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OZET

Bu tez ¢alismasinda mutfaklarda kullanilan alisilagelmis 1sitic turlerine alternatif olarak ev
tipi bir indiiksiyon 1sitma sisteminin tasarimi, elektronik benzetimi ve uygulamasi
gerceklestirilmistir. Isitma sistemini olusturan E sinifi tek anahtarli d.a.-a.a. gli¢ doniistiiriicii
devrenin, indiksiyon bobininin ve sirici devrenin verimini arttirmaya yonelik tedbirler
almarak farkli ebatlardaki ylik modelleri tizerindeki sicaklik degisimi incelenmistir.
Indiiksiyon 1sitma ile rezistansh mutfak tipi 1siticiya gére daha yiiksek verimli 1sitma

gerceklestirilmistir.

Gerilim beslemeli E sinifi rezonans invertérde 20-30kHz anahtarlama frekansi araliginda
yart iletken anahtarin iletim siiresinin degistirilmesiyle sifir gerilim anahtarlama kosullar
altinda ¢ikig giicii denetimi yapilmistir. Aynmi invertér devrede 62.5kHz sabit anahtarlama
frekansinda denetim darbelerinin bazilarinin silinmesiyle daha genis aralikta c¢ikis giicli

denetimi miimkiin kilinmustir.

Yapilan mutfak tipi indiksiyon 1siticida ilave aktif giic katsayisi diizeltici devre

kullanilmadan pasif filtre ile bir fazli hat akimindaki toplam harmonik bozulma azaltilmistir.

Anahtar Kelimeler: Ev tipi indiiksiyon 1sitma, E simnift invertor, Sifir gerilim anahtarlama,

Bazi denetim darbelerinin silinmesiyle gii¢ denetimi.
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ABSTRACT

In this study, a home type induction heating system, which is an alternative to conventional
domestic cookers was designed, simulated and experimentally carried out. After some
precautions were taken to increase the efficiency of the class E single switch dc-to-ac power
converter, the induction coil, and the driving circuit, temperature changes on load models with
varying sizes were investigated. More efficient heating is achieved by using induction heating
system instead of home type resistance heater.

The output power of the voltage fed class E resonant inverter was controlled in zero
voltage switching conditions by adjusting the turn on time of the semiconductor to operate
between 20-30kHz frequency interval. Moreover, by removing some of the control pulses, it

was made possible to control the output power of the same inverter at a wider interval.
In this domestic induction heater, the total harmonic distortion at the line current was

minimized by passive filter circuit without the help of an extra active power factor correction

circuit.

Keywords: Home type induction heater, Class E inverter, Zero voltage switching, Power

control by removing some control pulses.
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BiRiNqi B.(")LI"JM
GIRIS

1.1 Genel

Metaller, birtakim 1s1l islemlerden gegtikten sonra giinliik hayatta kullandigimiz hale
gelmektedirler. Alasim olusturabilmek, kaynak veya lehim yapabilmek veya dayanimlarini
arttirabilmek i¢in metallerin eritilmesi, hizla 1sitilip sogutulmas: ya da yalnmizca bolgesel
isitmanin gergeklestirilebilmesi gerekmektedir. Bu tip 1sitma gereksinimleri i¢in kullanilan
etkin yontemlerden birisi de elektromanyetik indiiksiyon ile 1sitmadir. Transformatdr, motor,
generatdr gibi alternatif gerilimde c¢alisan elektrik makinelerinin niivelerinde kayiplar
nedeniyle meydana gelen 1sinin bir 1sitma yontemi olarak kullanilmasi prensibine
dayanmaktadir. 1831 yilinda Michael Faraday’in elektromanyetik indiiksiyonu kesfi ile
temelleri atilmis ve ilk 1s1tma uygulamalar1 1897°de Ingiltere’de, 1900°de Isve¢’te ve 1906°da
Almanya’da yapilmistir (Balbozan, 1984).

Bir metalin elektromanyetik indiiksiyon ile isitilabilmesi i¢in, manyetik alan iiretecek
bobinden zamanla degisen akim gecirilmesi gerekir. Bobin iizerinden gegecek olan akimin
frekansi, 1sitma tipini (kaynak, hadde, eritme, sertlestirme vb.) ve ¢ikis giiciinii etkileyecektir.
Bu sebepten indiiksiyon 1sitma sisteminin ¢alisma frekansi uygulama ¢esidine gore algak, orta
veya yiiksek frekans degerlerinde olabilir. Indiiksiyon 1sitma ile yilksek frekanslarda 1MW,
alcak frekanslarda 100MW’a kadar gii¢ elde edilebilmektedir. Kaynak frekansindan daha
yiliksek frekanslarda ¢alismadaki amag, malzemenin istenilen bolgesini kisa siirede yiiksek
giic yogunlugu ile 1sitmaktir. Frekans doniisiim sistemleri ile g¢esitli frekanslarda indiiksiyon

1sitma gerceklestirilmektedir.

