobin/isitma istasyonu kombinasyonu bir parga iizerine
koyulacaksa, bobin tasarimi  yapilirken uygun tasima teknikleri g6z Oniinde
bulundurulmalidir. Bundan dolay1r 6zel uygulamalar igin cesitli 6zel bobin tasarimlari

gelistirilmistir.

a) Yuvarlak b) Dortgen  c) Bicimli

&

d) Pankek e) Helisel-sarmal f) icten gecmeli

Sekil 3.3 Degisik sekilli, endiiksiyonla 1sitma amacli ¢ok sarimli bobinler

Endiiksiyonla 1sitma sistemlerinde kullanilacak bobin c¢esidi ¢alisma parcasinin geometrik
yapisi, materyalin ¢esidi, yapilacak islem tiirli vb. faktorler gozoniine alinarak degisik tiplerde
olabilirler. Bunlardan bazilar1 Sekil 3.3’te oldugu gibi yuvarlak, dortgen, helisel ve pancake
tipi bobinlerdir. Bunlarin yani sira bir ya da iki sarimlik bobinlerde mevcuttur. Bunlar daha
cok bobin sariminin imkansiz oldugu calisma parcalarinda ve genellikle yiizey sertlestirmede

kullanilir.

Sekil 3.4 Endiistride kullanilan iki sarimlik bobin 6rnegi
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Endiistride biitiin calisma parcalar1 dairesel yapida olmayabilir. Ya da parcanin belli bir
boliimiinde 1sitma yapilmak istenebilir. Sekil 3.5’te bu tip 1sitma i¢in Ozel olarak dizayn

edilmis bobin ornekleri goriilmektedir.

Sekil 3.5 Ozel amaglar icin dizayn edilmis bobin 6rnekleri

Parca sekli dikkate alinmadigi taktirde en yiiksek verimli bobin standart daire seklinde
olanidir. Bu sayede biitiin aki yogunlugu bobin merkezinde toplanir ve malzemeye aktarilan

enerji maksimum olur.

Endiiksiyonla 1sitmanin mutfak ic¢in olan kisminda, endiiksiyon bobini tencerenin
geometrisine uygun bir sekilde dizayn edilmelidir. Pankek bobinleri genellikle, sadece bir
taraftan 1sitma gerekli iken ya da parcayr cevrelemenin imkansiz oldugu durumlarda
kullanilir. Mutfak uygulamalarinda 1sitilacak olan tencere, tava, caydanlik vb. mutfak kaplar
diiz bir tabana sahip olduklar1 i¢cin en uygun bobin cesidi pancake bobinlerdir. Bu caligma
mutfak uygulamalarinda endiiksiyonla 1sitmay1 kapsadigi icin, bobin ¢esidi olarak pancake

bobin tipi se¢ilmistir.

3.3.1 Isitma Bobini Tasarlamrrken Go6z Oniinde Bulundurulmasi Gereken Onemli

Faktorler

Endiiksiyonla 1sitma da bobin, tasarim ag¢isindan oldukca 6nemlidir. Bir endiiksiyonla 1sitma
sisteminde verim, calisma parcasinda eddy akimlarindan dolay1 1s1 olarak ac¢iga c¢ikan giiciin,
bobin girisine verilen giice oramidir. Dolayisiyla sistemin verimi, calisma parcasi iizerinde
endiiklenen akimin biiyiikliigii ve dagilimi ile endiiksiyon bobinindeki kayiplara baglidir.
Bobin tasariminin temel gorevi, calisma pargasi icerisinde istenilen sicaklik dagiliminin

saglanmasi ve istenilen sicakliga istenilen siirede ulasilmasidir.

Isitma sekli endiiksiyon bobini seciminde olduk¢a dnemlidir. Calisma parcast bobinin icinde,
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disinda ya da yakin ¢evresinde olabilir. Bobin ile ¢alisma parcasi arasindaki mesafe sistem
verimliligi ve gii¢ faktoriinii iyilestirebilmek i¢in manyetik aki agisindan oldukca 6nemlidir ve
miimkiin oldugunca az tutulmalidir. Bobin tasariminda, ¢alisma parcasinin konumuna gore

secim yapilir.

Manyetik aki bobin sargilarina yakin bolgelerde en fazladir. Sargilardan uzaklastikca aki
yogunlugu diiser. Bobin ile ¢alisma parcasi arasindaki mesafenin artmasi, bobin ile ¢alisma
parcasi arasindaki manyetik bagi zayiflatacag icin verimi diisiiriir. Bundan dolayi, ¢alisma
parcast miimkiin oldugunca bobin sargilarina yakin olmalidir. Fakat calisma pargasinin

sicakligindan bobinin zarar gormemesi i¢in yeteri kadar mesafe birakilmalidir.

3.3.2 Pancake Bobin

Endiiksiyonla 1sitmanin mutfak uygulamalarinda kullanilan tipik pancake bobini-yiik sistemi
Sekil 3.6’da goriilmektedir. Bu amagla kullanilacak endiiksiyon bobininin ii¢ temel gorevi

bulunmaktadir.

e Uretilen enerjiyi bagl bulundugu giic devresinden manyetik alan yolu ile mutfak kabina

transfer etmek,
® Manyetik alanin miimkiin oldugunca mutfak kabinin tabaninda yogunlagtirmak,
e Inverter i¢in rezonans devresinin bir par¢as1 olmak (Acero vd., 2005).

Genellikle yiiksek akim ve yiiksek 1sinin kullanildigi endiiksiyon 1sitma sitemlerinde bobin
direncini diisiirmek ve kayiplar1 azaltmak amaciyla bobinin sogutulmasi istenir. Bu amacla i¢i
bos olan bobin teli kullanilarak bobin igerisinden su gegirilir. Bu uygulama kiigiik gii¢lii

oldugu i¢in sogutma normal hava yoluyla saglanmistir.
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Sekil 3.6 Pancake bobinin iirettigi manyetik alanin sonucu tencerede olusan eddy akimlari
(Wang vd., 1998)

3.3.2.1 Asimetrik Pancake Bobin

Mutfak icin kullanilan endiiksiyon 1sitma uygulamalarinda bobinin iizerine Once 1siya
dayanikli bir izolator yerlestirilir. Daha sonra 1sitilacak kap izolatoriin iizerine, merkezleri
bobinle iistiiste gelecek sekilde yerlestirilir. Bu sekilde tasarlanmis bobinlere simetrik
bobinler denir. Simetrik bobinlerde bobin iizerinde olusan degisken manyetik aki havaya
dagilarak aki yogunlugu azalir, dolayisiyla verim diiser. Bunu Onlemek icin genelde
ferromanyetik (yiiksek p’lii ) malzemeler pancake bobinin alt kismina yerlestirilir (Sazak,

2006).

Cizelge 3.1 Metal malzemelerin 6zellikleri

Malzeme Bagil Hll(zltlsy:;:lscl %e:i)rgenlik
Ferit niive 600
Paslanmaz celik 100
Aliiminyum 1
Bakir 1




24

Cizelge 3.1°de goriildiigii gibi ferit niive malzemesinin bagil manyetik gecirgenlik katsayisi
oldukg¢a yiiksektir. Bobininin altina ¢ubuk seklinde ferit niiveler yerlestirilerek asimetrik bir
bobin yapisi elde edilir. Ayni boyutlarda asimetrik bobinler simetrik bobinlere gore daha fazla
endiiktans saglar. Ferit niiveler sayesinde, bobin {izerinde olusan degisken manyetik aki bobin
tizerinde yogunlasir ve havaya dagilmasiyla olusacak kagak akilar azaltilir (Hernandez vd.,
1999). Bobinde olusan manyetik aki hava yoluyla devresini tamamladigindan kagak aki orani
artar. Ama ferromanyetik malzemeler manyetik akiya karsi cok kiiciik elektriksel direng
gosterirler ve bobinin bir tarafindaki manyetik aki yolunun direncini azaltarak, akinin bobin

tizerinde yogunlagmasini saglarlar.
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Sekil 3.7 Ferit cubuklarin genel olarak yerlestirilme geometrisi (Koroglu, 2002)

Yiiksek frekansla orantili olarak kagak akilar artacagindan, ferromanyetik malzemeler 1 kHz
ve uzerindeki frekanslarda kagak akilarin ve dolayisiyla eddy kayiplarinin azaltilmas: i¢in

tercih edilmektedirler.
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4. ENDUKSIYONLA ISITMA SISTEMLERINDE KULLANILAN GUC
KAYNAKLARI

4.1 Giris

Endiiksiyonla 1sitma uygulamalarinda 1sitma ihtiyaglarin1 optimum sekilde karsilamak icin
pek cok farkli yapida gii¢ kaynag iiretilmistir. Bazi 1sitma islemi uygulamalari, frekans, giic
seviyesi, bobin gerilimi/akim1 ve gii¢ katsayisin i¢ine alan endiiktdr parametrelerine ihtiyag
duyar. Calisma frekansi, cikis giicii, yiiksek verim, frekans denetiminin kolayligi
endiiksiyonla 1sitma gii¢ kaynagi i¢in Onemli parametrelerdir. Dalma derinligi {izerinde
birincil etken olan frekans, uygulamaya gore secilir. Gii¢ devresini olusturan elemanlar, bu
frekansta yiiksek giivenilirlikte sonu¢ almak ic¢in yeterli sinir degerlerinde ¢alisacak sekilde
tasarlanmis olmalidir. Sistemin kurulus ve isletimi sirasindaki maliyetler de uygun gii¢
kaynagi icin son derece Onemlidir (Akkaya ve Anadol, 2003). Endiiksiyonla i1sitmada,

malzemenin cins ve ebadi ile 1sitmanin amacina gore klasik olarak gerekli giic,
50 Hz’de dogrudan AC sebekeden

500 Hz’de frekans doniistiiriiciilerinden

1-10 kHz arasinda motor-genarator gurubundan

100 — 500 kHz arasinda vakum tiipiinden

elde ediliyordu. Endiiksiyonla 1sitma sistemlerinde, kullanilacak malzemenin 6zelliklerine ve
1sitma isleminin amacina gore, 50 Hz’den 2 MHz’e kadar frekans degerlerinde gii¢
kaynaklarma ihtiya¢ duyulmaktadir. Son yillarda yar iletken gii¢ elemanlarindaki siirekli ve
hizli gelismeler sayesinde bu elemanlarla gerceklestirilen statik gii¢ kaynaklarinin
endiiksiyonla 1sitma da kullanilmasi yayginlasmis ve giiniimiizde MHz’ler mertebesinde
frekans degerleri elde edilebilmistir (Bodur vd., 1993). Bu kaynaklar motor-alternator

sistemleri kullanilan gii¢ kaynaklarinin pek ¢ok dezavantajin1 da ortadan kaldirir.

Endiiksiyonla 1sitma sistemlerini 1sinin caligma parcas1 {izerinde dagilimi acisindan
inceledigimizde, algak, orta, yiliksek olarak belirlenen frekans araliklarina gore kullanilan

degisik gii¢c kaynaklarini sdyle siralayabiliriz.
Sebeke frekansl sistemler (50/60 Hz)

Motor-alternator sistemleri (500 Hz — 10 kHz)
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Yari iletken kontrollii inverter sistemleri (500 Hz — 50 kHz)

Yiiksek frekansli sistemler (50 kHz — 10 MHz)

Endiiksiyonla 1sitma sistemlerinde kullanilan giic ve frekans degerlerine gore secilen gii¢

kaynaklari1 ve kullanim alanlar1 Sekil 4.1°de goriilmektedir .
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Sekil 4.1 Cesitli endiiksiyonla 1sitma alanlarinda se¢ilen gii¢ ve frekanslara gore gii¢
kaynaklar1 (Balbozan, 1984)

4.2 Sebeke Frekansh Sistemler

Bu tip endiiksiyonla 1sitma sistemlerinde bobin dogrudan dogruya 50 Hz’lik sebekeden

beslenir. Frekansin yiikseltilmemesi, dolayisiyla gii¢ kayiplarimin diisiik olmasi, kompleks

elektronik elemanlarin olmayist bakimindan, ilk yatirnm maliyetleri diisiik, bakim onarim
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masraflar1 da azdir. Bu sebeple endiistride genis bir uygulama alanina sahiptir. Genellikle
isitilacak hacmin biiyiik, 1sitma siiresinin uzun ve talep edilen sicakligin diisiik oldugu
uygulamalarda tercih sebebidir. Ote yandan verim ve islem hiz,1 yiiksek frekansh sistemlere

gore diisiiktiir.

Calisma frekansinin diisiikliigii dalma derinigini arttirdigr icin 10 mm ile 100 mm arasinda 1s1
dagilimi diizgiindiir. Dalma derinliginin biiyiik olmasi ve 1s1 dagiliminin diizgiin olmasi
sebebiyle sebeke frekansli giic kaynaklari, genel 1sitma alaninda, biiyilk ¢apli dovme ve

ergitme ocaklarinda kullanilirlar.

Endiiksiyon bobininin sarim sayisi, ¢apr gibi 6zellikleri calisma pargasina gore belirlenir. Bu
sistemlerde bobin yeterli miktarda sogutulmalidir. Bunu saglamak icin genelde bobinin

icinden soguk su gecirilir. Bu sekilde bobin direnci diiser ve verim yiikseltilmis olur.

4.3 Motor Alternator Sistemleri

Calisma frekanst 500 Hz - 10 kHz arasinda olan sistemlerdir. Dalma derinliginin daha az
olmasini gerektiren kiiciik ¢aplarda ¢alisma ve hizli 1sitma gibi sebepler yiiziinden, kaynak
frekansli sistemler yetersiz kalmis ve daha yiiksek frekanslara ihtiya¢c duyulmustur. Bu amacla
asenkron motorlar ile siiriilen ve caligma frekanslar1 500 Hz-10 kHz araliginda olan
alternatorler kullanilmaya baslanmistir. 500 kW civarindaki giiclere kadar tek motor-
alternator gurubu, daha biiylikk giiclerde birden fazla motor-alternator gruplari
kullanilmaktadir. Orta biiyiikliikteki ergitme ocaklarinda ve dalma derinliginin 1 mm ile 10
mm arasinda olmas1 istenen kiigciilk capli eritme, calisma parcasina sekil verme gibi 1s1l

islemlerde bu sistemler tercih edilmektedir.

Motor-alternator sistemleri hareketli parcalar (donen makinalar) i¢erdigi icin cok sik bakim ve
onarim gerektirirler. Ayrica giiriilti yaptig1 icin cevreyi rahatsiz ederler. Ik yatirim
maliyetleri yiiksektir. Ozellikle orta frekansin iist bolgelerinde verim oldukga diisiiktiir. Sabit
frekansli olmalar1 nedeniyle gii¢ faktorii diizeltme islemi, calisma aninda giic faktorii

gozlemlenerek kondansatorlerin devreye alinip ¢ikarilmalariyla saglanir.

Bu sistemler, statik giic kaynaklarinin gelisiminden once, orta frekans uygulamalart i¢in tek
secenek olarak goriilmekteydi ama statik giic kaynaklarinin kullanimi bu sistemlerin
dezavantajlarin1 biiyilk oOl¢iide ortadan kaldirdigr icin gittikce yayginlasmis ve motor-

alternator sistemlerinin kullanimi da hizla azalmistir.
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4.4 Yan lletken Kontrollii Inverter Sistemleri

Inverterler kisaca dogru akimu alternatif akima ceviren DC-AC konverterlerdir. inverterin
gorevi, girsindeki dogru gerilimi, ¢ikisinda istenilen genlik ve frekansta alternatif gerilime
doniistiirmektir. Cikista elde edilen gerilim ve frekans degerleri sistemin ihtiyacina gore sabit

veya degisken olabilir.

Bu yiizyilin son ceyreginde yar1 iletken elemanlarin gelistirilmesi, daha 6nce anlatilan motor-
alternator sistemlerinin yerine statik inverterlerin kullanilmasini1 yayginlastirmistir. Teknolojik
gelismelerle beraber, kat1 hal teknolojisinin getirdigi, daha verimli ve daha ucuz yarn iletken
anahtarlar ile olusturulan inverterler, zamanla motor-alternator sistemleri ve manyetik frekans
cogullayicilarinin yerine gegmeyi basarmistir. Az yer kaplamalari, sabit olduklari icin sik
bakim ve onarim gerektirmemeleri, de8isen yiik sartlarinda calisma frekansi degisimi ile
kaynak-yiik empedans uyumu saglayarak siirekli maksimum gii¢ iletme olanagi, giic
kontroliiniin kolay olmasi ve %90 verimin {lizerine c¢ikilabilmesi inverterlerin temel
avantajlarindan olup, diger giic kaynaklarina gore daha yaygin kullanilmalarini saglayan belli

bash faktorlerdir (Balbozan, 1984, Cetin, 2005).

’_\ e — ” ™y '

. Yifksek Isititar
G’”‘: . ACDC DHCAONC Frekansh Yﬁk Ve
Kaymagr Dodgruftucu Kornverter Inmverter Bobin

Sistemi
L r L r »

Sekil 4.2 Endiiksiyonla 1sitma i¢in bir inverter sistemi blog diyagrami

Sekil 4.2°de blok diyagramu verilen inverter sisteminde, ilk dnce sebekeden alinan 50/60 Hz
frekansinda alternatif gerilim, AC/DC dogrultucu devresi yardimiyla dogru gerilime
dontistiiriiliir. DC/DC konverter devresi de, bu gerilimi ¢alisma sartlarina gore ya diisiiriir ya
da yiikseltir. Konverter cikisinda elde edilen istenilen genlikteki dogru gerilim inverter
sisteminin girisine uygulanir. Inverter ¢ikisinda ise istenilen genlik ve frekansta AC gerilim
ve akim elde edilirr Bu akim da endiiksiyon bobinine uygulanir ve 1sitma islemi

gerceklestirilir.

Statik inverter sistemlerinde frekans degiskendir, sistem frekansini kendiliginden ihtiyag
duyulan degere ayarlar. Dolayisiyla 1sitma islemi sirasinda motor-alternator sisstemlerinde

oldugu gibi kondansatorlerin devreye sokulup cikarilmasina gerek yoktur. Fakat bunu
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gerceklestirebilmek igin sistemde devreyi hizli agip kapatan anahtarlara ihtiya¢ duyulur.
Inverter sistemlerinde onceleri anahtar olarak sadece tristorler gerceklestirilmekteydi. Fakat
tristorlerin sOniim siirelerinin yaratacagi sorunlar ve komiitasyon sorunu statik inverter
sistemlerinde karsilasilan belli basli problemlerdi. Ancak giiniimiizde tristorlerle beraber,
gelisen yar iletken teknolojisi sayesinde BJT, GTO, MOSFET, IGBT gibi anahtarlama
elemanlar1 da kullanilmaya baslanmis ve bu anahtarlar sayesinde yiiksek frekanslarda
caligabilen inverter sistemleri yapilabilmistir. Anahtarlama elemanlarindaki gelismeler
sayesinde bir¢ok inverter topolojisi gelistirilmistir. Rezonans devreli inverterler bu topolojiler
icinde en yaygin olanlaridir. Frekansin yiikseltilmesinde en onemli rolii, rezonans devreli

inverterler oynamaktadir (Bodur vd., 1993)

Anahtarlama elemanlarinin gelisimiyle inverter sistemleri, endiiksiyonla 1sitma alaninda
yiikksek frekansa bagl olarak yiizey sertlestirme, kiiciik capli eritme, parcaya sekil verme,
1sitma, lehimleme, parcalarin kaynak yapilmasi ve mutfak tipi uygulamalarinda yaygin olarak

kullanilmaya baslanmistir.

4.5 Yiiksek Frekansh Sistemler

Endiiksiyonla 1sitma da yiiksek frekansta calismanin amaci, frekansa bagli olarak dalma
derinligini azaltmak ve calisma parcasinin dis yiizeyini kisa siirede 1sitmaktir. Calisma
frekanst 50 kHz-10 MHz arasinda olan sistemlerdir. Dalma derinligi 0.1 mm ile 1mm
arasinda degismektdir. Metalin dis yiizeyi cok kisa siirede 1sindig1 icin genel olarak eritme,

yiizey sertlestirme ve belli bir noktanin kaynak yapiminda tercih edilen sistemlerdir.