Ik kullanilmaya baslandigi doénemlerde indiiksiyon 1sitma sistemlerinin ilk yatirim
maliyetleri diger sistemlere gore daha yiiksekti. Bu asamada frekans degistirici olarak motor-
alternator gruplari, manyetik frekans ¢ogalticilar, ii¢ elektrotlu lambalar kullanilan invertorler
veya kendinden uyartimli osilatorler kullanildi. Bu sistemlerden motor-alternatér gruplari
sabit frekanslar icerir, verimleri diisiiktiir ve bakim gerektirir. Manyetik frekans ¢ogalticida,

manyetik doymada c¢alisan demir niiveli bir bobinde akim ve gerilimde harmoniklerin



meydana gelmesi prensibinden yararlanilir (Yildirmaz ve Gtilgiin, 1988). Genellikle kaynak
frekansinin diisiik dereceli harmonikleri kullanilir. Dolayistyle sinirli frekans degerlerinde

1sitma gerceklestirilebilir.

Yar iletken teknolojisindeki ve anahtarlamal1 gii¢ kaynaklarindaki gelismeler neticesinde,
yiiksek frekanslarda calisabilen ve yiliksek verimlilige sahip olan giic kaynaklari indiiksiyon
isitmada kullanilir hale geldi. Yiiksek giic yogunluklu giic kaynaklar1 yari iletken anahtarlar

kullanilarak olusturulabilmektedir.

Endiistrideki uygulamalarinin yani sira, indiiksiyon i1sitma yonteminden ev tipi 1sitma
uygulamalarinda da faydalanilabilir. Mutfaklarda bulunan metal tabak, tava ve tencereler
indiiksiyon 1sitma yontemi ile 1sitilabilir. Yine su 1sitma kaplarinda, sofbenlerde ve benzeri

uygulamalarda indiiksiyon 1sitmadan istifade edilebilir.

1.2 Caliymanin Amaci ve Kapsam

Ev tipi indiiksiyon 1siticilarin maliyetinin ve ebatlarinin disiiriilmesi, veriminin
yiikseltilmesine yonelik calismalar 1970’li yillardan giinlimiize kadar siirmektedir (Jung,
1999). Bu amagla farkli tip d.a.-a.a. giic doniistiiriiciileri, indiiksiyon bobinleri ve isitma
kaplar1 kullanilarak bir¢ok mutfak tipi indiiksiyon 1sitma uygulamasi gercgeklestirilmistir.
Yiiksek enerji doniisiim veriminin elde edilebilmesi i¢in manyetik ve elektronik devrede farkli
yontemler kullanilmigtir. Tek anahtarli yari iletken gili¢ donistiiriicliler ve yassi tabanli
induksiyon bobini bunlara birer érnektir (Omori ve Nakaoka, 1989). Mutfak tipi indlksiyon
isiticilarda ihtiyag duyulan diisiik gii¢ orta frekansh gilic doniisiimii, sifir akim/gerilim ile
anahtarlanabilen tek anahtarli rezonans invertorler ile saglanabilmektedir (Hirota ve dig.,
1996). Akim veya gerilim beslemeli bir adet gii¢ anahtar1 kullanilarak gerceklestirilen mutfak
tipi indiiksiyon 1siticilarin  en temel Ozellikleri genis aralikta giic denetimini
gergeklestirebilmeleri, basit, ucuz, verimli ve kiiciik hacimli olmalaridir (Leisten ve Hobson,
1990). Mutfak tipi indiiksiyon 1siticilarda gili¢ doniistiiriicii olarak kopri tipi invertorler de
kullanilmaktadir (Koertzen ve dig., 1995) (Llorente ve dig., 2002). Koprii tipi invertorler ile
yiiksek giiclerin genig aralikta denetimi saglanabilir. Ancak yalitimli siiriicii devrelerine ve

birden fazla yari iletken gii¢ anahtarina ihtiya¢ duyulmasi gibi dezavantajlar1 bulunmaktadir.



Bu arastirmada mutfaklarda kullanilabilecek bir fazli diisiik giiclii, orta frekansl, diisiik
maliyetli ev tipi bir indiiksiyon 1sitma sistemi iizerine ¢aligmalar yapilmistir. Mutfaklarda
kullanilan ¢elik kaplarin 1sitilmasinda kullanilabilecek indiiksiyon 1sitma i¢in gerekli uygun
frekans araliginda gerilim beslemeli tek anahtarli seri rezonans d.a.-a.a. gii¢ doniistiiriicii
devrenin analizi, elektronik benzetimi yapilmis ve deneysel sonuglart incelenmistir. Isitma
bobinindeki ve gii¢ doniistliriicii initedeki kayiplar1 azaltmaya yonelik tedbirler mutfak tipi
indiiksiyon 1siticida uygulamaya gegirilerek sistem verimi arttirilmistir. Glic doniistiiriicii
devrede kullanilan yari iletken anahtara uygun siiriicii devre olusturularak, anahtarlama
kayiplarinin azaltilabilmesi i¢in siirme sinyalinde diizenlemeler gergeklestirilmistir. Farkl
ebatlardaki yiik modelleri i¢in 1sitma deneyleri yapilarak, mutfak tipi indiiksiyon 1siticinin

verimi hesaplanmaistir.

Yari iletken gii¢ doniistiiriicli olarak kullanilan gerilim beslemeli E sinifi invertdr devrede
iletim siiresinin denetimi ile farkli frekanslarda gii¢ denetimi kolayca gerceklestirilebilir
(Chatterjee ve Ramanarayanan, 1993). Ancak iletim siiresinin degistirilmesiyle sabit frekansta
cikis giicliniin kisith aralikta denetimi yapilabilir. Sabit frekans ve iletim siiresinde gii¢
denetiminin gerceklestirilebilmesi i¢in anahtar denetim sinyalinin siirme darbelerinden
bazilarmin silinmesiyle sistemin genig aralikta giic denetimi saglanabilir. Denetim
darbelerinin silinmesi yontemi ile daha once akim beslemeli E sinifi invertdriin giic denetimi
yapilmistir (Bin Yusoff ve dig., 2003). Benzer yontemler E smifit dogrultuculu (Koizumi ve
dig., 2001) ve DE sinift invertorlii devrelere de uygulanmistir (Sekiya ve dig., 1998). Bu
calismada bazi denetim darbelerinin silinmesi yontemi gerilim beslemeli E sinifi invertore
uygulanarak, orta frekansli indiiksiyon 1siticida iletim siiresinin degistirilmesiyle QUG
denetimine kiyasla anahtarlama kayiplarin1 6nemli oranda arttirmadan daha genis aralikta gii¢
denetimi miimkiin kilinmistir. Silinen darbelerin sonunda sifir gerilim anahtarlama sartlari
bozulmaktadir. Anahtara ilave edilen sondiirme devresi ile anahtarin zarar gérmesinin énine
gecilmigtir. Kullanilan yontemin saglamis oldugu bir diger avantaj da ¢ikis giiciiniin hizli ve

kademeli olarak degistirilebiliyor olmasidir (Fujii ve dig., 1997).

Bir fazli ev tipi indiiksiyon 1sitic1 dogrusal yiik 6zelligi gostermemesi ve anahtarlamali tip
giic doniistiiriicli icermesi sebebiyle hat akimini1 bozucu etkiler {iretmektedir. Rezonans gii¢
doniistiirticii kullanilmasiyla bir adet giic anahtar1 yardimiyla indiiksiyon 1sitma i¢in gerekli

alternatif akim iretilmis ve elektromanyetik parazitler engellenmistir. Ayni zamanda pasif



filtreleme ile sistem maliyeti arttirllmadan ve ilave aktif gilic katsayisi diizeltici devre

kullanilmadan hat akimindaki toplam harmonik bozulma azaltilmistir.

. ) . IKiNCI B(")LUM. _
INDUKSIYON ISITMA SISTEMLERI

2.1 Giris

Elektromanyetik indiiksiyon yoluyla 1sitma, aslinda iletken metal parcasi iizerindeki niive
kayiplarinin kullanimina yonelik bir uygulamadir. Elektromanyetik alan igerisine yerlestirilen
iletkende eddy (foucoult) akimlar1 ve manyetik kutuplarin siirtinmesi (histerezis) nedeniyle

1s1 seklinde ag1ga cikan bir gii¢ harcamasi olusmaktadir (Garcia ve dig., 1994). Indiiksiyon



1sitma, frekansin bir fonksiyonu olarak elektrik makinelerinin niivelerinin 1sinmasina neden

olan bu kayiplarin, metallerin 1sitilma yontemi olarak kullanilmas ilkesine dayanir.