Sebeke frekansindan MHz’ler mertebesindeki frekanslara ihtiya¢ duyulmasinin amaci, yiiksek
giic yogunlugu ve hizli bir sekilde metallerin dis yiizeylerinin 1sitilmasidir. Ge¢gmis yillarda
yiiksek frekansli sistemlerde sadece vakum tiipleri kullanilmaktaydi. Fakat vakum tiipleri kisa
Omiirlii ve diisiik verimlidir. Yan iletken elemanlarindaki gelismelerle beraber vakum tiipleri
tek secenek olmaktan ¢cikmis, giiniimiizde bunlarin yerine inverter sistemleri tercih edilmistir.
Yiiksek verimlilik saglayan inverter sistemleri sayesinde anahtarlama frekanslar1 birkag 100
kHz’e kadar ¢ikmistir. Bu sistemlerde 100 kHz’lere kadar IGBT ler, birka¢ 100 kHz i¢in ise

MOSFET anahtarlama elemanlar1 kullanilmaktadir.
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5. ENDUKSIiYONLA ISITMADA YARI iLETKEN KONTROLLU iNVERTER
SISTEMLERI

5.1 Giris

Herhangi bir gii¢ ¢evirme siirecinde giic kaybinin ¢cok az olmasi ve verimin yiiksek olmasi iki
nedenden dolay1 6nemlidir. Bunlar kayip enerji bedeli ve enerji kaybi ile ortaya ¢ikan 1sinin
yokedilme zorlugudur (Mohan vd., 1989). Endiiksiyonla 1sitma sistemlerinde klasik enerji
kaynaklarim kullanmak yerine, gii¢ elektronigi sistemlerinden yararlanilmasi bakim, maliyet,
isletme kolayliklar1 ve iyi ¢evre sartlar1 saglamaktadir (Yildirmaz ve Giilgiin, 1988). Bu
alanda 1s1tma ihtiyaclarin1 optimum sekilde karsilamak icin pek ¢ok farkli yapida gii¢c kaynagi
dizayn edilmistir. Calisma frekansi ve cikis giicii, endiiksiyonla 1sitma sistemlerinde dizayn
edilen giic kaynagi icin iki temel parametredir (Akkaya ve Anadol, 2003). Temel olarak bir
endiiksiyonla 1sitma sisteminde, Oncelikle AC sebeke gerilimi bir dogrultucu sistemi
yardimiyla istenilen degerde DC gerilime doniistiiriiliir. Daha sonra inverter sistemleri bu DC
gerilimi, istenilen gerilim ve frekans degerlerinde AC gerilime cevirir. Inverterlerin iiretecegi
dalganin bicimi SCR, BJT, MOSFET IGBT gibi kullanilan yar1 iletken elemanin
karakteristiklerine ve bu elemanlarin kontrol sinyallerine baghdir. Ayrica elemanlari

anahtarlama siras1 da 6nemlidir.

Genel olarak inverterler, degisken hizli ac motor hiz denetimi, endiiksiyonla 1sitma gii¢
kaynaklari, ac gerilim regiilatorleri, kesintisiz gii¢ kaynaklar1 gibi bir¢ok endiistriyel
uygulamalarda kullanilmaktadir. Endiiksiyonla 1sitmada inverter frekans: endiiksiyon

1s1ticinin kurulma amacina gore belirlenir.

5.2  Gerilim ve Akim Kaynakh Inverterler

Yarn iletken gii¢ anahtarlarindan olusan statik inverterler, endiiksiyonla 1sitma sistemlerinde
genis bir uygulama alan1 bulmustur. Genellikle gii¢c kaynag tiplerine gore gerilim kaynakl
inverterler ve akim kaynakli inverterler olmak iizere ikiye ayrilirlar (Bodur ve Giilgiin, 1989).

Ayni1 zamanda tek fazli veya ii¢ fazli olarak endiistride yaygin olarak kullanilmaktadirlar.

Gerilim kaynakl inverter devrelerinde, dogru akim kaynagindan alinan giris gerilimi inverter
devresi tarafindan dalgali bir ¢ikis gerilimine doniistiiriiliir. Dolayisiyla bu inverterlerin ¢ikis
gerilimleri, her zaman dogru akim kaynagina baghdir. Sekil 5.1°de gerilim kaynakli inverter

modelinde goriildiigii gibi, giris gerilimi bir dogrultucu tarafindan dogrultulur ve Cy4
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kondansatorii tarafindan diizeltilerek invertere degismez bir gerilim beslemesi saglanir.
Gerilim kaynakli inverterlerin girisi, batarya veya kontrollii bir dogrultucu cikisindan elde
edilen gerilim kaynagi da olabilir. Bu inverterlerde, c¢ikis gerilimi kare dalgadir. Cikis
geriliminin genligi giris geriliminin genligi degistirilerek ayarlanabilir. Bu tip inverterlerde
giris gerilimi yiike uygulanir ve anahtarlarin doniisiimlii olarak anahtarlama yapmasi
saglanarak yiik lizerindeki akimin degisken olmasi saglanir. Cikis akiminin dalga seklini

tamamen yiikiin 6zellikleri belirler (Bodur ve Giilgiin, 1989).
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Sekil 5.1 Gerilim kaynakli inverter modeli

Anahtarlama elemanlar1 olarak tristorler veya gii¢ transistorleri kullanilmaktadir. Gerilim
kaynakli inverterlerin performansi, ilk baslarda tristorlerin hizli bir sekilde yalitima
gecememesi, ters toparlanma diyotlarinin yavas olmasi gibi sebeplerden dolay1 ¢ok fazla
onemsenmemisti. Fakat giinlimiizde, gelisen yan iletken teknolojisi ile tristorlerin yalitima
gecme zamani ve diyotlarin toparlanma siireleri gelistirilerek gerilim kaynakli inverterler

yeniden giindeme gelmistir (Dawson ve Jain, 1991).

Akim kaynakli inverterlerde ise yine dogru akim kaynagindan alinan sabit ve siirekli girig
akimi inverter devresi tarafindan degisken bir ¢ikis akimina doniistiiriiliir. Sekil 5.2°de boyle
bir yap1 goriilmektedir. Burada giris gerilim dogrultulduktan sonra yiiksek degerli bir L
endiiktansi iizerinden invertere sabit ve siirekli bir akim kaynagi beslemesi olusturulur. Akim
kaynag gerilim kaynag ile saglandigi i¢in degisken degerli bir akim kaynagi elde etmek igin,

ayarlanabilir bir gii¢ kaynagina ihtiya¢ vardir.
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Sekil 5.2 Akim kaynakli inverter modeli

Bu inverterlerde, ¢ikis akimi kare dalgadir ve yiik {izerindeki gerilim, yiike paralel bagli bir

kondansator yardimiyla degisime zorlanir.

Giic doniisiim sistemlerinde en yaygin olarak kullanilan inverter tipleri PWM ve rezonans
inverterlerdir. Endiiksiyonla 1sitma uygulamalarinda, bir c¢ok inverter topolojisi
gelistirilmektedir. Bunlar arasinda anahtar kayiplarinin yok denecek kadar az olmasi ve
elektromanyetik parazit yaymamalar1 gibi bir¢cok avantaja sahip olduklari i¢in rezonans
inverterler en yaygin olarak kullanilanlaridir (Wang vd., 1996). Bu calismada inverter
sistemleri, PWM inverterler ve rezonans inverterler olmak {izere iki ana grupta incelenmistir.
Rezonans inverterlerde, gerilim kaynakli seri rezonans inverterler, akim kaynakli paralel

rezonans inverterler ve E sinifi rezonans inverterler olmak iizere ii¢ alt grupta incelenmistir.

53 PWM (Pulse Width Modulation) inverterler

Giiniimiizde endiistrinin bir ¢ok alaninda kullanilan inverterlerin ¢ikis geriliminin bazi
durumlarda kontrol edilmesi istenir. Bunun saglanmas: i¢in ¢esitli teknikler kullanilir. Bu

tekniklerden biri de Darbe Genislik Modiilasyonu ( PWM ) teknigidir.

Inverterlerde cikis gerilimi ayarli olabilirken, bu is ya sabit, ya da degisken frekansta
yapilmaktadir. Degisken bir ¢ikis gerilimi, degisken bir DC giris gerilim kullanilarak, inverter
kazancinin sabit tutulmasi ile elde edilebilir. Diger bir yol olarak, eger DC giris gerilimi sabit
ve ayarlanamaz ise, degisken bir cikis gerilimi inverter kazancini degistirerek elde edilebilir
ki, bu genelde inverterin darbe genislik modiilasyonu kontroliiyle saglanir. inverter kazanci

ise, ac ¢ikis geriliminin DC giris gerilimine oranidir (Mohan vd., 1989).

PWM de amag ana kare dalga da darbeler olusturmak ve bu darbelerin genisligini degistirmek
suretiyle ¢ikis ana dalgasinin temel bilesenini degistirmektir. Cikis frekansinin kontrolii icin

inverterdeki elemanlarin faz degistirme zamanlarinin degistirilmesi yeterli olocaktir. Yiiksek
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frekansli harmoniklerin filtrelenmesinin daha kolay olmasindan dolayi, anahtarlama
frekansinin miimkiin oldugu kadar yiiksek secilmesi istenir. Burada tek bir sakinca vardir,
eviricideki yari iletken elemanlarin anahtarlama kayiplari, anahtarlama frekansiyla dogru

orantili olarak artacaktir. (Wang vd., 1996).

PWM inverterlerde c¢ikis gerilimi ve frekanst aynmi anda inverterden kolayca
ayarlanabilecektir. Cikis geriliminin genligi bir periyot boyunca toplam iletim siiresinin
degistirilmesi ile denetlenebilir. Darbe genisligini sabit tutup darbe sayisini degistirmekle ya
da darbe sayisim1 degistirmeyip darbe genisligini degistirmekle ¢ikis gerilimi kontrolii elde

edilebilir.

PWM inverterlerde gerilim kontrolii, inverter ¢ikis gerilimi dalga seklinin kontrolii ile
saglandigindan, inverterlerin beslenmesi i¢in girisinde kontrollu bir dogrultucuya gerek
duyulmamaktadir ve giris gerilimi sabittir. Son yillarda PWM uygulamalarinin biiyiik bir
oraninda IGBT’ler kullanilmaktadir. Ayrica anahtarlama hizlar yiiksek olan giic transistorleri,
MOSFET ve MCT gibi anahtarlama elemanlari1 da kullamilmaktadir. Yiiksek giiclii
inverterlerde ise tristor ve GTO’lar kullanilmaktadir. Ancak bu elemanlarin hizlar1 digerlerine

gore oldukca diisiiktiir.

PWM, temel elektronik devre elemanlariyla gerceklestirildigi gibi son yillarda gelisme
gosteren mikro islemciler yardimiyla da gerceklestirilmektedir. Mikro islemcilerin
kullanilmaya baslandig ilk yillarda, referans sinyali mikro islemciden saglanip, operasyonel
amplifikatorlii bir devreyle elde edilen tasiyict sinyal ile karsilastiriliyor ve PWM sinyali elde
ediliyordu. Daha sonraki gelismelerde PWM sinyallerinin agilar1 daha 6nceden hesaplanip, bir
hafiza elemaninda toplandi ve mikro islemci yardimiyla da PWM sinyali elde edilebildi.
Mikro islemcilerin hizlarinin ¢ok fazla artmasiyla bu hesaplama islemi aynm1 anda yapilarak

PWM sinyalleri elde edilmeye baglanda.

Inverter sistemlerinde darbe genislik modiilasyonu, siniisoidal PWM ve DC PWM olarak

ikiye ayrilir.

5.3.1 Siniisoidal PWM Teknigi

Inverterlerde yar1 iletken anahtarlama elemanlariin tetikleme anlarimi belirlemek ve es
zamanlamay1 saglayabilmek i¢in kullanilan yontemlerden biri de Sekil 5.3’te gosterilen
sinisoidal PWM yontemidir. Genel olarak PWM sinyalleri, yiiksek frekansli bir ticgen

tastyict gerilim ile diisiik frekansli genligi ayarlanabilen bir siniisoidal kontrol gerilimi
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karsilagtirilarak elde edilir. Bu iki gerilimin calisma noktalari, anahtarlama elemanlarinin
tetikleme anlarim belirler. Inverterin ¢ikis gerilimini azaltmak veya yiikseltmek igin referans
siniisiin genligi azaltilir veya yiikseltilir. Uggen gerilimin frekans ise inverterin anahtarlama

frekansim belirler.
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Sekil 5.3 Siniisoidal PWM dalga ¢ikis bicimi

5.3.2 DC PWM Teknigi

DC PWM yo6nteminde prensip olarak bir ticgen ya da testere disi gerilim ile bir DC gerilim
karsilagtirilarak inverterlerde yari iletken anahtarlarin kontrol sinyalleri olusturulur. Kontrol
gerilimi isareti gercek cikis gerlimiyle istenen cikis gerilimi arasindaki farkin (hatanin)
kuvvetlendirilmesiyle elde edilir. Inverterin ¢ikis gerilimini ayarlamak igin referans DC
gerilimin genligi azaltilir veya yiikseltilir. Ucgen ya da testere disi gerilimin frekans: ise
inverterin anahtarlama frekansini belirler. Sekil 5.4 te goriildiigii gibi bu iki gerilimin ¢alisma

noktalari, anahtarlama elemanlarinin tetikleme anlarim belirler.
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Sekil 5.4 DC PWM dalga ¢ikis bicimi

5.4 Rezonans Devreli inverterler

Giic elektronigi devrelerinde bulunan endiiktor, kapasitor gibi enerji depolama ve aktarma
elemanlar1 giic devrelerinde Onemli Olciide yer kaplar, sistem agirliginin ve fiyatinin
artmasina neden olurlar. Gii¢ kaynaklarinin yiiksek verime, uygun fiyata, daha kiiciik fiziksel
boyutlarda ve daha hafif olmalan ile birlikte yiiksek giic yogunluguna sahip olmasi ancak
enerji depolama ve aktarma elemanlarinin daha kiiciik olmasina baghdir. Bu ise ancak
anahtarlama frekansinin arttirilmasi ile saglanabilir. Fakat anahtarlama frekansi arttikca
anahtarlama kayiplar1 da artar. Bunun sonucunda ise anahtarlama konumunda calismanin
ortaya c¢ikardigr sorunlar daha da biiyiir. Kayiplarin artmasi sonucu yari iletken anahtarlar agiri
sicaklik sebebiyle yanabilir. Bu konuda yapilan c¢alismalar, yari iletken anahtarlardaki
gelismeler sonucu enerjinin aktarilmasi ve kontroliiniin rezonans teknigiyle yapilmasi ile bu
tip sorunlarin ortadan kalktigini gostermistir. Anahtar iletimden yalittma veya yaliimdan
iletime gecerken, anahtar akimi ya da gerilimi sifir veya sifira yakin degerlerde iken
anahtarlamanin gerceklestirilebilmesiyle bu sorunlar en aza indirilebilir. Rezonans devreli
inverterler sifir akim veya sifir gerilim anahtarlama durumlarinin kullanimi ile giindeme
gelmislerdir ve yliksek frekanslarda da verimli calisma olanag saglamislardir. Bu yiizden
rezonans inverterlerde kullanilan yar iletken elemanlar, yiiksek frekansh diger inverterlerde
kullanilan yarn iletken elemanlara gore daha diisiik iletim kayiplarina sahiptir ve endiiksiyonla

1sitma sistemlerinde anahtarlama kayiplarinin azaltilmasi i¢in rezonans devreli inverterler
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oldukca sik kullanilirlar (Bagkurt, 1997, Monterde vd., 1999)

Yiiksek frekanslarda c¢alismanin sebep oldugu anahtarlama kayiplari, elektromanyetik
giirtiltiiler ve sert anahtarlama kosullar1 rezonans teknigi kullanilarak ortadan kaldirilabilir.
Rezonans inverterlerin doniistiiriicii kismindaki yart iletken anahtarlar, DC gerilim ya da
akimdan rezonans devre tipine gore AC kare dalga gerilim ya da akim olustururlar. Yari
iletken anahtarli giic devresine bobin ve kondansator elemanlarindan olusmus rezonans
devresinin eklenmesiyle rezonans devreli inverterler elde edilir. Yar1 iletken anahtarlarin
anahtarlanmasiyla elde edilen kare dalga akim veya gerilim sinyalinin temel bileseni rezonans
tank devresi araciligiyla yiike aktarilir. Rezonans elemanlar yiik akim ve geriliminin saliniml
olmasini saglar. Arzu edilen harmonikleri temel bilesenlerden ayirmak igin yaklasik
anahtarlama frekansina ayarli bir rezonans L-C devresi kullanilir. Endiiktér ve kondansatorler
ile istenmeyen harmonik bilesenler temel dalga bileseninden cikarilir. Bu tiir inverterlerde
kaynak tarafinda bulunan dogru gerilim, rezonansh bir alternatif gerilime ¢evrilir. Rezonans
inverterlerin avantaji kullanilan L-C devresinden kaynaklanmaktadir. Bu elemanlar filtre gibi
davranarak, yiiksek calisma frekanslarinda yaklasik olarak siniis dalga seklinde c¢ikis

verilmesini saglarlar.

Rezonans devreli inverterlerin calisma prensibinde bobin ve kondansator elemanlarinin
birbiriyle etkilesimi sonucu rezonans olayr meydana geldigi icin, bu devreler rezonans devreli
inverterler olarak adlandirilirlar. Rezonans devresi kisminda seri veya paralel L-C devresi
kullanilabilir. Rezonans inverterin ¢ikisi, anahtarlama frekansi1 ile rezonans frekansi
arasindaki iliskiye baglidir. Rezonas frekansini ayarlamak i¢in, endiiktans veya kapasitenin

degerlerinin ayarlanmas1 gerekir.

Rezonans devreli inverterler, radyo vericileri, fiber optiklerin iiretimi, elektronik balastlar,
endiiksiyonla 1sitma uygulamalari, plastik kaynak yapmak icin dielektrik 1sitma alan1 ve daha

bir¢ok alanda kullanilmaktadirlar.

Endiiksiyonla 1sitma uygulamalarinda yiiksek frekansh giic kaynagi olarak yaygin sekilde

kullanilan rezonans inverterler,
e Seri rezonans inverter
e Paralel rezonans inverter

¢ E smifi rezonans inverter olarak ii¢ alt grupta incelenebilir.
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5.4.1 Seri Rezonans inverterler

Sekil 5.5’te goriildiigii gibi seri rezonans devresi R-L-C elemanlarinin birbirine seri
baglanmasi ile olusturulmustur. Endiiksiyon bobini, rezonans endiiktorii ve seri direng olarak

gosterilebilir.

@ - C

Sekil 5.5 Seri rezonans devresi

Gerilim beslemeli seri rezonans inverterlerin girisinde biiyiilk bir filtre kondansatorii
ile,saglanan sabit bir DC gerilim kaynagi, c¢ikisinda ise seri bagli rezonans yiik devresi
bulunur. Bu devrelerin giris gii¢ katsayisi yiiksektir, genis bir frekans araliginda kontrol
edilebilmektedirler. Yiiksek anahtarlama frekansindan dolayr komiitasyon elemanlarinin
boyutlan kiiciiktiir. Endiiksiyonla 1sitma uygulamalarinda yarim k&prii seri rezonans inverter

ve tam kopril seri rezonans inverter yapilarina sik¢a rastlanmaktadir.
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Sekil 5.6 Yarim koprii seri rezonans inverter devresi

Sekil 5.6’da bir yarim koprii seri rezonans devreli inverter goriilmektedir. Burada iki esdeger
kapasitor DC giriste ayn1 degerdedir ve her bir kondansator iizerinde, giris geriliminin yarisi

kadar (V1/2) gerilim olugmaktadir.

Devrenin c¢alismasim1 kontrol eden anahtarlar tristor, MOSFET, BJT, GTO, IGBT gibi

anahtarlama elemanlarindan biri olabilir. Bu anahtarlar yalmizca pozitif yonde akim
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iletebildikleri i¢in bunlara ters paralel baglanan diyotlar sayesinde hem negatif hem de pozitif

yonde akim iletebilirler.

Inverter devresi iki anahtar icerir. Yiik iizerinde degisken gerilim elde edebilmek igin her bir
yarim periyotta anahtarlardan biri iletimi sokulur. Devre calisirken Q; ve Q. anahtarlari
doniisiimlii olarak anahtarlama yaparlar. Ik 6nce Q, anahtari iletime sokulur ve yarim periyot
boyunca iletimde tutulur. Yiik iizerine giris geriliminin yaris1 kadar (V1/2) gerilim diiser.
Daha sonra Q, anahtar1 yarim periyot boyunca iletimde tutulur ve yiik iizerinde —V1/2
gerilimi olusur. Dolayisiyla yiik iizerinde iki basamakli gerilim elde edilir. Kontrol devresi,
Q; ve Q, anahtarlar1 aym1 anda iletimde olmayacak sekilde dizayn edilmelidir. Q, iletimde
iken Q, yaliimda, Q; iletimde iken Q; yalittmdadir. Anahtarlama elemaninin 6zelliklerine

bagh olarak yiiksek frekanslarda ¢alisilabilir.

Endiiktif yiik halinde, ylik akimi ¢ikis gerilimi ile hemen degismez. Q,, yarim periyot sonunda
iletimden c¢ikarildiginda yiik akimi sifir oluncaya kadar D,, yiik ve alttaki yar1 DC kaynak
tizerinden ge¢meye devam eder. Q,, yarim periyot sonunda iletimden c¢ikarildiginda ise yiik
akimi D,, yiikk ve istteki yar1 DC kaynak iizerinden geger. D; ve D, diyotlan iletime
girdiginde, enerji DC kaynaga geri verilir ve bu diyotlar geri besleme diyotlar1 olarak
isimlendirilirler. Rezistif yiik halinde yiik akimi ani yon degistirdigi icin geribesleme

diyotlarina gerek yoktur.

Daha yiiksek gii¢ cikisi istenilen uygulamalarda tam koprii seri rezonans inverter devreleri
tercih edilmektedir. Gerilim kaynakli tam koprii seri rezonans inverter devreleri Sekil 5.7°de

goriildiigii gibi devre yapisina sahiptirler.
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Sekil 5.7 Tam koprii seri rezonans inverter devresi

Sekil 5.7°de goriildiigli gibi tam koprii inverterlerde dort tane yari iletken anahtar kullanilir.
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[k olarak Q; ve Q; anahtarlar1 aym anda iletime sokulurlar ve yiik iizerine giris gerilimi kadar
(V1) gerilim uygulanmis olur. Benzer olarak, Qs ve Q4 anahtarlar1 ayn1 anda iletime girerse
yik tizerine —V1 gerilimi uygulanmis olur. Q; ve Q. anahtarlar1 iletimdeyken, Qs ve Qu
anahtarlar1 yalitmdadir. Ayni sekilde Qs ve Q4 anahtarlar iletimdeyken Q; ve Q, anahtarlar
yalittmdadir. Aym1 degerdeki giris gerilimi degeri i¢in tam koprii seri rezonans inverterden
elde edilen ¢ikis geriliminin genligi, yarim koprii seri rezonans inverterden elde edilen cikis

geriliminin genliginin iki katidir.

Endiiktif yiik halinde, Q; ve Q, anahtarlar1 yalittma sokulduklarinda akim bir siire negatif
yonde akmaya devam eder. Bu negatif yiikk akim1 D3 ve D4 geri besleme diyotlar {izerinden
kaynaga geri verilir. Ayn1 zamanda Qs ve Q4 anahtarlar1 yalitima sokulduklarinda da endiiktif
yiikil besleyen akim bir siire pozitif yonde D; ve D, geri besleme diyotlar iizerinden kaynaga

geri verilir.

Bir¢ok uygulama da rezonans frekansinin altinda veya iistiinde ¢alisma durumlarinda degisik
frekans degerleri ile cikis giiciiniin ve geriliminin kontrolii yapilmaktadir (Kazimierczuk ve

Szaraniec, 1995, Monterde vd., 1999, Acero vd., 2006).

5.4.2 Paralel Rezonans inverterler

Sekil 5.8’de goriildiigii gibi paralel rezonans devresi R-L-C elemanlarinin birbirlerine paralel
baglanmasi ile olusturulmustur. R, L, C lizerinden gecen akimlarin toplami kaynak akimini

Verir.

@

Sekil 5.8 Paralel rezonans devresi

Akim beslemeli paralel rezonans inverterler degisken bir DC gerilim kaynagindan biiyiik bir
endiiktor ile saglanan sabit bir DC akim kaynagi ile beslenirler ve cikislarinda paralel bir
rezonans yiik devresi bulunur. Akim siirekli kontrol edildiginden, hata durumunda kisa devre

durumlarina karst korumasi seri rezonans inverterlere gore daha iyidir. Fakat endiiktor
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devrenin gii¢ katsayisini diisiirmektedir. Endiiksiyonla 1sitma uygulamalarinda yarim koprii

paralel rezonans inverter ve tam koprii paralel rezonans inverter yapilar1 kullanilabilir.
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Sekil 5.9 Yarim koprii paralel rezonans devresi

Sekil 5.9’da akim kaynakli yarim koprii paralel rezonans inverter devresi gosterilmistir.
Paralel rezonans devresi, R-L-C elemanlarinin Sekil 5.9’da goriildiigii gibi birbirine paralel
baglanmasi ile saglanmistir. Cift yonlii anahtarlar yar iletken bir anahtar ile bir diyotun seri

baglanmasindan meydana gelmistir.

Devre calisirken, endiiktif yiikk halinde, yiik direnci iizerinden gecen akimin bir kismi
kendisine paralel bagl endiiktans iizerinden gecer ve yiik direnci igindeki akimi azaltir.
Kapasitif yiik halinde ise giris akiminin bir kism1 esdeger kapasite {izerinden bir kismi1 da yiik
direnci iizerinden gecmektedir. Anahtarlama frekansi rezonans frekansina esit oldugunda L-C
devresi sonsuz empedans gosterir ve giris akiminin tamami yiik direnci tizerinde yogunlagir.
Akimin genligi bu durumda maksimum degerine ulasmistir. Endiiktiif ve kapasitif yiik
hallerinde paralel L ve C elemanlarinin iizerinde meydana gelen akim, ¢ikis geriliminin

genligini omik durumda ¢alismaya gore azaltmaktadir.

Paralel rezonans inverter devresinde de ¢ikis giiclinii kontrol etmek icin ya anahtarlama
frekans1 degistirilir ya da giris akiminin genligi degistirilir. Bu inverter devreleri de seri
rezonans inverterler gibi endiiksiyonla 1sitma uygulamalarinin yani sira ac motor
uygulamalari, elektronik balast uygulamalar1 ve dielektrik 1sitma uygulamalari gibi alanlarda

kullanilmaktadirlar (Kazimierczuk ve Czarkowski, 1995).
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5.4.3 E Smifi Rezonans Inverterler

Yiiksek frekanslarda anahtarlamanin getirmis oldugu dezavantajlar1 Onlemeye yonelik
kullanilan rezonans inverter cesitlerinden birisi de E sinif1 (tek anahtarli) rezonans inverterdir.
E smnifi rezonans inverterler, sifir akim anahtarlama E smifi inverter ve sifir gerilim
anahtarlama E sinif1 inverter olmak iizere iki gruba ayrilabilir (Kazimierczuk ve Czarkowski,

1995).
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Sekil 5.10 E sinift rezonans inverter (Oncii ve Sazak, 2006)

Sekil 5.10°da goriilen tek anahtarli rezonans inverter devresinin caligmasi iki asamada
incelenebilir. Birinci durumda anahtar kapatilarak DC kaynak gerilimi endiiksiyon bobinine
uygulanir. Bobin akimu yiikselir ve bobinde enerji depo edilir. Ikinci asamada anahtar yalitim
durumuna getirilerek bobin ile kondansatdr arasinda enerji aligverisi saglanir. Bu siire,
kondansator gerilimi sifira ulastiginda tamamlanir. Diyot kondansator uglarimi kisa devre
ederek ters polarmay1 onler. Devre anahtar1 kapatildiginda yeni anahtar periyodu baslar (Oncii

ve Sazak, 2004).

Cikis akimi siniisoidaldir, devrede tek bir anahtar kullanilmasi anahtar kayiplarin1 ve devrenin
maliyetini azaltmistir. Sekil 5.10’daki devrede, anahtar iletime gectigi anda sarj akimi1 anahtar
ve yiik ilizerinden akar. Anahtar yaliima girdiginde ise kondansator iizerinde gerilim sifir
degerinden baslayarak yavas yavas sarj olmaya baslar ve anahtarin sifir gerilimde yalitima
gecisi saglanmis olur. Rezonans akimi kondansator iizerinden gecerek kondansator
uclarindaki gerilimi artirir, gerilim tepe degerine ulastiginda ise kondansator desarj olmaya
baslayarak iizerine diisen gerilimi yavas yavas azaltir. Gerilim degeri sifira ulagtifinda anahtar

sifir gerilim sartlarinda tekrar iletime gecer.

Basit bir yapiya sahip olmasi, yiiksek verimliligi, yiliksek c¢ikis frekansi, diisiik
elektromanyetik giiriiltii etkisi E sinifi inverterlerin avantajlarindandir. Bu inverterler de
yiksek frekansli elektronik balast ve endiiksiyon 1sitma uygulamalarinda sikca

kullanilmaktadirlar.
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5.5 PWM ve Rezonans inverter Tekniklerinin Karsilastiriimasi

Giiniimiizde giic doniistiiriiciilerde 6nemli bir nokta, doniistiiriicliniin yiiksek performans
saglarken, ucuza mal olmasi ve boyutlarimin kiiciik olmasidir. Bu konuda cesitli gii¢

doniistiiriicii topolojileri gelistirilmistir.

PWM inverter topolojisinde DC giris gerilimi sabittir. Sabit ara devre gerilimi, diyot
kopriisiinden olusan kontrolsiiz bir redresorle temin edilebilir. Gerilim ve frekans kontrolii
inverterin icinde birlikte gerceklestirildiginden, PWM inverterlerde gecici rejim cevabi daha
yidir. Bu inverterlerde anahtarlama elemanlari, ¢ikis geriliminin ya da akiminin istenilen
sekline bagli olarak kontrol edilebilir. Hizli anahtarlama elemanlarinin gelismesi sonucu
gerilim beslemeli PWM inverterler, ac motor siiriiciiler, kesintisiz giic kaynaklari,

endiiksiyonla 1sitma gibi alanlarda sik¢a kullanilmaktadir (Bodur vd., 1993).

PWM inverterlerdeki temel problemlerden birisi anahtarlama kayiplaridir. Bu kayiplar,
yiiksek frekanslarda anahtarlama elemanlarinin kontroliinii imkansiz kilar. Frekans
yiikseldik¢e devrede kullanilan manyetik elemanlarin ve kapasitorlerin boyut ve agirliklari
azaltilmis olur. Fakat anahtarlarda, frekansla lineer olarak artan bir anahtarlama gii¢ kayb1 da
olusur (Wang vd., 1996). Bununla birlikte anahtarlama elemanlarinda 1sinma meydana gelir.
Anahtarlarin iletime ve yalitima gitmesinde kayiplar olusur. iletim ve kesim kaybi, toplam
giic kaybinin onemli bir kismini olusturur. Bu yilizden verim hizla diiser, anahtar elamani
tizerindeki termal ve elektriksel zorlamalar iyice artar. Anahtarlama kayiplarinin hesabi, giic
devresinin termal boyutlandirilmasi agisindan Onemlidir (Koroglu, 2002). Bu devrelerin
tersine rezonans inverterlerde boyle bir durum yoktur. Rezonans inverterlerde anahtarlama
kayiplar1 ve anahtar zorlamalar1 olduk¢a azdir. Dolayisiyla rezonans inverterlerde kullanilan
sogutucularin boyutlari, PWM inverterlerde kullanilanlara nazaran, kayiplarin azaltilmasina

bagl olarak daha kiiciiktiir.

PWM inverterlerde kontrollii yar1 iletkenler, anahtarlama konumunda calismaktadir ve
anahtarlar iglerinden yiiksek akim gecerken iletime ve yalittma sokulurlar. Yari iletken
anahtarlar, yalittmdan iletime ya da iletimden yalitm durumuna gecerken, yiiksek gerilim
zorlamasina maruz kalirlar. Anahtarlama konumunda calismanin bir diger olumsuz yan ise,
anahtarlama esnasinda inverter dalga sekillerindeki yiiksek di/dt ve dv/dt nedeniyle cok
yiiksek elektromanyetik parazitlerin olugsmasidir. Bu yiizden yari iletken anahtarlar yiiksek

frekanslarda kullanilamazlar (Cetin, 2005).

PWM teknigindeki sakincalar, anahtarlama elemanlar1 iletime veya kesime gecirilirken
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eleman {iizerindeki gerilim veya akim sifir yapilirsa minimuma indirilebilir. Bu amagcla yari
iletken anahtarlarin akimi veya gerilimi, rezonans inverterlerdeki L-C devresi ile sifir gecise
zorlanir. Her bir anahtar periyodunda enerji, rezonans saglamak suretiyle sifir akimda veya

gerilimde inverter ¢ikisina iletilir. Dolayisiyla anahtarlama kaybi sifir olur.

. ‘_‘_ il _"'l *_Rezonans ﬁna\h\tarlama //Pw]q-_[
- 7 — |
e L —

Sekil 5.11 PWM ve rezonans anahtarlama tekniklerince iiretilen akim dalga formlar1 (Cetin ve
Sazak, 2004)

Sekil 5.11°de, PWM ve rezonans anahtarlama teknikleri ile iiretilen akimlarin dalga formlar1
goriilmektedir. PWM inverterlerde Sekil 5.11°de goriildiigii gibi keskin kenarlar hem
anahtarlama frekansinda harmonikler iiretir, hem de daha yiiksek frekanslarda inverterdeki
parazitik elemanlar1 parazit iiretecek sekilde tahrik eder. Parazitik giiriiltiller sebeke
vasitasiyla yayilabilir, bu da ek filtreleme maliyetini beraberinde getirir. Rezonans inverterler
ise siniisoidal dalga formuna sahiptirler. Bundan dolayr daha diisiik harmonik giiriiltii

meydana gelir ve ¢ok daha az parazitik giiriiltii olusur (Wang vd., 1996).

Rezonans inverterler, yiliksek frekanslarda calisma olanagi saglar. Boylelikle devredeki
kapasitif ve endiiktif elemanlarin enerji depolama ihtiyaci, bundan dolay1 da inverter boyut ve
maliyetleri azalir. Endiiksiyonla 1sitma sistemlerinde yiiksek frekanslarda ¢alisilmasi bolgesel
1sitmaya olanak tanimakta, hizli 1sitmay1 saglamakta ve 1sitma verimini yiikseltmektedir. Bu
sebeple endiiksiyonla 1sitma uygulamalarinda, rezonans inverterler PWM inverterlerden daha

avantajhdirlar.

Rezonans devresi ile harmonikler siiziiliir ve anahtarlama kayiplar1 azaltilir. Rezonans
frekansinda devrenin empedansit minimum degerdedir ve yiike maksimum gii¢ aktarilir. Bu
frekansta rezistif Ozellik gosteren rezonans devresi, birim giic katsayisinda calisilmasini
saglar. Rezonans devrelerini karsilastirirken ilk olarak, rezonans devresi elemanlarinin

devredeki konumlarina gore seri ve paralel rezonans devreleri olarak inceleyebiliriz.
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Isitma bobinine seri kondansatér baglanmasiyla seri rezonans inverter elde edilir. Seri
rezonans inverterde rezonans akimi, giic kaynagindan yiike enerji transferini saglar. Paralel
rezonansta ise 1sitma bobinine kondansator paralel olarak baglanir ve kondansator gerilimi,

gii¢ kaynagindan yiike giic iletimini gerceklestirir.

Seri rezonans inverterlerde kontrol devresi yoktur, daha giivenilirdir. Reaktif akim cekme
riski yoktur, sebekeye ¢ok az harmonik distorsiyon gonderir. Daha ¢ok parga iceren paralel
devreli inverterler sistemin giivenilirligini azaltmaktadir, akim kaynagini olusturmak icin
devreye ilave edilen bobin, sistemin agirligini ve boyutlarini arttirmistir. Ayni zamanda
endiiktif etki yaratarak giris gii¢ faktoriinii diisiirmektedir. Akim kaynagi gerilim kaynag: ile
saglandigindan, degisken degerli bir akim kaynagi elde etmek icin ayarlanabilir bir gii¢
kaynagina ihtiya¢ vardir. Paralel rezonans inverterlerin en 6nemli dezavantaji yari iletken
anahtarlar ve rezonans devresi elemanlarindan gegcen akim yiikten bagimsizdir. Bu da yan
iletken anahtarlarin iletim kayiplarinin yiikten bagimsiz olmasina sebep olur. Dolayisiyla cikis
giiciiniin diisiik oldugu calisma sekillerinde inverter verimi diiser. Seri rezonans inverterlerde
kullanilan kondansator ve endiiktoriin enerji kayiplar1 cok daha azdir ve dolayisiyla toplam

verimliligi daha yiiksektir.

Paralel rezonans inverterler de bazi avantajlara sahiptir. Diisiik ¢ikis gerilimi yiiksek ¢ikis
akimu istenilen ve c¢ikisin kisa devre olma ihtimalinin yiiksek oldugu yerlerde tercih edilirler.
Herhangi bir hata durumunda kisa devre korumasmin olmasi agisindan seri rezonans
inverterlere gore daha giivenilirdirler. Inverter cikisinda herhangi bir kisa devre durumu
meydana gelse dahi akim yiikselmez, c¢iinkii ¢ikis akimi giris akimi tarafindan

ayarlanmaktadir. Bu yiizden daha cok biiyiik gii¢lii sitemlerde tercih edilmektedirler.

Rezonans devrelerini karsilagtirirken ikinci olarak, gii¢ devresindeki yari iletken anahtar
sayisina gore, yartm koprii, tam koprii ve tek anahtarli rezonans devreleri olarak
inceleyebiliriz. Koprii tipi inverter, mutfak tipi endiiksiyonla 1sitma sistemlerinde kullanilan
ilk inverter ¢esididir (Omori ve Nakaoka, 1989). Koprii inverterlerde cikis giicii kontrol
araliginin teorik olarak bir sinir1 yoktur. Anahtarlama elemanlarinin gerilimi kaynak gerilimi
ile smnirlidir. Tam koprii inverterler dort anahtar, yarim koprii inverterler iki anahtar
barindirdig: icin maliyet agisindan yarim koprii inverterler daha avantajlhidir. Fakat tam koprii
inverterlerin cikis gerilimi yarim koprii inverterlerin ¢ikis geriliminin iki kati oldugu igin,

daha yiiksek cikis giiciiniin istendigi durumlarda tam koprii inverterler tercih edilirler.

Koprii inverterler tek anahtarli inverterlere gore igeriginde bulundurduklart iki veya dort
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anahtar nedeniyle daha karmasik devre yapisina ve daha yiiksek maliyete sahiptirler. Ancak
genis giic denetim aralidi, yiiksek verim, yliksek c¢ikis giiclerinin elde edilebilmesi gibi
avantajlari mevcuttur. Tek anahtarli inverterler genellikle rezonans elemanlarindaki
zorlanmalardan dolay1 dezavantaja sahiptir. Bu zorlanmalar akim ve/veya gerilim
zorlanmalar1  seklindedir. Ozel uygulamalara baghi olarak bu zorlanmalar ortadan
kaldirilamaz. Ayrica c¢ikis giiciiniin kontrol araligi da teorik olarak smirlidir ve anahtar
gerilimi kaynak geriliminin her zaman yaklasik iic ya da dort katidir. Bununla birlikte basit,

diisiik maliyetli ve kiiciik hacimli olmalar1 en biiyiik avantajlaridir (Sazak, 2006).

5.6 Inverterlerde Kullanilan Yar iletken Anahtarlar ve Secimleri

Yan iletken elektronik elemanlardaki gelismeler, giic elektroniginin endiiksiyonla 1sitma
sistemlerinde kullanilmasi i¢in bir alternatif olmustur. Diger gii¢ kaynaklarinin sahip oldugu
biiyiik kiitle, diisitk verim, smirli ¢alisma frekanslar1 dezavantajlari, giic doniistiiriicii

elektronik devreler ile ortadan kaldirilmastir.

Kontrol ettikleri akim, gerilim degerlerinin artmasi, kontrol edilebilirliklerinin kolaylasmasi
ve fiyatlarinin diismesi yar1 iletken anahtarlarin genis bir alanda kullanilmasina imkan
saglamis ve gii¢ elektronigi uygulamalar: icin cok sayida yeni gevirici topolojisinin ortaya
cikmasina yol agmistir (Mohan, 1989). General Electric Company’de 1957 yilinda iiretilen ilk
SCR’den bu yana ¢esitli tip ve 6zelliklerde yar1 iletken anahtarlar gelistirilmistir. Yari iletken
giic eleman1 iiretiminde, yiiksek anahtarlama hizi, iletim gerilim diisiimii, anahtarlama
kayiplarinin az olmasi, kolay siiriilme, yiiksek akim ve gerilim degerlerine dayanma
ozellikleri bakimindan siirekli olarak miikemmele erisilmeye calisilmaktadir (Obdan ve
Bodur, 1993). Bu gelismeler ile birlikte giic elektronigi uygulamalarindaki ¢alismalar da hiz
kazanmaktadir. Inverter devrelerinde iletim, yaliim ve anahtarlama anindaki akim ve gerilim
nedeniyle elektronik elemanlar iizerinde giic kayb1 meydana gelir. Bu sebeple inverter
tasarim1 yapilirken dikkat edilmesi gereken ©nemli faktorlerden birisi de elemanlarin

secimidir.

Endiiksiyonla 1sitma sistemlerinde kullanilan kontrol edilebilir anahtarlar, anahtarlama
elemanlarinin  6zellikleri g6z Oniinde bulundurularak belirlenmelidir. Bu elemanlarin
tagiyabildikleri akim ve gerilim seviyeleri, calisma frekanslari, denetim edilebilirlikleri, dahili
diyot bulundurmalart gibi Ozellikleri uygulama c¢esidine gore farkli giic anahtari
kullanilmasin1 gerektirir. Yar1 iletken anahtarlarda aranan genel ozellikleri asagidaki gibi

siralayabiliriz.
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® Anahtarin yalittmda iken sonsuz dirence, iletimde iken sifir dirence sahip olmasi.

e Tetiklendiginde ani olarak iletimden kesime ya da kesimden iletime gecebilmesi. Bu

ozellik elemanin yiiksek frekanslarda kullanimina izin verir.

¢ Elemanin anahtarlanmasinda ihmal edilebilecek kadar kiiciik bir kontrol giiciiniin yeterli

olmasi. Bu 6zellik kontrol devre tasarimini basitlestirir.