2.2 indiiksiyon Isitma Prensibi

Bir indiiksiyon 1sitma sistemini olusturan temel unsurlar, 1sitma amacia goére uygun
tasarlanmig bobin ve bu bobinden ihtiya¢ duyulan frekansta akim gegirebilecek gug¢
kaynagidir. Kaynak frekansli 1sitma yapilmadigi durumlarda indiiksiyon 1sitma sisteminde
genellikle d.a.-a.a. gii¢ doniistiiriicii sistemler ile zamanla yonii ve siddeti degisen akim elde
edilir. Bu yiizden indiiksiyon 1sitma gii¢ kaynagi bir ¢esit frekans doniistiiriicii olarak calisir.
Kaynak frekansli gerilim dogrultulur; daha sonra elde edilen dogru gerilimden d.a.-a.a.
doniistiiriicii ile 1sitma bobini i¢in gerekli frekansta alternatif gerilim elde edilir. Gii¢ doniisiim

devrelerinden olusmus bir indiiksiyon 1sitma sisteminin blok diyagrami Sekil 2.1°de

gosterilmistir.
2.9 Isrtma Bobind
Gii¢ Kaynagl|—— 3| Dogrultucu [— | Invertér |—— ve
S0 Hz Yilk

Sekil 2.1: Indiiksiyon 1sitma blok diyagramu.

Isitma bobini tarafindan iiretilen degisken manyetik alan igerisine metal parca
yerlestirildiginde, Faraday kanununa gore iletken metal iizerinde bir gerilim induklenerek
parca igerisinde Sekil 2.2°deki gibi eddy akimlar1 olusur. Parcanin direnci {izerinde harcanan
I%.40y.R giicii, 1s1 olarak aciga cikar. Baska bir ifade ile bobinden gecen degisken akim ikincil
devre olarak kabul edilebilecek iletken malzeme Uzerinde akimlar dolastirarak bu parg¢anin

1sitilmasi gergeklestirilir (Khan ve dig., 2000).
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Sekil 2.2: Indiiksiyon 1sitma temel prensibi.

Pratikte 1sitilmas1 gereken cisim demir, ¢elik gibi manyetik veya altin, aliminyum gibi
manyetik olmayan iletkenler olabilir. Manyetik malzemelerde eddy akimlarinin yani sira,

histerezis kayiplarinin da parganin 1sitilmasina katkisi olacaktir (Grajales, 1995).

2.3 indiiksiyon Isitmanin Avantajlar

Endiistride ve evlerde kullanilan alisilagelmis 1sitma teknikleri ile karsilastirildiginda
indiiksiyon 1sitma yonteminin en belirgin avantaj1 yiiksek verimlilige sahip olmasidir. Bunun
en onemli sebeplerinden birisi 1sitma igleminin yalnizca 1sitilacak parga iizerinde

yogunlastirilmasidir.

Indiiksiyon 1sitmanin yiiksek verimliliginin yanisira asagidaki gibi siralanabilecek birgok

istliinliigii mevcuttur:

= Isitma bolgesinde yanma iiriinii olmamaktadir.

= Hizli 1sitma saglanabildiginden endiistride otomatiklesmeye olanak saglar.



= [sitma islemine hizli baslanabildiginden iiriin degisimi kolaylasir, enerji tasarrufu
saglar.

= (Cevreye yayilan 1s1 miktar1 azdir.

Isil islemler yanma ile ger¢eklesmediginden havalandirma ihtiyaci en az seviyededir.

= Yanici ve patlayict madde kullanilmadigindan giivenilirdir.

Cevre kirliligi olusturmaz.

Denetimli 1sitma gergeklestirilebilir.

Ozet olarak denetim kolaylig, yiiksek verimliligi, madde kayiplarmin son derece diisiik
olmasi, otomatik tiretime uygunlugu ve cevre kirliligi olugturmamasi gibi nedenlerden dolay1
elektromanyetik indiiksiyon ile 1sitma giiniimiizde yaygin kullanilir bir teknik haline gelmistir

(Elfallah ve dig., 1987).