¢ Anahtarlama esnasinda anma gerilimine ve anma akimina ayni anda dayanabilme
kapasitesi. Bu 0zellik eleman uclarinda sondiirme devrelerine olan gereksinimi ortadan

kaldirir.

e Biiyiik dv/dt ve di/dt degerleri. Bu 6zellik dis devre kullanimim1 en aza indirger. Aksi

halde elemanin zarar gormemesi icin elemandaki dv/dt ve di/dt’yi sinirlamak gereklidir.

Giic doniistiiriicti devreler de kullanilan yar iletken anahtarlar gii¢ elektroniginin temelini
olusturmaktadir. Yar1 iletken elemanlar tagima giicii ¢ok yiiksek, dayanma giicii ¢cok diisiik
elemanlardir. iletim durumunda ¢ok kiiciik, kesim durumunda ise cok biiyiik bir direng
ozelligi gosterirler. Gii¢ elektroniginde kullanilan ilk yar1 iletken anahtar tristordiir (SCR).
Tristoriin ardindan triyak, kap1 sontimlii tristor (GTO), metal oksit yar1 iletken kontollii tristor
(MCT), iki kutup jonksiyonlu transistor (BJT), metal oksit yar1 iletken alan etkili transistor
(MOSFET), yahtilmis kapili iki kutuplu transistor (IGBT) gibi elemanlarin kullanimi
yayginlagmistir. Ayrica yiiksek akim tasima ve gerilim bloke edebilme 6zellikli gii¢ diyotlari
da kullanilan ©nemli giic anahtarlarindandir. Endiiksiyon 1sitma sistemlerinde genellikle

kontrollii anahtarlar kullanilmaktadir.

Diyotlar iletim ve yalitima giic devresi sayesinde gecebilirler. Kiiciik bir gerilim ile iletime
gecerler, ters yonde ise iizerlerinden cok kii¢iik bir sizint1 akimi akar. Diyotlar hizli bir sekilde
iletime gecerler fakat yalitma gecerken iizerlerindeki akim hemen sifir olmaz ve bu da
yalittma gec¢melerini geciktirir. Gii¢ doniistiiriicii devrenin ¢alisma sartlarina gore degisik
diyot tiirleri gelistirilmistir. Bunlardan biri olan hizli toparlanma diyotlar1, kii¢iik bir ters
toparlanma siiresine sahip olan diyotlardir. Yiiksek frekans devrelerinde kontrol edilebilir

anahtarlar ile birlikte kullanilmaktadirlar.

Tristorler 1950’11 yillarda diisiik frekans endiiksiyonla 1sitma sistemlerinde kullanilan motor-
alternatOr sistemlerinin yerini almistir. Motor-alternator sistemlerine gore verimleri ytiksektir
ve ani olarak calistintlip durdurulabilirler. Ayrica daha az yer kaplarlar ve kontrolleri daha

kolaydir. Kap1 ucuna kisa siireli bir darbe uygulandiginda iletime sokulurlar. Fakat giic
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devresi tarafindan yalitima gegcirilirler. Bu yiizden tristorler, iletimi denetimli yalitimi
denetimsiz elemanlardir. Biiyiik giicli sistemlerde kullanilirlar, 10 kV’a ve 10 kA’e kadar
gerilim ve akim tasima kapasitelerine sahiptirler. Tasidiklar1 akim ve gerilim degerlerine gore
anahtarlama frekanslar1 diisiiktiir. Fakat yar1 iletken anahtarlar icerisinde kontrol ettigi gerilim

ve akim degerleri en yiiksek olan eleman tristordiir.

Kap1 soniimlii tristorler, iletime ge¢mek icin kisa siireli pozitif bir darbeye, yalitima gecmek
icin yine kisa siireli negatif bir darbeye ihtiyac duyarlar. iletim anindaki direncleri
tristorlerden daha fazladir. Dolayisiyla bu elemanlarin sogutucu se¢iminde dikkat edilmesi
gerekir. GTO’lar 10 kHz’lere kadar anahtarlama frekanslarinda 6.5 kV’a kadar biiyiikliikteki
gerilimleri ve 6 kA’e kadar biiyiikliikteki akimlar1 tagiyabilme yetenegine sahiptirler. Yiiksek

gii¢ ve diisiik frekansh calismalarda tercih edilirler.

Hem iletimde hem de yalittimda denetim edilebilen bir diger eleman MOS denetimli
tristordiir. Daha basit siiriicii devreler ile denetim edilebilme ve yliksek anahtarlama hiz1 gibi

tistiinliiklere sahiptir. GTO’dakinin aksine negatif darbe ile iletime, pozitif darbe ile yalitima

gecger.

BJT’ler akim kontrollii elemanlardir ve iletimde kalabilmeleri icin siirekli bir kapr akimu ile
beslenmelidirler. Iletim direnglerinin yiiksek olmasi yiiksek akimli devrelerde anahtar
kayiplarint arttirir ve bu da verimi diisiiriir. Fakat en diisiik iletim gerilim diisiimiine
sahiptirler (Obdan ve Bodur, 1993). Genellikle orta gii¢ seviyesi ve orta frekans degerleri

gerektiren calismalarda tercih edilirler.

MOSFET, kap1 ile kaynak arasina yeterli biiyiikliikte bir gerilim uygulanarak iletime gecirilen
gerilim kontrollii bir elemandir. Kap1 gerilimi esik geriliminden diisiik oldugunda
yalitmdadir. Yiiksek hizlidirlar, genellikle diisiik giiclii devrelerde 250 kHz’e kadar olan
frekanslarda kullanilirlar. Anahtar elemanlarinin karsilagtirildigi bir calismada MOSFET ler
30-80 kHz frekans araliginda kullanilabilecek en iyi yar iletken anahtar secilmistir (Sazak,
2000). Anahtarlama hizlar1 yiiksek oldugu i¢in anahtarlama kayiplar da diisiiktiir. Kurulan
sistemin ¢alisma kosullarina uygunlugu ve bahsedilen avantajlarindan dolayr bu ¢alismada

MOSFET anahtarlama eleman1 kullanilmistir.

IGBT’ler icin MOSFET ve BJT nin 6zelliklerinin birlesimi gibi diisiiniilebilir. BJT’den daha
yiiksek frekanslarda kullanilabilir ve iletim durumunda MOSFET lere gore daha az dirence
sahiptirler. BJT gibi yiiksek gerilim tutma oOzelligine sahiptir. Anahtarlama frekanslari

MOSFET’lere gore daha diisiiktiir. Diisiik iletim kayiplari, anahtarlama ozellikleri ve



48

maliyetleri bakimindan IGBT’ler ozellikle yiiksek giiclii uygulamalarda genis kabul
gormiistiir (Bodur, 2007).

5.7 Inverterlerde Anahtar Kayiplari1 ve Anahtar1 Koruma Teknikleri

Giic elektroniginde koruma, 6zellikle yar1 iletken eleman ve devrelerin korunmasi ile ilgilidir.
Motor, transformator, bobin, kondansator, direng gibi yar iletken olmayan elemanlar ve
bunlarin devreleri genellikle sigorta, role, kesici gibi elemanlarla korunur. Fakat yari iletken
anahtarlar1 koruma da bu koruyucu elemanlar genellikle yavas ve yetersiz kalir (Bodur, 2007).
Devrelerdeki parazitik endiiktif ve kapasitif etkiler anahtarlarda yiiksek gerilim ve akimlara
sebep olabilir. Ozellikle endiiksiyonla 1sitma sistemleri gibi endiiktif ¢calisma durumlarinda bu
daha da onemlidir. Yan iletken elemanlarin kisa siireli asir1 akim veya ani akim darbesi
dayanimlar1 genellikle ¢ok diisiiktiir. Bu nedenle anahtarlari asiri gerilim, asirn akim ve
bunlarin sebep oldugu asir1 1sinmalara kars1 korumak gerekir. Anahtarlar ani gerilim ve akim
yiikselmelerine karsi ilave edilen devreler ile, asir1 1sinmaya karsi sogutucular ile, ariza ve

kisa devre olaylarina kars1 ise sigorta gibi koruyucu elemanlarla korunurlar.
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Sekil 5.12 (a) Yar iletken anahtarin dalga sekilleri ve (b) meydana gelen gii¢ kayiplar1 (Cetin
ve Sazak, 2004)

Anahtar iletimden yaliima veya yalitimdan iletime gecerken meydana gelen yiiksek akim ve

gerilimin neden oldugu kayiplar anahtarlama kayiplaridir. Sekil 5.12°de goriildiigi gibi yari
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iletken anahtarlarda, iletime gecis ile kesime gecis anlarinda anahtarlama ve iletim
durumunda iletim kayiplart olusur. Bu gii¢ kayiplar1 ¢cok fazla oldugunda ise hem elemanin
kendisi hem de kullanildiklar1 sistem zarar goriir. Frekansa bagli olan anahtarlama kayiplari,
yiiksek frekanslarda anahtarlamayi imkansiz kilabilir. Bu durum frekansi arttirmaya engel
teskil eder. Gii¢ doniisim devrelerinde manyetik elemanlar ve kondansatorlerin hacmi,
agirligy ve fiyatlarnn frekans ile ters orantili oldugundan, gii¢ elektronigi devrelerinin
boyutlarini diisiirmek i¢in yar1 iletken elemanlarin orta ve yiiksek frekanslarda anahtarlanmasi
gerekir. Dolayisiyla, yiiksek frekanslarda bu giic kayiplart dikkate alinarak tasarim
yapilmalidir.

Bir anahtarda meydana gelen toplam gii¢ kayiplar1 (5.1) ile ifade edilebilir.

Py =P+ P, + Py + P, (5.1)

Burada Pj iletim siiresi boyunca olusan gii¢ kaybni, P, anahtarlama kayiplarini, Pgap; anahtari
tetikleyen sinyalin olusturdugu giic kaybini, Psz anahtar yalittmdayken sizinti akimlarinin
olusturdugu giic kaybimi temsil etmektedir. Anahtarin tetikleme sinyalinin ve sizinti
akimlarimin olusturdugu giic kayiplari, iletim ve anahtarlama kayiplari yaninda cok kiiciik
oldugu icin ihmal edilebilir. Iletime ve yalitima gecis durumlarinda meydana gelen
anahtarlama kayiplar1 (5.2) ile hesaplanabilir.

Vv .I -f
P, =%‘f°-(t, +1;) (5.2)

Burada V, anahtar gerilimini, I, anahtar akimini, t, iletime gecis siiresini, ty yalittma gegis
stiresini ifade etmektedir. Goriildiigli gibi anahtarlama frekansi fi’nin yiikselmesi ya da gecis
stirelerinin uzamasi, yari iletken anahtar kayiplarinin artmasma sebep olur. Anahtarlarin
iletime ve yalitma ge¢me kaybi yiiksek di/dt ve dv/dt oranindan dolayi, elektromanyetik
girisim (EMI) problemini ortaya ¢ikarir. Anahtar giic kayiplarim1 olusturan diger bir faktdrde
anahtar iletim kayiplaridir. fletim kayiplar1 (5.3) dogrultusunda hesaplanabilir.

P = —V”e”‘mt' Lo, (5.3)

N

Burada Vjjim iletim siiresince olusan kacak gerilim diisiimii, t; iletimde kalma siiresi, tg
anahtarlama peryodudur. Anahtar kayiplari, verimi etkileyen ve dikkate alinmasi gereken
onemli hususlardan birisidir. Bu kayiplar sebebiyle anahtarda agiga ¢ikacak 1sinin anahtardan

uzaklagstirilmasi i¢in biiyiik sogutuculara ihtiya¢ duyulacaktir. Anahtarlarin iletime ve yalitima
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gecis anlarindaki yiiksek akim ve gerilim degerlerinden dolayr meydana gelen anahtarlama
kayiplarint 6nlemek icin farkli koruma devreleri gelistirilmistir. Bu koruma devreleri,
genellikle anahtarlara seri ve paralel baglh diyotlardan ve pasif devre elemanlarindan
olusurlar. Yar1 iletken anahtarlar tizerindeki zorlanmalar1 azaltarak tasidiklar1 akim ve gerilim
degerlerinin nominal degerde olmasimi saglarlar. Yalitima gecis aninda anahtar iizerindeki
zorlanmalar azaltmak i¢in yalitim koruma devreleri, iletim durumundaki zorlanmalar i¢in de
iletim koruma devreleri gelistirilmistir. Koruma devreleri ile giic devresi calisma sartlarina
gore, anahtarlama esnasinda akim veya gerilimin sifir yapilmasi suretiyle yumusak

anahtarlama teknikleri gelistirilmis ve bu sayede anahtar kayiplari minimize edilmistir.

5.7.1 Yumusak Anahtarlama Teknikleri

Endiiksiyonla 1sitma sistemlerinde, bobin secimi ne kadar dnemliyse bobini besleyecek olan
inverter secimi de o kadar onemlidir. inverterlerde, akim niifuz derinligi ve kullanilan
elemanlarin boyutlarinin kiiciik olmas1 agisindan, yiiksek frekans tercih edilir. Ote yandan,
yiiksek frekansta, iletim ve kesim kaybi toplam gii¢ kaybinin biiyiik bir kismini olusturur. Bu
noktada verim hizla diiser, anahtar elamani iizerinki termal-elektriksel zorlanmalar ve EMI
giirtiltiisii de artar. Bu da sebeke kirliligine yol acar. Eger anahtarlama elemanlar1 kesime veya
iletime eleman iizerindeki gerilim ve/veya akim sifir oldugunda gecirilirse, anahtarlama
kayiplar1 elimine edilir veya minimuma indirilir. Bu sebeple yumusak anahtarlama

tekniklerinden yararlanilir. Yumusak anahtarlamanin avantajlarindan bazilari sunlardir.
¢ Anahtarlama gegisleri esnasinda akim ve gerilimin iist iiste binmesini azaltmak,

e Akim (di/dt) ve gerilim (dv/dt) yiikselme hizlarini1 azaltmak,

¢ Anahtarlama enerji kayiplarim1 bastirmak,

¢ Anahtarlama enerjilerini geri kazanmak,

e Devrenin boyut ve maliyetini diisiirmek,

e EMI ve RFI giiriiltiilerini bastirmak,

e Yiiksek frekanslarda calismay1 saglamak,

e Hafif yiiklerde de yumusak anahtarlamayi siirdiirmek,

e Devrenin verimini ve gii¢ yogunlugunu arttirmak(Bodur, 2007).
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Yumusak anahtarlamanin getirdigi avantajlar sayesinde kurulacak sistemler ¢ok yiiksek
frekanslarda dizayn edilebilirler ve sistemler iizerinden siirekli ¢ok yiiksek bir verim

saglanabilir. Yumusak anahtarlama tekniklerini,
e Sifir Gerilimde Anahtarlama (ZVS)

e Sifir Akimda Anahtarlama (ZCS) olarak iki gruba ayirabiliriz.

5.7.1.1 Sifir Gerilimde Anahtarlama

Sifir gerilimde anahtarlama teknigi kesime girme isleminde kullanilmaktadir. Temel olarak
anahtarlama elemanina bir kondansator paralel olarak baglanir (Monterde vd., 1999). Boylece
kesime girme esnasinda anahtarlama elemaninin uglarinda olusan gerilimin yiikselme hizi
(dv/dt) ve anahtar geriliminin maksimum degeri sinirlandirilmis olur. Bu teknik ile

anahtarlama enerji kaybi1 azaltilmakta ve anahtarlama enerjisi kondansatore aktarilmaktadir.

Sekil 5.13 Sifir gerilimde anahtarlama konfigiirasyonlar1 (Bodur, 2007)

Sekil 5.13’de cesitli sifir gerilimde anahtarlama devreleri goriilmektedir. Temel de ana
anahtara paralel olarak kiiciik degerli bir kondansator baglanmasiyla, kesime girme
anahtarlamasi esnasinda, eleman uglarinda olusan gerilimin yiikselme hizi sinirlanarak sifir
gerilimde anahtarlama saglanir. Burada, kesime girmedeki anahtarlama enerji kayb1 biiyiik
Olciide azaltilir ve bu enerji kondansatore aktarilir. Kondansatoriin sarji anahtar yalitimda
kaldig1 siirece devam eder. Aym1 zamanda anahtar yalitm durumunda iken, kondansator
anahtarin gerilim piklerini ve kayiplarini azaltir. Dolu olan kondansator, iletime girme
isleminde anahtardan asir1 bir akim gecmesine neden olur. Bunu 6nlemek i¢in, kondansatore
seri bir diren¢ baglanir. Anahtar iletime gectiginde kondansator gerilimi R direnci ve anahtar
yardimu ile desarj olmaya baglar. R-C elemani kullanilma amacina ve korunacak elemana gore
diizenlenmelidir. Prensip olarak, calisma veya anahtarlama frekansi arttikca, kondansator

degeri diisiiriilmektedir (Bodur, 2007).
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R direnci olmaz ise, C’nin desarj akimi, yiiksek frekanslarda yari iletkenlere biiyiik yiikler
getirebilir. Iletimden ¢ikma isleminde ek bir gerilim stresine neden olmamasi icin, bu direng
anahtarin iletim yoniinde bir diyot ile kopriilenir. Kondansator gerilimi sifira yaklastigi anda

diyot iletime gecer ve kondansator gerilimi bu diyot sayesinde negatif olamaz.

5.7.1.2 Sifir Akimda Anahtarlama

Sifir akimda anahtarlama teknigi iletime girme isleminde gerceklestirilmektedir. Iletime
girerken olusan di/dt, biitiin yar iletken elemanlarda anahtarlama kaybina neden olur. Temel
olarak anahtara seri olarak kiiciik degerli bir endiiktans baglanir. Boylece iletime girme
sirasinda anahtarlama elemanindan gecen akimin yiikselme hizi sinirlanmis olur ve sifir

akimda anahtarlama gerceklestirilir.

L Bastirma FL Bastirma FLD Bastirma

{a) (bl (ch

Sekil 5.14 Sifir akimda anahtarlama i¢in olusturulan devreler (Bodur, 2007)

Sekil 5.14’te ¢esitli sifir akimda anahtarlama icin olusturulan devreler goriilmektedir. Bu
devre cesitleri, anahtar iletime gecerken meydana gelen ani akim degisimini Onlemek ve
akimin sebep oldugu anahtar uglarindaki gerilimi azaltmak icin tasarlanirlar. Genel olarak,
kiiciik degerli seri bir endiiktans baglanarak, iletime girme esnasinda gii¢ elemanindan gegen
akimin yiikselme hiz1 di/dt sinirlanir ve akim ile gerilimin {istiiste binmesi 6nlenmis olur. Bu

sayede iletime girme isleminde anahtarlama enerji kayb1 biiyiik 6l¢iide azaltilir.

Uygulamalarda, anahtarlar tarafindan endiiktans akiminin ani olarak kesilmesi ile endiiktansta
ters emk olusur ve anahtarlar asir1 gerilimler sonucu tahrip olabilir. Bu yiizden Sekil 5.14’te
goriildiigii gibi endiiktans ters bir diyot ve bir direng iizerinden kdépriilenir. Fakat baglanan
direng, iletime girme esnasinda yari iletken anahtarda ek bir akim stresine neden olur. Bunun
icin de, endiiktansa paralel, dirence seri olarak ve anahtarin iletim yOniine ters yonde bir diyot
baglanir. Endiiktansa paralel bagh diyot, anahtar iletimde iken yalitimdadir. Anahtar yalitima

gectiginde, endiiktans iizerinde depolanan enerji diyot ilizerinden gecerek direng iizerinde
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harcanir. Boylece anahtarin maruz kaldigi gerilim sadece bir diyotun gerilim diistimii kadar
artmus olur. Fakat, anahtarlama enerjisi direngte harcandig icin, anahtarda ek bir gerilim stresi

olustugu gdzoniinde bulundurulmalidir.

Sonugta yari iletken anahtarlarin durum degistirdigi anda, akiminin veya geriliminin sifir
olmas1 saglanarak sifir akim ya da gerilimde anahtarlama kosullar1 gergeklestirilebilir. Bu
sayede giic doniistiiriicii sistemlerin daha yiliksek frekanslarda calistirllmasi, daha az
elektromanyetik parazitler yaymasi saglanir ve verim artar. Ayrica sistemler daha kiiciik ve
hafif elemanlardan olusturulur. Bundan dolay1 da sistemin boyut, agirlik ve maliyeti oldukca

azalir.
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6. YARIM KOPRU SERi REZONANSLI iNVERTER DEVRESININ ANALIiZ
TASARIM ve SIMULASYONU

6.1 Giris

Bu calismada, bir oOnceki bolimde anlatilan avantajlar dogrultusunda mutfak tipi
uygulamalarda kullanilmak {izere sifir gerilim anahtarlamali yarim koprii seri rezonans
inverter devresi analiz ve tasarimi yapilarak PSPICE (Simulation Program with Integrated
Circuit Emphasis) programi ile bilgisayar ortaminda simiilasyonu gerceklestirilmis ve
sonuglart sunulmustur. Endiiksiyonla 1sitma sisteminin en pahali ve 6nemli pargasi inverter
kismidir. Bu sistemler i¢in cesitli inverter topolojileri tasarlamak miimkiindiir. Boliim 5°te
bahsedildigi gibi bunlarin bazilar1 tek anahtarli inverter, seri veya paralel rezonans devreli
yarim koprii ve tam koprii inverterlerdir. Tasarim asamasinda her yonden optimum bir
inverter segmek her zaman icin ¢ok onemlidir. Bu sistemin mutfak uygulamalarinda verimli
bir sekilde uygulanabilecegi ve yiiksek frekanslarda anahtarlamanin getirmis oldugu
dezavantajlart onlemeye yonelik kullanilan inverter cesitlerinden birisi de yarim koprii seri

rezonans inverterdir.

E smifi (tek anahtarli) inverterler rezonans elemanlarindan kaynaklanan akim ve gerilim
zorlamalarina sahiptir. Yari iletken anahtar iletimde iken iizerinden kaynak akiminin yaklasik
3 kat1 degerinde yiiksek bir akim gegerken, yaliim durumunda da anahtar geriliminin tepe
degeri kaynak geriliminin yaklasik 3-4 kati1 biiyiik degerlere sahip olabilir. Bu sebeplerden
dolay1 anahtar iizerinde zorlanmalar meydana gelir. Bu zorlanmalar 6zel uygulamalara baglh
olarak ortadan kaldirilamaz. Ayrica anahtar gerilimi her zaman kaynak geriliminden daha
fazladir. Bu yiizden yiiksek blok gerilimi 6zellikli anahtarlara ihtiya¢ duyulur. Ayn1 zamanda,
tek anahtarli bir devre yapisina sahip olusu cikis giicliniin genis aralikta denetimini de
miimkiin kilmaz ve sifir gerilim anahtarlama kosullart smirli yiik degerleri igin
siirdiiriilebilmektedir (Oncii, 2005). Diger taraftan, tek anahtarli rezonans inverterler, yarim ya
da tam koprii rezonans inverterlere gore daha az sayida eleman gerektirdigi ve daha basit

yapida olduklari icin maliyet olarak daha avantajlidir (Sazak, 2006).

Koprii tipi inverterlerde ise birden fazla anahtara sahip olmalar1 nedeniyle ¢ikis giicii kontrol
araliginin bir sinir1 yoktur ve bu inverterlerde anahtar gerilimi kaynak gerilimi ile simirhdir
(Chatterjee ve Ramanarayanan, 1993). Tam koprii inverterler dort anahtarlama elemani
igerirler. Maliyetler géz Oniine alindiginda yarim koprii inverterler iki adet anahtar icerdikleri

icin daha avantajhidir. Paralel rezonans inverterler de, sabit akim kaynagini olusturmak icin
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devreye biiyiik degerli bir endiiktans ilavesinin devrenin boyutlarini ve agirligini artirmast,
giris giic faktoriinii diislirmesi gibi dezavantajlara sahiptir. Yarim koprii seri rezonans
inverterler, tam koprii inverterlere gore maliyetinin daha az olmasi ve E smfi inverterlere

gore sahip oldugu iistiinliikler sebebi ile bu tez caligmasinda tercih edilmislerdir.

6.2 Yarim Koprii Seri Rezonans Inverter Devresinin Calisma Prensibi

Sekil 6.1’de rezonans elemani olarak isitma bobininin kullanilmis oldugu mutfak tipi
endiiksiyon 1sitmada kullanilan gerilim beslemeli bir fazli yarim koprii seri rezonans inverter
devresi goriilmektedir. Burada R; seri rezonans devresinin direncini, L, endiiktansini, C;
rezonans kondansatoriinii temsil eden elemanlardir. Devre sekil {izerinde goriildiigii gibi M,
M, anahtarlar1 ve C,-L;-R; seri rezonans devresinden olusmaktadir. Yar iletken anahtarlar
kendilerine ters paralel bagli D ve D, diyotlar ile paralel bagl koruma kondansatorleri C,;
ve Cp’den meydana gelmistir. Anahtarlama eleman: olarak bir 6nceki boliimde de

bahsedildigi gibi MOSFET kullanilmistir.

hi1
-
e D1 Cp
—
|_
b, D2 Cpz cr
|_

—

Sekil 6.1 Yarim koprii seri rezonans inverter devresi

Yar1 iletken anahtarlar, secilen calisma frekansinda, anahtarin Ozelligine gore belli
degerlerdeki kare dalga gerilimlerle siiriiliirler. Yiik {izerinde degisken gerilim elde edebilmek
icin her bir yarim periyot da anahtarin biri iletime sokulur. M; ve M, anahtarlar1 doniisiimlii
olarak anahtarlama yaparlar. Bu doniisiimlii anahtarlamada gorev orami yarim koprii seri
rezonans inverter devresi icin %50 veya bu degerden bir parca az olabilir (Kazimierczuk ve

Czarkowski, 1995). M; ve M, anahtarlar1 iletimde oldugu siirece i¢lerinden pozitif yonde
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akim akar. Anahtarlar iletimde kaldig1 siirece bobin akimu iistel artis gostererek dogru gerilim
kaynagindan enerji depo eder. Yalitima siiresinde ise anahtarlar iizerinde, yalnizca diyot
icinden gegen negatif yonde bir akim iletimi vardir. Anahtarlama periyodunun ilk yarisinda
M, kapali ve M, acik, ikinci yarisinda ise M, kapali ve M; acik olacaktir. Dolayisiyla yiik
tizerinde degisken gerilim elde edilir. Anahtarlama periyodunda her iki anahtarin birlikte

yalitimda kaldig siireye 6lii zaman adi verilir.

Yan iletken anahtarlar icerisindeki ters gévde diyotlart akim kayiplarini minimum yapmak
icin tasarlanmistir. Bu diyotlar yiikiin endiiktif oldugu durumlarda bobinde depolanan ters
yondeki enerjiyi kaynaga geri verebilmek i¢in kullanilir ve bobin akimindaki degisimin

devam etmesini miimkiin kilarlar.

M, anahtarinin yalittma girdigi 6lii zaman araliginda D, diyotu bobin iizerinde depolanan
enerjiyi kaynaga geri vererek M, anahtarinin iletime ge¢meden once sifir gerilim veya akim
durumunda olmasimi saglamaktadir. Aymi sekilde M;’nin yalitima girdigi ©lii zaman
araliginda D; diyotu bobin iizerinde depolanan enerjiyi kaynaga geri vererek M; anahtarinin
iletime gegmeden Once sifir gerilim veya akim durumunda olmasini saglamaktadir. Boylelikle
diyot yalittma gectikten sonra her iki tarafta da sifir gerilim saglandigi i¢in ters toparlanma
problemi ortadan kalkmis olur. Yalnizca yalitm zamaninda anahtarlama kayiplar1 meydana
gelir. Bu yiizden Cp,; ve C» koruma kondansatorleri yalitima ge¢is anindaki kayiplar kendi

tizerlerinde tutarak anahtarlama kayiplarini azaltirlar.

Devrenin yari iletken anahtarlarina uygulanan tetikleme sinyalleri gerimleri Vi; ve Vi, Sekil

6.2’de goriildiigii gibidir.
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Sekil 6.2 Yarim koprii seri rezonans inverter anahtarlama sinyalleri (Cetin, 2005)

Yarim koprii seri rezonans inverterlerde c¢ikis akimi ve gerilimi rezonans devrenin etkisine
bagl olarak siniisoidal bir yapiya sahiptir. Dolayisi ile rezonans olmayan inverterlerde olusan

elektromanyetik parazitler, bu inverter yapilari sayesinde 6nemli 6l¢iide azaltilmis olacaktir.

6.2.1 Yarim Koprii Seri Rezonans Inverter Devresinin Calisma Frekansinin Rezonans

Frekansimin Ustiinde Olma Durumu ( fs > fr)

Devrenin anahtarlama frekansi f; 'nin, rezonans frekansi f; ’den daha yiiksek degerde olmasi
durumudur. Bu ¢alismada avantajlarindan dolayi, anahtarlama frekansi rezonans frekansinin
istiinde secilmistir. Bu durumda devre endiiktiftir. Devrenin faz acis1 ¢, sifirdan biiyiiktiir ve
rezonans devresi akimi kendisini olusturan gerilimden daha geridedir. Anahtar akimi anahtar
iletime gecmeden Once negatiftir ve yalitma gecmeden Once pozitiftir. Anahtar iletime
gecmeden Once rezonans akimi negatif oldugu i¢in ilk 6nce D; diyotu iletime geger. Bu
durumda yari iletken anahtarlarin iletim siras1 D;-M;-D,-M; seklindedir. Diyotlar diisiik akim
degeri ile iletime gectikleri i¢in diyotlarin ters toparlanma problemi ve bunun meydana
getirdigi kayiplar bu calisma durumunda ortadan kaldirilir. Bu yiizden ters paralel bagh
diyotlarin hizli olmasina gerek yoktur. Rezonans frekansinin altinda ¢calisma durumunda yari
iletken anahtarlarin iletim siras1 M;-D;-M,-D; seklinde olur. Bu durumda caligmanin, anahtar
iletimde iken rezonans devresinde biriken enerjinin kaynaga geri verilmesi icin anahtara ters

paralel bagh diyotun ters toparlanma siiresinin ¢ok kisa olmasi gibi olumsuz etkileri meydana
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gelir.

Yarim koprii seri rezonans inverter devresinin rezonans frekansinin iistiinde calismasi
durumuna ait dalga sekilleri Sekil 6.3’te verilmistir. Goriildiigii gibi anahtarlar iletim
durumunda iken kayipsizdirlar ve anahtar sifir gerilim kosullarinda iletime gectigi icin
anahtarin ¢ikis kondansatoriiniin desarji gibi bir sorun da yoktur. Bununla birlikte devrenin
yalittm durumunda anahtarlama kayiplar1 vardir. Bu kayiplar1 azaltmak i¢in anahtara paralel
bir kondansatér baglanabilir (Kazimierczuk ve Czarkowski, 1995). Rezonans frekansinin
altinda ¢alisma durumunda ise anahtarlar yiiksek akim ve gerilim degerlerinde iletime gectigi
icin iletim an1 kayiplari meydana gelir. Bu durum ¢ok hizli toparlanma siiresine sahip diyotlar
ile engellenebilir. Ayrica anahtarlar yaklasik kaynak gerilimine esit olan bir gerilim degeri ile
iletime gectikleri i¢in anahtarlarin iletim aninda meydana gelen ¢ikis kondansatoriiniin sarj
anahtarlama kaybina sebep olur. Bu calisma durumunda, iletim aninda anahtarlar iizerinde
kayiplar meydana gelirken, yalittm aninda anahtar iizerindeki kayiplar sifirdir.
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Sekil 6.3 Rezonans frekansinin iistiindeki ¢alisma durumuna ait dalga sekilleri (Kazimierczuk
ve Czarkowski, 1995)
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6.3 Yarmm Koprii Seri Rezonans Inverter Devresinin Analizi

Yarim koprii seri rezonans inverterin ¢aligma araliklarina gore rezonans akimi I, ’nin degisimi
Sekil 6.4’te goriilmektedir. Devrenin ¢alisma frekansi rezonans frekansinin altinda veya
istiinde olabilir. Calisma frekansi rezonans frekansinin altinda olursa kapasitif ¢alisma,
istiinde olursa endiiktif caligma tercih edilmis olur. Anahtarlama frekansi rezonans frekansina
esit oldugunda anahtarlama kayiplart sifirdir. Fakat devrenin ¢ikis giicii genellikle
uygulamalarda calisma frekansinin degistirilmesi ile kontrol edildigi i¢in rezonans
frekansinda ¢alisma kosulu tercih edilmez (Kazimierczuk ve Czarkowski, 1995). Bu calisma
da rezonans frekansinin iistiinde calisma durumu tercih edilmistir ve devrenin calismasi dort

ayr1t durumda incelenmistir.

Sekil 6.4 Yarim koprii seri rezonans inverterde rezonans akiminin dalga sekli

Yarim koprii seri rezonans inverter devresinin ¢alisma araliklari yari iletken anahtarlarin
iletim durumlarn ve yalittm durumlar1 olmak iizere dort temel asamada incelenebilir. Sekil
6.4’e gore bu asamalarda, M; anahtarinin iletimde M, anahtarinin yalitimda oldugu to<t<t;
zaman araligi 1. Durum olarak, her iki anahtarin yalitmda olup D, diyotunun iletimde oldugu
tj<t<t, zaman araligi 2. Durum olarak, M, anahtarinin iletimde M; anahtarinin yalitimda
oldugu ty<t<t; zaman araligt 3. Durum olarak ve her iki anahtarin yalitmda olup D,
diyotunun iletimde oldugu t;<t<t; zaman araligi 4. Durum olarak degerlendirilebilir. Bu
durumlara ait devre semalar1 ve agiklamalar asagida verilmistir. Koyu c¢izilen ¢izgiler her

durumdaki iletim yolunu gostermektedir.

1. Durum (ty—t; arahgy) : D, iizerinde ters yonde akmakta olan rezonans akiminin yonii t=t,

noktasinda degisir. M; anahtari iletime gecer ve Sekil 6.5’te gosterildigi yonde, seri rezonans
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inverter kolu iizerindeki elemanlarda akim dolasmaya baglar. Bu durum gerceklesirken

rezonans devresi tizerinde bir enerji birikir.

Dletim
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1. Durum

Sekil 6.5 M, anahtarinin iletim, M, anahtarinin yalitmda olma durumu

M, anahtarinin iletime ge¢mesi ile birlikte rezonans devresine (6.1)’de verilen araliklarda kare
dalga gerilim uygulanmaktadir. Bu gerilim (6.2) ile fourier serilerine agildiginda rezonans
olaymin meydana getirdigi yaklasik olarak siniis dalga gerilim degisimi elde edilir. Bu
gerilimin anlik degisimi (6.3)’te, ifadedeki giris geriliminin maksimum degeri Vimax ise

(6.6)’da verilmistir.

{Vl O<at<rmw
v (t) = (6.1)

0, T<<2w

vi(t) ifadesi, (6.2)’de fourier serisi ile agilirsa temel bilesen olarak (6.3)’deki ifade elde edilir.

v, (t)=V —1 +—2 sina)t+—2 sin3a)t+—2 sin5a)t+—2 sin7ax +.... (6.2)
1 1
2 T /4 ¥4

v,()=V, . .sinwt (6.3)
Burada s agisal ¢alisma frekansi (6.4) ile, o, agisal rezonans frekansi ise (6.5) ile ifade edilir.

o, =27f, (6.4)

® =27, = (6.5)
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Vimax = =i = 0,637V, (6.6)
T

1 max

v
v, =—lmx o045y, (6.7)

1rms T -

Giris geriliminin etkin degeri Vms (6.7) ile ifade edilmistir. Rezonans kondansatorii C,’nin

anlik gerilim degisimi (6.8)’de, lizerindeki gerilim diistimiiniin maksimum degeri ise (6.9)’da

verilmistir.
Ve, (1) =V, -SIN(@, — @) (6.8)
1
V. = lmax 6.9
Crmax a)X .Cr ( )

Rezonans akiminin anlik akim degisimi (6.10)’daki gibi ifade edilir.
i,(ty=1,,,  sin(@t— @) (6.10)
Burada ¢ akim ile gerilim arasindaki faz acisin1 vermektedir ve (6.11)’deki gibi ifade edilir.

cos @ = ! = R, (6.11)

2 7
\/1+Q);2(ZS - ZJ

Burada Q, rezonans devresi yiiklii kalite faktoriinii temsil eder ve (6.12) ile ifade edilir. Z;

rezonans devresi giris empedansini temsil eder ve (6.13)’deki gibi ifade edilir.

, = = = 6.12

9, R, w,.C R, R, ( )
w

Z = R,[1+ jQy( s & D =R + j((os.Lr —LJ (6.13)
wr a)X a)X 'Cr

Rezonans devresi iizerindeki akimin maksimum degeri (6.14) ile verilmistir.

\% 2V, 2V.
I — max _ 1 _ 1-COS @ (614)

tmx Tz mZ. TR,

r

2. Durum (t;-t; arahgi): t=t; oldugu anda M; anahtar1 kontrol sinyali tarafindan yalitima

gecirilir ve uclarindaki gerilim artmaya baslar. Bu durumda D, diyotu uglarindaki gerilim
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yaklasik olarak -0.7 V’a ulastifinda iletime gecer ve M, anahtari i¢inden dolasan rezonans
akimui artik D, diyotu i¢inden dolasmaya baglar. Bu islem sirasinda ¢alisma frekansi rezonans
frekansinin tizerinde se¢ildigi icin, M; anahtar1 yalitma gecerken iizerinde bir miktar akim ve
gerilim degerleri tutulur ve bu yiizden yalitim kayiplari meydana gelir. Bu kayiplar1 6nlemek
icin M, anahtar1 yalitma gectikten sonra, rezonans akimi kisa bir siire C,; kondansatorii
tizerinden gecer ve daha sonra D, diyotu iizerinden dolasmaya baslar. t;<t<t, aralifinda M,
anahtar iletimde olur ve bu sirada iizerinde sifir akim ya da gerilim oldugu i¢in iletim am

kayiplar1 olusmaz.

Il
—!
L1 i
Yalim e % B
—

Rr Lr

L= Ahfe N
iz —
Yalvhm |_E| 02 Cp2 IL Cr
—
2. Durum

Sekil 6.6 Her iki anahtarin yalitim, D, diyotunun iletimde olma durumu

Rezonans akimi Sekil 6.6’da gosterildigi gibi 1. calisma durumu ile ayn1 yondedir. Rezonans
kondansatorii C,/’nin anhik gerilim degisimi (6.15)’te, iizerindeki gerilim diisiimiiniin
maksimum degeri ise (6.16)’da verilmistir. Rezonans akiminin anlik degisimi (6.17),

maksimum degeri ise (6.18)’de verilmistir.

Ve, (1) = Ve s -SIN(@, — @) (6.15)
1

Ve = 6.16

Cr max a)s .Cr ( )

i, (=1, .sin(@1— ) (6.17)

Vi _ 2V, 2V .cos@

1 __  max

tmx Tz mZ. %R,

r

(6.18)
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3. Durum (t,-t3 araligi): t=t, anindan sonra rezonans akimi, halen iletimde olan M, anahtari

icinden dolagsmaya baslar ve yonii Sekil 6.7°de goriildiigii gibi Onceki iki duruma ters

yondedir.
a1
—
S e D1 Cpl
—
. Rr Lr
= A T
IL
. " b2 Cp2 Cr o
Hetim D—{I—-E P T
—

3. Durum

Sekil 6.7 M, anahtarinin iletim, M; anahtarinin yalitmda olma durumu

Burada rezonans kondansatorii C;, lizerinde depoladigi enerjiyi desarj ederken devrenin
gerilim kaynagi gibi davranir. Rezonans kondansatorii tizerindeki gerilimin anlik degisimi

(6.19) ile, maksimum gerilim degeri ise (6.20) ile tanimlanmistir.

Ve, () = =V SN0, — @) (6.19)
1

v, =-——kmx 6.20

Crmax a)s .Cr ( )

Rezonans akiminin anlik degisimi ve maksimum degerinin tanimlamasi ise (6.21) ve (6.22)

ile verilmistir.

i, t)=-1, . .sin(@t— ) (6.21)
\% 2. 2V.

I == =— n o 2h.cosp (6.22)
Z, nZ, ZT.R,

4. Durum (t3-t4 araligl) : t=t; oldugunda M, anahtar1 kontrol sinyali tarafindan yalitima
gecirilir ve uglarindaki gerilim artmaya baslar. Bu durumda D; diyotu, uglarindaki gerilim
yaklasik -0.7 V’a ulastifinda iletime gecer ve M, anahtari i¢inden dolasan rezonans akimi

artik D; diyotu i¢inden dolagmaya baglar. Bu sirada M, anahtar1 yalittma gecerken iizerinde
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bir miktar akim ve gerilim degerleri tutulur ve bu ylizden yalitim kayiplar1 meydana gelir. Bu
kayiplar1 6nlemek i¢in M, anahtar1 yalitima gectikten hemen sonra, rezonans akimi kisa bir
siire Cp, kondansatorii tizerinden geger ve C,,» kondansatorii bir miktar enerjiyi kendi iizerinde
biriktirerek yaliim kayiplarin1 azaltir. Daha sonra rezonans akimi D; diyotu iizerinden
dolagsmaya baslar. Bir sonraki durumda t;<t<ts noktasinda sifir akim veya gerilim degerlerine
sahip olan M; anahtar1 iletime gecer ve bu sebeple anahtarda iletim kayiplari meydana
gelmez. Dalgali rezonans akimi D; diyotu lizerinden gegerken, rezonans enerjisinin kaynagi,

tekrar V gerilim kaynagi olur. Rezonans akiminin yonii Sekil 6.8’de gosterildigi gibidir.

M1
Yaliim ey D1 Cp
—
. Rr Lr
R—— A N
IL
- = Cr o=
Yaliim D—{ e D2 Cp2
|_

4, Durum

Sekil 6.8 Her iki anahtarin yalitim, D; diyotunun iletimde olma durumu

Rezonans kondansatorii iizerindeki gerilimin anlik degisimi (6.23) ile, maksimum gerilim

degeri (6.24) ile tanimlanmistir.

Ve () ==V -SIN(@,1 — @) (6.23)
1

Ve = — 6.24

Cr max a)s .Cr ( )

Rezonans akiminin anlik degisimi ve maksimum degerinin tanimlamasi ise (6.25) ve (6.26)

ile verilmistir.

i,(t)y=-1I, . .sin(ot—@) (6.25)
7 :_Vmax __ 2V, :_2.Vl.cosqo (6.26)

b V4 rZ, ZT.R,

r
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6.4 Yarim Koprii Seri Rezonans Inverterli Endiiksiyonla Isitict Tasarimm

Bu calismada Sekil 6.1°de goriildiigii gibi yarim koprii seri rezonans inverter devresi dizayni
ile mutfak uygulamalar icin bir endiiksiyon ocagi gerceklestirilmistir. Tasarlanan devre,
yapisinda ¢esitli 1sitma yiiklerini beslemek ic¢in rezonans devresi bobin ve kondansatorii, iki
tane yar1 iletken anahtar ve bu anahtarlarin iizerindeki stresi azaltmak i¢in kullanilan koruma

devresi elemanlarini icermektedir.

Devrenin tasarimina Oncelikle calisma frekansinin se¢imi ile baglanmistir. Anahtarlarin
calisma frekans1 bir Onceki kisimda bahsedilen sebeplerden dolayr rezonans frekansinin
istiinde sec¢ilmistir ve ¢ikis giicii kontrolii icin degisik frekanslarda ¢alisilabilecek bir dizayn
yapilmigtir. Bu ¢alisma durumunda anahtarin yalittma gegisi sirasinda bir takim kayiplar
meydana gelirken iletim durumunda herhangi bir kayip s6z konusu degildir. Meydana gelen
yalitim kayiplar1 anahtara paralel baglanan bir koruma kondansatorii ile azaltilmistir. Aynm
zamanda anahtarlara ters paralel bagh diyotlarin ters toparlanma siirelerinin anahtarlama

frekansinin altinda ¢alisma durumunda oldugu gibi cok kisa olmasina gerek yoktur.

Calisma frekansi seciminden sonra, Bolim 3’te bahsedildigi gibi mutfak tipi endiiksiyon
uygulamalarinda sik¢a kullanilan pancake seklinde bir bobin tipi se¢ilmis ve Boliim 7’de
anlatildigi gibi bobin dizaym1 gergeklestirilmistir. Rezonans frekansin1 anahtarlama
frekansinin altinda tutabilmek ic¢in rezonans kondansatoriiniin degeri (6.5) ile C;=1.22 pF
olarak secilmistir. Degisik captaki yiikk kombinasyonlari ile endiiktans ve diren¢ degisimleri
Olctim yolu ile belirlenmistir. Devrenin PSPICE elektronik benzetim programi kullanilarak
yapilan simiilasyonunda, 150x150x1 mm yiikii ile yiiklii asimeterik bobin kullanilarak yapilan
Olctimler sonucu rezonans devresi direnci 1,66 Q, endiiktans1 40,2 pH, kondansatorii 1,22 pF,
yiiklii kalite faktorii 3,55, rezonans frekansi 22,7 kHz ve rezonans frekansi gozoniine alinarak
anahtarlama frekanst 30 kHz alinmistir. Tasarim hesaplar1 yapilirkende bu degerler

kullanilacaktir.

Bu durumda oncelikle devrenin acisal rezonans frekansi (6.5) ile, agisal anahtarlama frekansi

(6.4) ile ve faz agis1 (6.11) ile hesaplandiginda,

1 1

o =27 = =
JL,C,  /40,2-10°.1,2210°°

=142793,05rad / sn

o, =27f, =2-7-30-10° =188495,56rad / sn
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cos @ = ! = ! =0,45

2 2
\/HQZ(@_@J \/1+3,552 (188495,56_142793,05}

17 ) 142793,05 188495,56

r s

degerleri bulunur. Giris giic kaynaginin degeri V=30 V secildiginde, rezonans akiminin

maksimum degeri (6.14) ile hesaplandiginda,

_2V,.cosp 2-30-0,45
e R 71,66

=5,18A

olarak elde edilir. Rezonans akiminin efektif degeri (6.27) ile hesaplanabilir.

o) 2
Iy =\/fs- [, -sin(@,1 =) -d(0) (6.27)

1/30000 2
I, = \/30000 j (5,18-sin(2- 77 -30000 -1 —0,45)) -d(r) =4,29A
0

bulunur. Rezonans akimi ayn1 zamanda anahtar {izerindeki akim oldugu i¢in anahtar akimida

asagidaki gibidir.

I, =1, =5184

M max
Ly =1y = 4294

Rezonans kondansatorii tizerinde meydana gelen gerilimin maksimum degeri (6.16) esitligi ile

hesaplandiginda,

S T 518
am @ .C. 188495,56-1,22-107°

=22,53V

bulunur. Kondansator geriliminin tepeden tepeye degeri hesaplanirsa (6.28) ile,

Voyp =2V, =2.2253=4506V (6.28)

Crmax
olarak bulunur.

Bu calismada yarim koprii seri rezonans inverter devresi i¢in, orta frekans bolgesinde
calisabilen, hesaplanan ve simiilasyon sonuclarinda elde edilen akim gerilim degerlerini

tasiyabilen yari iletken anahtarlar arastirilarak, bunlarin i¢inden IXYS firmasinin iirettigi
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IXFH26N50 tipi MOSFET ler tercih edilmistir. Bu anahtar biinyesinde ters bloklama diyotu
da bulundurur. Bu nedenle devrede ayrica diyot kullanilmamistir. Yar iletken anahtarlar
calisma frekanslarnt ve tasidiklar1i akim, gerilim degerleri dogrultusunda sec¢ilmektedirler.
Elemanin gerilim degeri (drain-source gerilimi) 500 V, akim tasima kapasitesi (drain akimi)
26 A, iletim durumunda iken direnci 0.20 Q ve calisma frekansi orta frekans bolgesinde
calismaya uygundur. Bununla birlikte yapilan tasarim sonuglarina gore anahtarlarin tasimasi
gereken maksimum akim degeri 5.18 A ve gerilim degeri 30 V’dur. Anahtar tipi bu calisma
icin biiyiik degerli bir anahtar olsa da, daha sonraki ¢alismalarda gii¢ arttmina gidilebilecegi
icin bu anahtarin se¢imi uygundur. Rezonans frekansinin {iistiindeki calisma durumunda,
anahtarin iletim anindaki kayiplar sifirdir, fakat yalittm kayiplart vardir. Yalitim kayiplarim

azaltmak icin Boliim 5’te anlatildig: lizere anahtara paralel bir kondansator baglanmistir.

Kondansatoriin degeri, yalittm sirasinda anahtar uglarinda meydana gelen gerilim artisinin
oranina gore belirlenir. Anahtar yalittma girinceye kadar iizerinde, yiik akimi I’yi tasir ve
yalittm aninda iizerindeki akim lineer olarak azalmaya baslar. Anahtar akimi sifir oldugu
anda, anahtar uclarindaki yaklasik gerilim degerine gore kondansator degeri segilir. Anahtar
akimi sifira ulasmadan once kondansatoriin tamamen sarj oldugu diisiiniiliirse, kondansator
gerilimi (6.29) ile hesaplanabilir (Cetin, 2005, Sazak, 2006).

I, -

Ve, = 2ff c ! (6.29)

p

Buradan t; yalitima gegis siiresi olmak iizere koruma kondansatorii degeri C,, (6.30) ile,

I, -t;

C,= L S (6.30)
2V,

olarak bulunur. Anahtar akimi sifir oldugunda, drain-source gerilimi kaynak gerilimine esit

veya kii¢iik olur. Bu durumda paralel baglanacak kondansatoriin degeri (6.31) ile ifade edilir.

I, -t
C = eff " f 6.31
T 6.31)
Burada anahtar yalitm durumunda iken, kagak endiiktanslarin sebep oldugu asir1 gerilim

diistimlerinide gozoniine almak gerekir. (6.32)’de belirtilen esitlik dogrultusunda bu asir

gerilim diisiimlerini 6nleyen kondansator degeri belirlenebilir.
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100k -1
C,=
Vl

-t
) (6.32)

Burada k parametresi anahtar iizerinde koruma devresi yok iken meydana gelen asir1 gerilim
yiizdesidir ve (6.33) ile ifade edilir.

L-1I,.
= DS L (6.33)

ty Vi

Secilen anahtar modelinin katalog bilgilerinde yalitim siiresi 30 ns ve kagak endiiktans degeri
Lps 18 nH’dir. Bu durumda devre icin koruma kondansatoriiniin degeri,

Lys -1, 18- 107 -4,29

k= = 7 20,086
t,-V,  30-10°-30

c _100-k-1,,; -1, 100-0,086-4,29-30-107°
? v, 30

=36,81nF olarak bulunur.

6.5 Yarmm Koprii Seri Rezonans Inverter Devresi PSPICE Simiilasyonu

Bilgisayar benzetimi giic elektroniginin 6grenilmesine yardimci olan bir aractir. Ayni
zamanda arastirma c¢alismalarinda yeni bir devrenin analizi amaciyla kullanilir ve devrenin
daha iyl anlagilmasini saglar. Sanayide ise, laboratuvarda devreyi gerceklestirip devre
parametrelerinin etkilerinin deneylerle incelenmesi yerine, ayni isi bilgisayar modeli lizerinde

cok daha hizli yaptig1 icin, tasarim siiresinin kisaltilmasi amaciyla kullanilir (Mohan, 2003).

Yarim koprii seri rezonans inverter devresinin ¢alismasim incelemek, daha iyi kavramak,
yorum yapabilmek, cikabilecek sorunlari 6nceden saptayip onlem alabilmek amac ile devre
kurulmadan once bilgisayar ortaminda benzetimi yapilmistir. Gii¢ elektronigi devrelerinde
kullanilan yari iletken gii¢c anahtarlar1 hem pahali hem de cok kolay bulunmayan elemanlardir.
Bu amagla tasarimcinin 6zel bir dikkatle devresini tasarlamasi ve c¢esitli ¢calisma kosullarinda
anahtara zarar gelmemesi icin 6nlem almasi gerekir. Bilgisayar benzetimleri, gii¢ elektronigi
devresindeki dalga sekillerinin, sistemin siirekli ve gecici hal davraniglarinin, yari iletkenlerin
akim ve gerilim anma degerlerinin hesaplanmasinda kullanilir. On tasarlamadan sonra
devrenin gelistirme siirecinin Onemli bir asamasinit simiilasyon kismi olusturur. Alinan
onlemlere karsin onceden goriilmeyen bazi unsurlar gii¢ anahtarlarinin zarar gérmesine ve
onemli Ol¢iide zaman kaybina yol acabilir. Fakat bunlar simiilasyon yapilarak goriiliir ve

onlenmis olur. Bunlarin yaninda kullanici sistemin nasil calisigim1 daha iyi anlar ve daha
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verimli dizaynlar i¢in tahminlerde bulunabilir. Genel olarak, cesitli adimlar arasinda bircok
yuvarlamalar yapilir. Benzetime olan giiven arttikca, devrenin gii¢ kayiplarini da kapsama
almak miimkiin olur. Bunun sonucunda sistemde meydana gelen sicaklik artiginin istenen
diizeyde kalmasini saglayan termik tasarimda gergeklestirilir. Son yillarda devrelerin

bilgisayarda simiilasyonu giderek 6nem kazanmaktadir.

PSPICE (Simulation Program with Integred Circuit Emphais) programi elektronik devrelerin
bilgisayar ortaminda benzetimi i¢in gelistirilmis 6nemli programlardan biridir. Bu program
MicroSim sirketi tarafindan gelistirilmistir. PSPICE, elektriksel devre dizaynlarini
olusturmadan 6nce, deneme yapilmasina yardimci olur. Hi¢bir donanima dokunmadan gerekli
olan degisikliklerin yapilmasina miisaade eder. Son yillarda yaygin kullanim alan1 bulmustur.
Bu calismada inverter devresinin simiilasyonu PSPICE programinin sematik kisminda

yapilmstir. Sekil 6.9°da olusturulan devre goriilmektedir.

it = rpl
!
\—{H & D 36.81n
-

D1 H4148

IR F P40

Rr

lu'Ell_
=

20z

- Cp2
26.81n

40.2u

1.6t

120 |

- Cr

s
IRFR450 DN I

1

Sekil 6.9 Yarim koprii seri rezonans inverterin PSPICE ortaminda olusturulmasi

Yarim koprii seri rezonans inverterli mutfak tipi endiiksiyon 1sitma sistemi 30V DC gerilimde
ve 30 kHz anahtarlama frekansinda calistirilmistir. Devrenin toplam c¢alisma periyodu 33.3
ps’dir. Devreye bakildiginda, M; ve M, anahtarlar1 devrenin 30 kHz’de ¢alismasini saglayan
doniisiimlii olarak anahtarlama yapan elemanlardir. Programin kiitiiphanesinden gerekli
elemanlar secilerek esdeger devre elemanlarin degeri atanmistir. Burada R,=1.66 Q ve
rezonans devresi direncidir. L,=40.2 uH ve rezonans devresi endiiktansidir. C,=1.22 uF ve
rezonans devresi kondansatoriidiir. C,;=C,,=36.81 nF ve yan iletken anahtarlar1 koruma

kondansatorleridir. PSPICE elektronik benzetim programi kullanilarak devrenin yari iletken
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anahtar gerilimi ve akimi, bobin akimi ve kondansator gerilimi dalga sekilleri alinmustir.
Devrede gii¢ anahtart modeli olarak programin dahili kiitiiphanesinde IXFH26N50 MOSFET
yart iletken elmani olmadigi icin onun devre modeline yakin IRFP460 MOSFET
kullanmilmistir. D; ve D, diyotlart D1N4148 geri besleme diyotlaridir.

Devrenin benzetimi yapildiginda rezonans akiminin dalga sekli ve maksimum degeri Sekil
6.10’daki gibi olmaktadir. Isitma bobininden gecen akim, orta frekansta ve zamanla yonii ve

siddeti degismektedir. Boylece endiiksiyonla 1sitma igin gerekli olan zamanla degisen

manyetik aki iiretilebilir ve elektromanyetik 1sitma gerceklestirilebilir.

Sekil 6.10 Rezonans akimi dalga sekli ve maksimum degeri

Sekil 6.11’de MOSFET’in denetim sinyali darbe kaynagiyla saglanmistir. 30 kHz olarak
secilen ¢alisma frekansinda toplam periyot 33.3 ps olmaktadir ve iki anahtarin birlikte
yaliimda kaldig1 6lii zaman araligi ise 2.5 ps birakildigi i¢in, anahtarlar doniisiimlii olarak 14

s iletimde, 19 ps kesimde kalmaktadirlar.
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—18U
188us 12 Bus
OU(U3z+,U3:-) < U(U4:z+,B8)

Sekil 6.11 Kontrol sinyalleri dalge sekilleri

Sekil 6.12°de sifir gerilim anahtarlamayr gostermek amaci ile M; anahtarinin tetikleme
sinyalleri Vgs ve uglarindaki gerilim Vpg’'nin dalga sekilleri gosterilmistir. Anahtar gerilimi
sifir iken anahtarin iletime gectigi ve anahtar iizerine diisen maksimum gerilimin kaynak
gerilimi ile sinirlandigi sekil iizerinde goriilmektedir. Boliim S’te bahsedildigi iizere sifir
gerilimde anahtarlama yapmak yar iletkenlerde olusan anahtarlama kayiplarini biiyiik 6lciide
azaltmaktadir. Ciinkii anahtar iizerindeki gerilim sifir oldugu anda anahtar iletime sokulursa

herhangi bir gii¢ kayb1 olusmaz.

128us

O U(U3:-,8) o U(Uhz+,8)

Sekil 6.12 Sifir gerilim anahtarlamay1 gosteren dalga sekli

Sekil 6.13’de rezonans kondansatorii iizerinde meydana gelen gerilimin dalga sekilleri

verilmistir ve dalga seklinin tepeden tepeye degeri isaretlenmistir.
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O U{C4:2,08)

Sekil 6.13 Rezonans kondansatorii gerilimi dalga sekli ve tepeden tepeye degeri

Cizelge 6.1°de tasarim ve simiilasyon sonuglarinin karsilastirilmasi goriilmektedir. Benzetim
ve analiz sonuglari birbirinden biraz farkli ¢cikmasinin sebebi, devre tasariminin ideal ortamda

yapilmasi ve yari iletken anahtarin farkli kullanilmasidir.

Cizelge 6.1 Yarim koprii seri rezonans inverter devresi tasarim ve simiilasyon sonuglari

Parametreler Tasarim Sonuclar: Benzetim Sonuclari
Iimax 5,18 4,92
Veu 45,06 40,11
VMimax 30 31,51
VM2max 30 31,4

Ideal anahtar kullanilarak alman elektronik benzetim sonuglar1 ile yarim koprii seri rezonans
inverter devresinin analizinden elde edilen sonuclar Cizelge 6.1°de karsilagtirnnlmistir.
Cizelgedeki degerler sirasiyla rezonans akimi maksimum degeri, rezonans kondansatoriiniin

tepeden tepeye gerilimi ve yar1 iletken anahtarlarin maksimum degerleridir.
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7. YARIM KOPRU SERi REZONANSLI iNVERTER ile MUTFAK TiPi
ENDUKSIYON ISITMA UYGULAMASI

7.1 Giris

Bu boliimde bir fazli orta frekanslh mutfak tipi bir endiiksiyon 1sitma uygulamasi, sifir gerilim
anahtarlamali, gerilim beslemeli yarim Kkoprii seri rezonans inverter ve pancake tipi

endiiksiyon bobini uygulamasi ile birlikte anlatilmis, deneysel calisma sonuglart sunulmustur.

Sistemin gerceklestirilmesinde ilk olarak mutfak uygulamalarinda kullanilan pancake bobin
tasarimi yapilmistir. Yiikli bobin sisteminin endiiktans ve diren¢ degerleri icin gerekli
olciimler yapilmistir. Olciimler ve hesaplamalar sonucu sistemin rezonans devresi
elemanlarinin degerleri belirlenmis ve rezonans frekansina gore calisma frekansi araligi
secilmistir. Sonrasinda bobin tasarimi sonucu belli olan degerlere ve ana gii¢ devresinin hesap
ve simiilasyon sonuglarindaki akim ve gerilim degerlerine gore, gii¢c devresi i¢in uygun olan
yart iletken anahtarlar belirlenmis ve bu anahtarlarin kontrol sinyallerini iiretecek kontrol
initesi tasarlanmistir. Bir sonraki asamada bu kontrol sinyallerini izoleli bir sekilde yar1
iletken anahtara verebilmek ic¢in izoleli siiriicii devresi gerceklestirilmistir. Tasarlanan
sistemin calismas1 saglandiktan sonra calisma sonuglari ve belli zaman araliklarinda yiikiin

sicaklik Olciimleri alinmis ve sonuglar verim agisindan degerlendirilmistir.

7.2  Gii¢ Devresi

Gilic devresi ayarli bir transformator, tam dalga bir dogrultucu, filtre elemanlar1 ve seri
rezonans devreli bir fazli yarim koprii inverterden meydana gelmektedir. Sebekeden alinan
AC gerilimi tam dogrultulmus DC gerilime c¢evirmek i¢in, tam koprii bir dogrultucu
kullanilmistir. DC gerilimdeki dalgalanmay1 gidermek amaci ile Ct kondansatorii filtre gorevi
yapmak i¢in dogrultucu cikisina baglanmistir ve degeri 400 WEF/230V  ’tur. Filtre
kondansatoriiniin hizli bir sekilde sarj/desarj olmasi i¢in C¢’ye paralel 10 k’lik bir R, direnci

baglanmistir. Sekil 7.1’de gii¢ devresi goriilmektedir.



74

mi, ]
Fiy J& o = cpi
-
' e ) Rr Lr
he ] r =
0z = Cp2
i i o by ¥ l

Sekil 7.1 Bir fazli yarim koprii seri rezonans inverter devresi

7.3 Endiiksiyon Bobini Dizaym

Endiiksiyonla 1sitma sistemlerinde bobin dizayni 1sitma sisteminin 6nemli agsamalarindan
biridir. Bobin tasarimi konusunda bir¢ok arastirmaci ¢esitli yontemler gelistirmistir. Endiistri
de bobin dizayni, Baker tarafindan gelistirilen, sonrasinda Reichert, Williamson ve Vaughan,
Al-Shaikhli ve Hobson ve Lavers tarafindan iyilestirilen “Esdeger Devre Yontemi” ile
saglanmistir. Bu yOntem, endiiksiyon bobini ve calisma parcasinin esdeger direng ve
endiiktans olarak gosterilmesidir. Ote yandan cesitli arastirmacilar ve akademisyenler bobin
dizayn1 konusunda cesitli karmasik sayisal teknikler gelistirmislerdir. Bunlardan bazilari,
Sonlu Elemanlar Yontemi, Sonlu Farklar Yontemi ve Manyetik Baglantili Devre Yontemi

olarak sayilabilir (Elfallah vd., 1987).

Elektromanyetik 1sitmanin gergeklestirilebilmesi i¢in endiiksiyon bobini, pancake bobin
olarak secilmistir. Sekil 7.2’de gosterildigi gibi bobinin iirettigi manyetik alaninin yiik
tizerisindeki etkisinin arttirilmasi, kacak akilarin azaltilmasi ve dolayisiyla daha verimli bir
1sitma icin aralarinda 45° ve 90° ac1 bulunan ferit niiveler bobinin altina bir tahta zemin

izerine yerlestirilmistir.
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Sekil 7.2 Tasarimda ferit cubuklarin yerlestirilme geometrisi.

Bu calismada calisma frekansi olarak 25-30 kHz arasi secilmis ve bu frekanslarda deri olay1

etkisi, bakir i¢in (2.9) bagintisi ile hesaplanmistir.

5= P =\/ OOL7857__ _ 0.43mm
Mol [, 7T 47-107-1-25-10" -7

(2.9)’a gore 25-30 kHz i¢in akimin ulasabilecegi maksimum derinlik 0.43-0.39 mm arasinda
olmaktadir. En yiiksek verim endiiksiyon bobini direncinin ¢aligma parcasi direncinden daha
kiiciik oldugu durumlarda gerceklesir. Endiiksiyon bobini direncini diisiirmek, orta frekansta
bobin sariminda deri etkisi nedeniyle olusacak direng artisinin dnlemek ve bobin telinin birim
kesitteki akim tagima kapasitesini artirmak i¢in her biri 0.30 mm ¢apli emaye yalitimli bakir
iletkenlerden olusmus litz teli kullanilmis ve bdylelikle bobin verimi arttirilmistir. Ozellikle
yiiksek frekanslar i¢in endiiksiyon bobininde olusacak giic kayiplarim1 azaltmak i¢in temel
stratejilerden biri de litz teli kullanimidir (Acero vd., 2005). Bu tellerden 170 adet sarilarak bir
bobin spiri olusturulmus, sonra bu sarimin acilmamas: icin bu sarim aym yonde gevrilelek
burulmug ve belli araliklarla bantlanmigtir. Sonug¢ olarak pancake bobin yapimi i¢in gerekli
olan diiz spiral seklinde, spirler arasinda bosluk kalmayacak sekilde bobin sarimi elde
edilmistir. Daha sonra bu litz teli 1s1iya dayanikli diiz cam yiizey iizerine sarilarak pancake
bobin haline getirilmistir. Sekil 7.3, bu calismada dizayn edilen pancake endiiksiyon bobinini

gostermektedir.
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Sekil 7.3 Dizayn edilen asimetrik pancake bobin

Isitmanin verimli olabilmesi i¢in mutfak kabimin c¢api, sarilan bobinin ¢apindan ya kiigiik
olmalidir ya da bobin capma esit olmalidir. Sistemde yiik modeli olarak Sekil 7.4’de
goriildiigli gibi, cap1 bobin ¢apina yaklasik olarak esit, 1 mm kalinliginda ve bir kenar1 150 ve
250 mm olan krom-nikel kare tepsi seklinde yiikler se¢ilerek, her biri i¢in ayr1 ayr1 1sitma

deneyleri gerceklestirilmistir.

Sekil 7.4 Secilen mutfak kabi, izolator ve ferit cubuklarla birlikte bobin sistemi.

Sonug olarak, tasarlanan ferit cubuk yapist ile akinin bobin {izerinde yogunlasmasi saglanarak
kacak akilar azaltilmus, litz teli kullanilarak bobin direnci diisiiriilmiis ve birim kesitteki akim

tasima kapasitesi arttirilmig, yiik olarak yiiksek manyetik gegirgenlikli olan krom-nikel yiikler
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endiiksiyonla 1sitma sistemleri icin sec¢ilmistir. Bobin ile yiik arasindaki yalitkanin 1siya
dayanikli 4 mm kalinliginda cam secilmeside bobin ile yiik arasindaki manyetik etkilesimi

kuvvetlendirmis ve biitiin bunlarin sonucunda bobin verimi artmustir.

7.3.1 Yiiklii Bobin Parametrelerinin Hesabi

Isitma bobininin endiiktansi, rezonans frekansi, kalite faktorii gibi parametreler verimde
biiylik rol oynadig: i¢in yiiklii bobinin esdeger devresinin ¢ikartilmasi oldukca Onemlidir.
Mutfak tipi endiiksiyon 1siticilarda pancake bobin iizerine segilen 150x150 mm ve 250x250
mm krom-nikel yiikler konularak elde edilen yiiklii bobin, en basit haliyle Sekil 7.5 teki gibi

seri RL devresi olarak modellenebilir.

(a) (b)

Sekil 7.5 (a)Yiiklii 1sitma bobini ve (b) esdeger devresi (Llorente vd., 2002)

Bobin yiiklii durumda iken degisik calisma frekanslarinda endiiktans ve diren¢ degerini
belirlemek i¢in matematiksel yontemlerden faydalanilabilecegi gibi, Sekil 7.6’deki yiiklii
bobin esdeger devresinden elde edilecek salinimli kondansator geriliminin salinim
peryodundan ve kullanilan kondansatoriin degerinden faydalanilarak da elde edilebilir. Bobin
parametreleri tek bir frekansta devre iizerinde yapilan olctimler yoluyla hesaplanmaktadir. L;
ve C; rezonans devrsi elemanlari, R; yiiklii bobin direnci ve R direnci ise rezonans akimini
sinirlamak amaciyla konulmustur. Devre parametreleri belirlenirken bazi temel 6lciimlerden

ve hesaplamalardan faydalanilacaktir.
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Sekil 7.6 Bobinin endiiktans ve direncinin belirlenmesi i¢in kullanilan paralel rezonans
devresi

Frekans osilatoriinden belirli bir frekansta gerilim verilerek devre calistirildiginda,
endiiksiyon 1sitict sistemi icin secilen yiiksek frekanslara dayanikli polipropilen rezonans
kondansatorii geriliminin periyodu, bobin ile kondansatoriin rezonansa girdigi periyodu
gostermektedir. Sekil 7.7 ve Sekil 7.8’de yiiklii asimetrik bobin modelli esdeger devrenin

rezonans kondansatorii gerilimlerinin dalga sekilleri goriilmektedir.

LURSOR
Sowice
7('"1

Horizedal

1
1
[
i
-
1
J
[

Vertical

Sekil 7.7 150x150 mm yiiklii asimetrik bobin icin rezonans kondansatorii gerilimi
(Volt/div=200 mV, Time/div=10 pus).
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Sekil 7.8 250x250 mm yiiklii asimetrik bobin i¢in rezonans kondansatorii gerilimi
(Volt/div=200 mV, Time/div=25 pus).

Rezonans kondansatorii geriliminin periyodu Oolgiiliir ve asagidaki baginti kullanilarak
rezonans frekans1 hesaplanir. Yapilan hesaplamalarin 150x150x1 mm yiikii ile yiiklii
asimetrik bobin modeli i¢in sonuglar1 asagida verilmistir. Diger yiik ve bobin modelleri icin

hesaplanan degerler Cizelge 7.1 de verilmistir.

150x150x1 mm lik yiik icin, yiiklii asimetrik bobinin rezonans frekansi rezonans periyodu

T, den,

b =22,TkHz (7.1)

1
fr = — =
T  44us

olarak hesaplanir.

Devre rezonans frekansindayken bilindigi gibi endiiktif reaktans Xy ile kapasitif reaktans Xc
birbirine esit olur. Bu esitlik kullanilarak endiiktans degeri (7.3)’deki gibi bulunur. Burada
kondansator degeri degistirilerek degisik rezonans frekanslarinda calisma durumlart elde
edilebilir ve elde edilen frekans degerleri ile frekansa gére meydana gelen endiiktans degisimi

saptanabilir.

f=f degin X, =X, (7.2)

27-f,-L, = (7.3)

1
2z-f,-C,
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L = 1 = 1

" @rof)-c (z-227-10°) 122:10°

=40,2 uH

Endiiksiyon 1sitma sistemlerinde bobin ve calisma pargas1 arasindaki iliski kalite faktorii ile
ilgilidir. Bobinde depo edilen maksimum enerji ile direng iizerinde harcanan enerji arasindaki
oran, bobinin kalite faktoriidiir. Seri rezonans devresinin yiiklii kalite faktoriiniin yeterince
biiyiik secilmesi halinde, yiilk akimi siniise yakin dalga seklini alir (Kazimierczuk ve
Czarkowski, 1995). Kalite faktorii bu devrede, rezonans kondansatoriiniin salinim geriliminin

birinci ve ikinci tepe degerleri Vemaxi Ve Vermaxe kullanilarak (7.4) ile hesaplanabilir.
T T

O = N T 368my
ln Crmax1 ln
v 152mV

Cr max 2

=3,55

(7.4)

Yiikli durumdaki bobin direnci (7.5)’te verilen kalite faktorii esitligi kullanilarak

hesaplanabilir.
L/C.

R =——""= 40,2/1,22 =1,66Q (7.5)
o, 3,55

Yapilan olciimler ve hesaplamalar sonucu rezonans devresi icin 150x150x1 mm krom-nikel
yiik ile yiiklii asimetrik bobin endiiktanst L, = 40,2 uH ve direnci R,=1,66 Q ve kalite faktorii
Qy=3,55 olarak ol¢iilmiigtiir. Bobin direnci kullanilan iletken ¢esidine, sicakliga ve bobinden
gecen akimin frekansina gore degisim gosterir. Verimin yiikseltilebilmesi icin bobin direnci
diisik tutulmalidir. Ozellikle orta ve yiiksek frekans uygulamalarinda dalma derinligi

nedeniyle bobinde olusan diren¢ degisimi dikkate alinmali ve buna gore onlemler alinmalidir.

Cizelge 7.1 Endiiksiyon 1sitma bobini ve yiik degisimine gore hesaplanan degerler

150x150x1 150x150x1 250x250x1 250x250x1
mm yiiklii mm yiiklii mm yiiklii mm yiiklii
Parametreler simetrik asimetrik simetrik asimetrik
bobin modeli | bobin modeli | bobin modeli | bobin modeli
icin icin icin icin
f. (kHz) 23,25 22,7 25,64 23,81
Qy 3,84 3,55 2,93 2,33
L, (pH) 38,41 40,2 31,58 36,65
R; (Q) 1,46 1,66 1,74 2,35
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Degisken yiik ve bobin modellerine gore bobin endiiktansi, direnci ve kalite faktorii degerleri
her bir model i¢in tek bir frekansta bobin iizerinde yapilan 6l¢iimler ve hesaplamalar yoluyla
bulunmustur. Bunlarin sonuglari Cizelge 7.1°de verilmistir. Cizelgeden de goriilecegi gibi

ferit cubuk bobin endiiktansini arttirmistir.

Bobin tasarimi sonucu laboratuvar ortaminda deneysel calismalarin yapildigi mutfak tipi

endiiksiyon 1siticiya ait 6zellikler asagidaki gibi belirlenmistir.
o Rezonans frekansi: 22,7-25,64 kHz.
e (alisma frekansi: 25-30 kHz.
e (Calisma gerilimi:30-60 V, 50 Hz.

Sistemin rezonans frekansi, bobin tasarimi boliimiinde anlatilmis olan farkli ebatl iki yiik i¢in
22.7 ve 23.81 kHz degerlerindedir. Buna gore secilen ¢alisma frekansi 25-30 kHz araligidir.
Daha sonra sistemin bu calisma frekansi araliginda yar1 iletken anahtarlari igin tetikleme

sinyallerini iiretecek kontrol iinitesine gecilmistir.

7.4 Kontrol Devresi

Kontrol iinitesinde, sistemin belirlenen calisma frekansi araligina gore, frekans kontrolii
yapilabilecek sekilde yari iletken anahtarlar i¢in gerekli kontrol sinyalleri olusturulur ve
anahtarlarin ¢caligmasi kontrol edilir. Bu {inite anahtarlama sirasin1 ve devrenin ¢ikis frekansini
belirler. Ayrica frekans kontrolii yapilabilmesi, ¢ikis giicti kontroliinii de gerceklestirmis olur.
Sekil 7.9°da, tek fazli yarim koprii inverterde, kontrol sinyallerinin iiretildigi devre semasi ve

gerceklestirilen kontrol kart1 goriilmektedir.
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Sekil 7.9 Kontrol iinitesinde (a) gerceklenen devre semasti, (b) kontrol karti

Ihtiya¢ duyulan kontrol sinyallerinin elde edilmesinde, opamplar, karsilastiricilar, sayisal
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mantik kapilar1 kullanilmis ve Sekil 7.9°daki devre elde edilmistir. Temel olarak, bir fazl
yarim koprii seri rezonans devreli inverterdeki iki anahtarin doniisiimlii olarak ve % 50 iletim
oranlariyla iletimde kalabilmesi i¢in, sabit bir DC referans gerilim, bir iicgen gerilim sinyali
ile karsilastirilir. Sonug olarak bagil iletim siiresi sabit, frekans1 degisebilen ¢ikis sinyali elde
edilir. Her iki gerilim de, karsilastirict ve opamplar cift yonlii gerilimde daha saglikli islem

yapabildikleri icin ¢ift yonlii olarak tiretilmislerdir.

Kontrol katinda kisaca karsilagtirma, invers alma, 6lii zaman olusturma, negatiflerini yok
etme ve yiikselme ve diisme zamanlarimi keskinlestirme islemleri yapilmistir. Sonug¢ olarak
anahtarlar icin gerekli genligi +15 V olan kare dalga tetikleme sinyalleri elde edilmistir. Bu
sinyallerde, Sekil 7.9 (b)’de goriilen iki potansiyometre yardimiyla, birbirinden bagimsiz
bagil iletim siiresi ve anahtarlama frekansi ayar1 yapilabilmektedir. Fakat bu uygulamada
bagil iletim siiresi devrenin c¢alisma prensibine gore saglikli caligsabilmesi igin sabit

tutulmustur.

IC = TLOZ2

= E1=Fmi1+tFpa

o
|1
11
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Sekil 7.10 TLO82 entegresi blog diyagrami

Sekil 7.10’da goriillen TLO82 entegresi giris ve c¢ikislart arasindaki C; kondansatorii, R
direnci (minimum ve ayarli direngler toplami) {izerinden sabit bir akimla, diger karsilastiric
cikist + iken desarj, — iken sarj olur. Boylece, bu karsilastiric1 ¢ikisinda belirli bir genlige
sahip olan degisken frekansli bir iicgen gerilim sinyali elde edilir. Dolayisiyla R; ve C;’in
degerlerini degistirerek c¢ikis sinyalinin periyodunu istedigimiz Ol¢iide degistirebiliriz.
Uretilen iicgen gerilimin genligi Vcc + 15 V kaynak gerilimleri olmak iizere,

V

licg max

R
=V, R—3 ile hesaplanir. (7.6)

2
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C, kondansatoriiniin sarj ve desarj akimi,

\%
[ . =—  ile hesaplanabilir. 7.7
N R + R p ( )

min 1 potl

Ucgen gerilim sinyalinin frekans aralig,

RZ
+R ,,ml)-Cl

Iy ile hesaplanir. (7.8)

T 4R.(R

min |
Referans gerilimin maksimum degeri,

R
=V .- min 3 7.9
ce( R..+R _+R ) (7:9)

min 2 pot2 min 3

Vrfrmax
ile bulunabilir. Calismanin kontrolden ¢ikmamasi icin, mutlak degerler olmak iizere referans
gerilimin maksimum degeri ile liggen gerilimin maksimum degeri arasinda Vi fmax<Vicgmax

iligkisi olmalidir.

TLO82 entegresi ile minimum ve ayarli direncler {izerinden, 15V genlikli iicgen dalga

olusturulur. Ucgen sinyalin frekansi, anahtarlama frekansini belirlemektedir.

Ucgen tastyict dalga, DC referans gerilimi ile LF353 (2/1) entegresinde karsilastirilir. DC
referans gerilimi karsilastiricinin + yani evirmeyen tarafina, iicgen dalga ise — tarafina
baglanir. Boylece DC referans gerilim degeri, liggen dalga gerilim degerinden daha biiyiik
oldugunda karsilastiric1 ¢ikist 1°e cekilir ve ¢ikista frekansi ayarlanabilen cift yonlii (pozitif
sinyal) kare dalga sinyali elde edilir. Yine bir LF353 entegresi (2/2) ile bu sinyalin inversi
(negatif sinyal) elde edilmektedir. Yari iletken anahtarlarin her ikisi i¢in de uygun sinyallerin
tretilmesi amaciyla karsilastirma sonucundaki sinyalin tersi alinmis ve pozitif sinyale

uygulanacak her islem tersine de uygulanmustir.

Uretilen pozitif ve negatif kare dalga sinyallerin baslari, iki sinyal diyotu ve iki direng ile bir
kondansator ve bir karsilastiricidan olusan iki devreyle bir miktar kesilerek, bu sinyaller
arasinda olii zamanlar olusturulmaktadir. Olii zaman olusturmanin amaci, yar iletkenlere
uygulanan pozitif ve negatif sinyallerin ¢akismasini engellemektir. Olusturulacak 6lii zaman
RC ile hesaplanir ve sinyaller arasinda secilen yari iletken anahtarlar i¢in yeterli 6lii zaman

elde edilecek sekilde devre diizenlenir.

Daha sonra, iki sinyal diyotu ve iki direncten olusan devreler ile sinyaller tek yonlii hale

getirilir. Pozitif darbeler, iistteki sinyal diyotu ilizerinden cikisa aktarilir. Negatif darbelerde
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ise alttaki sinyal diyotu iizerinden bir akim gecer ve iletimde olan diyot ¢ikis1 —0.6 V’ta tutar.
Boylece diyotlu devre, iki yonlii darbeleri tek yonlii hale getirmis olur. Kontrol iinitesinde
biitiin asamalarda kullanilmak tizere yiiksek frekans uygulamalarina uygun 4148 hizli

diyotlar1 tercih edilmistir.

Secilen yan iletken anahtarlar1 tetikleyecek sinyallerin pozitif olmasi gerekmektedir. Bu
yiizden sinyaller 6telendikten sonra negatif alternanslar1 yok edilmistir. Bu asamalardan sonra
elde edilen sinyallerin yiikselen ve diisen kenarlan VE DEGIL (4093) kapisiyla
keskinlestirilmis ve anahtarlarin hizina uygun yiikselme ve diigme zamanlarina sahip hale
getirilmiglerdir. Boylece, tek fazli yarim koprii bir inverter i¢in, aralarinda yeterli o©lii
zamanlar bulunan pozitif ve negatif tek yonlii % 50 iletim siireli kontrol sinyalleri tiretilmis
olmaktadir. Bu devrelerde gii¢ kaynagi olarak, LM7915 entegre devreleri ile 220V AC’den +

15 V izoleli ¢ift yonlii regiile DC gerilimler saglanmistir.
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Sekil 7.11 Kontrol sinyalleri (Volt/div=5 V, Time/div=10 ps)

Sekil 7.11°deki dalga sekillerinde goriildiigii gibi kontrol devresindeki mevcut degerlere gore,
sinyaller arasinda anahtarlar i¢in yeterli olan 2.5 ps 6lii zaman birakilmistir ve sinyallerin
cakismasi engellenmistir.15V genlikli tasiyict licgen sinyalin frekansi potansiyometre ile
calisma frekans: araligi olarak sectigimiz 25-30 kHz degerleri arasinda degismektedir.

Ornegin 25 kHz olarak secilen c¢alisma frekansinda toplam periyot 40 ps olmaktadir. Bagil
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iletim siiresi %50 ve iki anahtarin birlikte yalitmda kaldigi o6lii zaman aralig 2.5 pus
birakildigr i¢in, anahtarlar doniisimlii olarak 17.5 ps iletimde, 22.5 ps kesimde

kalmaktadirlar.

7.5 Mosfet Siirme Devresi

Siiriicii devreleri anahtarlarin iletim ve yalitima sokulmasi icin gerekli olan sinyal seviyelerini
saglayan tetikleme devreleridir. Kontrol devrelerinde iiretilen sinyaller, tetikleme veya siirme
devrelerinde yiikseltilmekte, izole edilmekte, sekillendirilmekte ve giic elemanlarina
uygulanmaktadir. Sitirme devreleri de giiniimiizde farkli 6zelliklerde entegre devreler seklinde
tiretilmektedir. Bu entegre devrelerin bazilarinda izolasyon 6zelligi de bulunmaktadir. Yar1
iletken anahtarlardan olusmus gii¢ doniistiiriicii devrelerde anahtarlama kayiplarimi etkileyen
en Onemli faktorlerden birisi anahtarlama gecis anlaridir. Bu siire icerisinde akim ve gerilim
aynt anda gii¢ terminallerinde bulunur. Olusacak gii¢ kayiplarinin 6niine gecilmesi icin
yapilmas1 gerekenlerden biri anahtarin iletimden yalitima ve yalitimdan iletime gecis siiresini
miimkiin oldugunca kisaltmaktir. Anahtarlama elemaninin ka¢ kHz’de calisacagi, kontrol
sinyalinin baglama ve bitisindeki gecikme siireleri ile yiikselme ve diisme siireleri entegre

seciminde 6nemli faktorlerdir.

Tasarlanmak istenen inverter devresi i¢in IXFH26N50 MOSFET leri kullamilmistir. Bu
anahtarlarin caligmasinda, gerekli kontrol sinyalleri icin secilen izoleli siiriicii entegre tipi,
Toshiba firmasi tarafindan iiretilen TLP250 entegresidir. Yarim koprii seri rezonans inverter
devrelerinde dikkat edilmesi gereken hususlardan biri de yalittm problemidir. TLP250 siiriicti
entegresi, giris sinyallerinin yiiksek gerilimden izolasyonu i¢in kullanilan, yaklasik 2500 V’a
kadar izolasyon saglayan optik bir izolatore sahiptir ve segilen yar1 iletken anahtarin
zamaninda iletime ve yalittma ge¢mesini saglayacak kadar hizlidir. Devredeki optik izolasyon
entegresi, giic devresi ile kontrol devresini birbirinden elektriki olarak yalitarak kontrol
devresini korumaktadir. Ayn1 zamanda denetim sinyalinin giic devresinden etkilenmesini

onlemektedir.
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Sekil 7.12 TLP250 (a)prensip devre semast, (b) gerceklestirilen siiriicii devresi

Inverter devresinde her bir anahtar icin ayr1 ayr1 olmak iizere iki tane TLP250 siiriicii entegre
kullanilmistir. Sekil 7.12°de izoleli bir MOSFET siirme entegresi olan TLP250 entegresinin
prensip devre semast ve gerceklestirilen devre modeli verilmistir. Goriildiigi gibi, giriste

sinyalin izolasyonu i¢in bir opto-eleman ve ¢ikista sinyalin yiikseltilmesi i¢in tabanlar ters
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paralel bagli iki transistor bulunmaktadir. Giris gerilim sinyali ve siirme gerilim kaynagi, bu

calismada 15 V degerine sahiptir.

Sinyal 1 konumunda iken yani LED iletime girdigi anda foto dedektorii tetikler. Gergeklesen
islemler sonucu, npn tipi transistor tetiklenerek, 1€2 luk direng iizerinden MOSFET in gate-
source arasindaki kapasitesi sarj olmaya baslar. Sinyal 0 konumunda oldugu anda LED
kesime girer. Ger¢eklesen islemler sonucu bu kez pnp tipi transistor tetiklenir ve MOSFET” in
gate-source arasindaki kapasitesi 1Q luk diren¢ lizerinden desarj olur. Seri cikis direnci,
MOSFET’in esdeger giris kondansatoriiniin ¢cok hizli bir sekilde sarj ve desarjin1 saglamak
amaci ile 1 Q secilmistir. Burada entegrenin yari iletken anahtari iletime ve yalitima sokmak
icin Urettigi darbelerin gec¢is anlar1 uzun siirerse, anahtar iizerindeki kayiplar artar ve bu

istenmeyen bir durumdur.

TLP250 nin girisindeki LED iizerinden gecen akimi sinirlamak i¢in 1,5 kQ’luk diren¢, LED
tizerindeki gerilimi sinirlamak, sinyallerde olusabilecek parazitleri 6nlemek icin de 1kQ’luk

diren¢ ve 1 nF’lik bir kapasite baglanmugtir.

Gii¢ devresi c¢alisir durumda ve tam yiiklii iken kontrol sinyalleri, uygun eleman degerleri ile
kurulan kap1 izolasyon devresi ile siiriildiikten sonra, anahtarin kapi1 ve kaynak uclarindan

osiloskop yardimu ile 6l¢iilmiis ve Vgs gerilimleri Sekil 7.13 ’de verilmistir.

Sekil 7.13 Tam yiiklii durumda TLP250 siiriiciilerinden elde edilen tetikleme sinyalleri
(Volt/div=5 V, Time/div=10 ps)
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Siiricii devresinden alinan cikiglar direkt olarak anahtarlara verildiginde, gii¢ devresi ile
stiriicii devresinin toprak seviyeleri farkli oldugu i¢in bir toprak uyusmazligt meydana
gelmektedir. Bu problemi ortadan kaldirmak i¢in devrelerde giic kaynagi olarak, LM7815
entegre devreleri ile 220 V AC’den 0 +15 V izoleli tek yonlii regiile DC gerilimler saglanmais,

izole edilmis sinyaller anahtarin kap1 ve kaynak uc¢larina uygulanmistir.

7.6 Deneysel Calisma Sonuclari

Deneysel calisma sonuglar1 alinirken, giic devresinde sebeke gerilimi ayarli transformator ile
diisiiriilmiistiir. Daha sonra dogrultucu ve filtre kondansatorii ile 30 V dogru gerilim
degerinde iken, anahtarlama frekans1 30 kHz’e ayarlanarak calisma sonuclar1 alinmistir.
Kontrol devreleri = 15 V gii¢ kaynaklar ile, izoleli MOSFET siirme devreleri 15 V gii¢
kaynaklari ile ana gii¢ devresinden bagimsiz olarak beslenmislerdir. Kullanilan yar iletken
anahtarlar altinc1 boliimde belirtilen IXFH26NS50 tipi MOSFET lerdir. Olusturulan bir fazl

yarim koprii seri rezonans inverter devresi ve endiiksiyon bobini sistemi Sekil 7.14’te

verilmistir.

iall - Mol »

N,

Sekil 7.14 Bir fazli yarim koprii seri rezonans devreli inverter ve endiiksiyon bobini sistemi

Ana gii¢ devresi, 250x250x1 mm ve 150x150x1 mm ebatlarinda iki degisken yiikii
besleyebilecek ve 25-30 kHz arasinda calisabilecek sekilde tasarlanmistir.
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7.6.1 Rezonans Devresi Bobin Akim ve Kondansator Gerilimi

Yarim koprii seri rezonans inverter devresi ¢alistirildiginda meydana gelen rezonans akimi
dalga sekillerini osiloskoptan gbézleyemedigimiz i¢in, onun yerine inverterdeki rezonans kolu
tizerine 1 Q’luk bir diren¢ baglanarak dalga sekilleri alinmistir. Baglanan diren¢ 25 watt’lik
tas direnctir. Direng rezistif bir eleman oldugu i¢in {izerindeki gerilim akimla ayn1 fazdadir ve
direng iizerinden Olciilen gerilim akimi vermektedir. 30 kHz anahtarlama frekansi ve 30 V DC
gerilimde bobin iizerinde 250x250x1 mm ebath yiikk varken invertere ait rezonans
kondansatorii ve 1sitma bobini akimi Sekil 7.15 ve Sekil 7.16’da verilmistir. Bobinden gecen
akimin yonii ve siddeti zamanla degismektedir. Bu, ayn1 zamanda yiik esdeger direnci

tizerinden gecen akimin dalga seklidir.

Sekil 7.15 Rezonans bobini akimi Iy, (Volt/div=1 V, Time/div=25 ps)



Sekil 7.16 Rezonans kondansatorii gerilimi V¢, (Volt/div=10 V, Time/div=25 ps)

7.6.2 Sifir Gerilimde Anahtarlama

Gergeklestirilen devrede anahtarin iletime girerken uclarindaki gerilimin sifir olmasi
basarilarak DC/AC gii¢ doniistiiriicii devrenin verimi ylikseltilmistir. Sekil 7.17°de inverter

devresine ait yari iletken anahtarin iizerine diisen gerilim ve tetikleme sinyali verilmistir.
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Sekil 7.17 M, anahtarina ait Vpg ve Vgs gerilimleri (CH1 Volt/div=20 V, CH2 Volt/div=10
V, Time/div=10 pus)

Anahtar kayiplarim etkileyen bir diger faktor de iletimden kesime ya da kesimden iletime
gecme anlarinda yan iletken anahtarin uglarindaki gerilimin ve tasidigi akimin degeridir.
Bunlardan herhangi birinin Onceki boliimlerde bahsedilen yontemler kullanilarak sifir
yapilmasiyla da anahtar iizerinde harcanan gii¢ nemli miktarda azaltilmis olur. Sekil 7.17°de
goriildiigli iizere anahtar gerilimi sifir iken anahtar iletime gecmektedir, yani sifir gerilimde
anahtarlama yapilmaktadir. Bu isleme yumusak anahtarlama denilir ve anahtarlama kayiplari

bu teknik sayesinde biiyiik 6l¢iide azalir.

7.6.3 Yarmm Koprii Seri Rezonansh Inverter ile Endiiksiyonla Isitma Sonuclar:

Endiiksiyonla 1sitma sistemlerinde inverter devresinin veriminin yani sira, manyetik devrenin
verimi de olduk¢a 6nemlidir. Endiiksiyon bobini ile secilen yiik arasindaki manyetik etkilesim
arttirlldigi oranda verimde arttirilmis olur. Bobin altina yerlestirilen ferit niiveler ile verim
yiikseltilmistir. Endiiksiyonla 1sitma sistemin de bilindigi gibi 1s1 direkt yiik tizerinde olusur.
Bu sebeple termal verimi yliksek bir sistemdir. Manyetik etkilesimin kuvvetlendirilmesi i¢in
gerekli bir diger onlem ise, yiikiin yeterince yiiksek bagil manyetik gecirgenlikli ve direncli

metallerden imal edilmesidir. Bu sebeple, sistemin 1sitma verimliliginin incelenebilmesi i¢in
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bakir ve aliiminyuma gore daha yiliksek manyetik gecirgenlige sahip krom-nikel yiik modelleri
kullanilmistir. Kullanilan yiikler 250x250x1 mm ve 150x150x1 mm ebatlarindadir. Bu
yiiklerden elde edilen gii¢ degerlerini bulmak i¢in her bir yiikiin sicaklik degerleri belli zaman
araliklarinda oOl¢iilmiis ve degisik zaman araliklarinda elde edilen sicaklik degerleri Cizelge
7.2°de verilmistir. Yapilan 1s1 deneylerinde giris gerilimi olarak 60 V, calisma frekansi olarak
30 kHz degerleri kullanilmistir. Her yiik icin kullanilan rezonans kondansatoriiniin degeri
ayni, 1,22 pF’ur. Biitiin yiiklerde sifir gerilimde anahtarlama kosullar1 saglanmistir. Zamana
bagh sicaklik degerlerini 6l¢cmek icin yiiklerin i¢ tabanina sicaklik olger aletinin ucu temas
ettirilmis ve sicaklik degerleri Ol¢ii aletinden okunarak kaydedilmistir. Cizelge 7.2°de

goriildiigi gibi yiik ebatlar1 arttik¢a ayni siirede suyun 1sinma miktart da artmaktadir.

Cizelge 7.2 Yarim koprii seri rezonans inverter ile degisik yiik modellerine ait sicakliklar

Sicaklik Degerleri (C°)
Isitma Siiresi (dk) 250x250x1 mm’lik yiik 150x150x1 mm’lik yiik
0 20 20
2 36 31
4 50 38
6 58 43
8 65 48
10 69 51

Elde edilen sicaklik degerleri ile 1sitma yiiklerine aktarilan giic bulunabilir. Bunun ig¢in
oncelikle 1sitma yiikiine aktarilan 1s1 enerjisi hesaplanmalidir. Isitma yiikleri krom-nikelden
yapilmistir ve 6z 1s1st ccrni=0.5 J/g °C’dir. 250x250x1 mm’lik 1sitma yiikiiniin agirlig
m;=412 g, 150x150x1 mm’lik 1sitma yiikiiniin agirligt my=195 g’dir. (7.10)’dan sistemde

yiike aktarilan 1s1 enerjisi Q. joule cinsinden hesaplanabilir.

Q, =m.cy, At (7.10)

Burada At ilk ve son sicaklik arasindaki degisim miktaridir. 250x250x1 mm’lik yiik i¢in
m;=412 g agirhig, t;=10 dakika 1sitma siiresi ve bu siire boyunca At;=49 OC sicaklik degisimi
icin elde edilen 1s1 enerjisi Q.;=10094 joule, 150x150x1 mm’lik yiik i¢in m,=195 g agirligi,

t,=10 dakika 1s1tma siiresi ve bu siire boyunca At,=31 °C sicaklik degisimi icin elde edilen 1s1
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enerjisi Qe=3022,5 joule hesaplanmistir. Elde edilen 1s1 enerjisini watt cinsinden ifade

edebilmek icin (7.11)’de verilen bagint1 kullanilabilir.

1 joule = 1watt x 1 saniye (7.11)

P, =2 wau (7.12)

t

Hesaplanan enerji (7.11)’de verildigi gibi watt cinsinden ifade edildiginde her bir 1sitma

yiikiine aktarilan P4y giic degerleri Cizelge 7.3 te verilmistir.

Cizelge 7.3 Isitma yiiklerinden alinan gii¢c degerleri

Isitilan Yiikler

Alman Gii¢ 250x250x1 mm’lik yiik 150x150x1 mm’lik yiik

Par, (Watt) 16, 82 5,03

7.7 Endiiksiyonla Isitma Sisteminin Verimi

Yapilan deneylerde calisma frekansi, 1sitma bobini, yiik ile bobin arasindaki mesafe ve
kullanilan yiiklerin 6zellikleri ayni sec¢ilmistir. Isitma sisteminde 250x250x1 mm ve
150x150x1 mm boyutlarindaki 1sitma yiiklerinde 450 gr su isitilmistir. Her bir 1sitma

sisteminden belli zaman araliklarinda 6l¢iilen sicaklik degerleri Cizelge 7.4’ te verilmistir.

Cizelge 7.4 Isitma yiiklerine gore elde edilen su sicakliklar

Sicaklik Degerleri (C°)
250x250x1 mm’lik yiik 150x150x1’lik mm yiik
Isitma Siiresi (dKk)
500 gr su 500 gr su
0 18 18
2 27 22
4 32 25
6 36 28
8 41 30
10 44 33




95

Isitilan suyun 6z 1sis1 ce=4.18 J/g °C’dir. Alman sicaklik degerleri dogrultusunda
250x250x Imm’lik yiik ile endiiksiyonla 1sitma sisteminden elde edilen gii¢ degeri (7.10) ve

(7.12) ile hesaplandiginda P21 =56,43 W bulunmustur.
Rezonans devresi akimiin maksimum degeri ve yiiklii bobin direnci kullanilarak (7.13) ile
sisteme verilen gii¢c Py bulunabilir.

7R (7.13)

L max r

1
PV = 5
Bobin parametreleri belirlenirken, bobin 250x250x1 mm’lik yiik ile yiiklii durumda iken
R;=2,35 Q olarak hesaplanmisti. Rezonans devresi akiminin osiloskop iizerinden maksimum
degeri okundugunda Ij ,,x=8 A olarak Ol¢iilmiistiir. Bu degerler dogrultusunda (7.13) bagintisi

ile sisteme verilen gii¢ hesaplandiginda Py=75,2 W olarak bulunur.
Sistemin verimi 7 i¢in (7.14) bagmtist kullanilir.

P
n=-—2.100 (7.14)

v
(7.14) ile endiiksiyonla 1sitma sisteminin verimi de hesaplandiginda %75 bulunmustur. Elde
edilen sonuclardan yiik ile 1sitma bobini arasindaki manyetik etkilesimin en iyi
250x250x1mm ebath yiik modelinde saglandigi goriilmektedir. Kullanilan yiik ebatinin
artmasiyla yiike aktarilan enerji ve dolayis1 ile verim artmaktadir. Bobin capina yakin
biiyiikliikte 1sitma kabi kullanilmasi, devresini hava iizerinden tamamlayan kagak akilarin
olugmasini azaltir. Bu sebeple, kullanilan yiikiin capinin ve ebatlarinin 1sitma bobini ¢apina ve

ebatlarina yakin secilmesi, daha yliksek verimin elde edilmesini saglamistir.

Endiiksiyonla 1sitma sisteminin verimi, diger 1sitma yontemleri ile karsilastirdigimiz zaman
oldukga iyi bir verimdir. Gazli ve rezistansh firinlarda verim ortalama %30 civarlarinda
oldugundan endiiksiyonla 1sitma sistemleri ile karsilastirildiklarinda verimleri oldukca
disiiktiir (Koroglu, 2002). Bunun sebebi ise endiiksiyonla 1sitma sistemlerinde 1sinin direkt

yiik tizerinde olusmasi, diger yontemlerde ise 1sinin dolayli yoldan yiikii 1sitmasidir.
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8. SONUCLAR ve ONERILER

Giiniimiizde endiiksiyonla 1sitma sistemlerinin kullanimi endiistri ve ev tipi uygulamalarda
giderek artmaktadir. Bu calismada mutfak uygulamalar1 i¢in kullanilabilecek bir fazli, orta

frekansli, diisiik maliyetli bir endiiksiyonla 1sitma sistemi tasarimi gerceklestirilmistir.

Sistemin ©Onemli parcalarindan birisi endiiksiyon bobinidir. Mutfak uygulamalar1t igin
endiiksiyonla 1sitma sistemlerinde, pancake tipi bobinler en elverisli simetriye sahiptir. Bu
calismada pancake tipi bobin seg¢ilerek litz teli ile uygun 6lciilerde sarilmis ve bobin tasarimi
gerceklestirilmistir. Ayn1 zamanda bobin altina uygun simetride ferit niive sistemi
yerlestirilerek bobin ile 1sitma kabi arasindaki manyetik kuplaj arttirilmis ve bobin-1sitma kabi
arasindaki hava araligi miimkiin oldugu kadar kiigiik secilerek bobinden saglanan verim
yiikseltilmistir. Endiiksiyonla 1sitma sistemlerinde calisma frekansi arttik¢a verim artmaktadir.
Ancak mutfak tipi endiiksiyon 1siticilarda frekans aralifi dogru sec¢ilmelidir. Yiiksek
frekanslar yiizeysel 1sitma alaninda elverislidir. Diger taraftan, diisiik calisma frekanslar
insanlarin duyma smurinin iizerinde se¢ilmelidir. Dolayistyla mutfak uygulamalart igin

endiiksiyonla 1sitma sistemleri, orta frekans ile sinirhidir.

Endiiksiyonla 1sitma sistemlerinde gii¢ doniistiiriicii devrenin verimi sistem verimini dogrudan
etkileyen ikinci faktordiir. Bu yiizden tasarlanmak istenen sistemin ihtiyaclarina gore giic
doniistiiriicti devre topolojisi tercih edilmelidir. Sistemde gii¢ devresi olarak, gerekli uygun
frekansta, bir fazli, gerilim beslemeli yarim koprii seri rezonans devreli inverter topolojisi
secilmigtir. Devrenin analizi, matematiksel hesaplamalari, elektronik benzetimi yapilmis ve

deneysel ol¢timler ile karsilastirilmastir.

Yan iletken anahtar olarak mutfak tipi endiiksiyonla 1sitma frekans araliina uygun giic
MOSFET’i kullanilmistir. Anahtar se¢iminde calisma frekansi, akim ve gerilim tasima
kapasitesi, dahili diyot icermesi gibi karakteristik 6zellikler gbz oniinde bulundurulmustur.
MOSFET’in iletim ve yalitim zamanlarinin denetimine uygun sinyali iireten kontrol ve siiriicii

devresi tasarlanarak anahtarlama gecis kayiplar1 azaltilmistir.

Koprii tipi inverterler de ¢ikis giicii kontrol araliginin teorik bir sinir1 yoktur ve anahtar
gerilimi kaynak gerilimi ile sinirhidir. Tam koprii inverter dort tane anahtarlama elemanindan
olusur. Bu calismada, yarim koprii seri rezonans devreli inverter, yari iletken anahtar sayisinin
tam koprii invertere nazaran azlig1 ve denetim kolayligi nedeniyle tercih edilmistir. Sistemin
cikis giiciiniin kontrolii, giris giic kaynaginin veya yari iletken anahtarlarin anahtarlama

frekanslarinin ~ degistirilmesi ile yapilabilmektedir. Endiiksiyon bobinindeki ve gii¢
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doniistiiriicti inverter devresindeki kayiplar1 azaltmaya yonelik dogru bobin tipi secimi, sifir
gerilimde anahtarlama gibi 6nlemler bu calismada uygulamaya gecirilerek sistemin hacmi ve
agirh@ azaltilmig, maliyeti diisiiriilmiistir. Elde edilen sistem ile endiiksiyonla 1sitma
yonteminin mutfak tipi uygulamalarda da verimli olarak kullanilabilecegi gosterilmistir. Bu
sistem, kolay 1s1 kontroliiniin yapilabildigi, 1sitma zamani kisa, verimli, temiz, giivenli bir

sistemdir.

Endiiksiyonla 1sitma sistemleri endiistride daha cok ergitme, 1sitma, kaynak yapma, yiizey
sertlestirme gibi uygulamalarda kullanilirken evlerde daha ¢ok mutfaklarda kullanilan tencere,
tava gibi pisirme kaplarinin 1sitilmasinda kullanilmaktadir. Mutfaklarda kullanilan rezistansh
tip 1siticilar ile kiyaslandiginda uygulamasi gerceklestirilen mutfak tipi endiiksiyon 1sitict ile

cok daha yiiksek 1sitma verimi elde edilmistir.
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