Yukaridaki tstiinliiklerinin yani1 sira indiiksiyon 1sitma sistemlerinin dezavantajlar1 da
bulunmaktadir. Sistem maliyetinin yliksek olmasi, farkli yiiklerde empedans uyum problemi,
elektromanyetik parazitler iiretmesi, giic katsayisini disiirlicii etkisinin olmasi, denetim
devrelerinin karmagik olmasi bunlardan bazilaridir. Ancak yilike gore uygun sekillendirilmis
bobin kullanilarak, uygun gii¢ doniistiiriici devre ve anahtarlama teknigi secilerek bu

problemler azaltilabilir.

2.4 indiiksiyon Isitmaya Ait Temel Kavramlar

Indiiksiyon 1sitma prensibinin daha iyi anlagilabilmesi igin eddy akimlari, deri etkisi, dalma

derinligi, kalite faktorii, kuplaj faktorii gibi temel kavramlarin bilinmesi gerekir.
2.4.1 Eddy Akimlar:

Degisken manyetik alan icerisinde bulunan iletken malzemelerden olusmus niive
elemanlari, kisa devre edilmis iletken gibi davranirlar ve iizerlerinden girdap akimlar1 dolasir.
Niive {izerinden dolasan bu akimlara ‘eddy akimlar’’ denir (Agrawal, 2001). Indiiksiyon
1sitmada 1sitilacak metal parga bobinin niivesi gibi diisliniiliirse, parga iizerindeki eddy

akimlar1 nedeniyle I%ay.R omik Kkayiplari olusarak parga 1simr. Bu kayiplar bobindeki



yliklenme miktarini da etkilemektedir. Niivenin 1sinmasina neden olan bu kayip, bobine seri

esdeger bir direng ile elektriki olarak temsil edilebilir.

Indiiksiyon 1sitmada iletken malzemenin 1sitilmasi biiyiik ¢ogunlukla eddy akimlariyla
saglanmaktadir. Bu yiizden eddy akimlarinmi etkileyen calisma frekansi, 1sitilan malzemenin
iletkenligi, manyetik gecirgenligi, sekli ve kalinlig1 gibi faktorler indiiksiyon 1sitma i¢in goz

Ontinde bulundurulmalidir.

2.4.2 Deri Etkisi ve Dalma Derinligi

Yiiksek frekanslarda iletkenlerin dogru akim direnglerinin yani sira deri etkisinin de hesaba
katilmas1 gerekmektedir. Deri etkisi kisaca iletkenin direncinin frekans arttik¢a artmasi olarak
aciklanabilir. Akim tasiyan bir iletkenin merkezi daha ¢ok manyetik kuvvet ¢izgisi tarafindan
kesilir. iletken bu bolgede yiizeye yakin bdlgeye kiyasla daha yiiksek endiiktansa ve bundan
otiirli daha yiliksek reaktansa sahip olur. Merkeze yakin bolgelerdeki reaktansin daha ¢ok
olmas1 sebebiyle akim iletken yiizeyine yakin bdlgeden akar. Frekans arttik¢a merkezdeki
reaktans artacagi icin akim yogunlugunun dagilimi yiizeyden merkeze dogru {istel olarak
azalacak sekilde olur. ‘Dalma Derinligi’, deri etkisi nedeniyle yiizeyden merkeze dogru azalan
akimin yogunlugunun, yiizeydeki degerinin 1/e’sine diistiigli derinlik degeridir (e=2.718).
Buradan, akimin %63 {iniin giiciin ise %86’sinin bu bdlgede yogunlastig1 sonucunu ¢ikartmak

miimkiindiir (Kang ve dig., 2003).

Frekansin etkisiyle akimin aktigi kesit alan1 dalma derinligi kadar kisitlandigi igin, deri
etkisi sebebiyle iletkenin etkin direnci artmaktadir. Sekil 2.3’de bir iletkenden gecen akimin
deri etkisi nedeniyle iletken yiizeyinden merkezine dogru olan dagilimi goriilmektedir.
Buradan akimin yiizeydeki degerinin %37’sine diistiigli degerdeki derinligin dalma derinligi

oldugu anlasilmaktadir.
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3 Derinlik
Sekil 2.3: Dalma derinligi.

Frekans ile degisim gosteren dalma derinligi ayni zamanda malzemenin fiziksel ve
manyetik 6zelliklerinden de etkilenecektir. Esitlik 2.1°de verilen ifade, dalma derinliginin

hesaplanmasinda kullanilabilir (Tanaka, 1989):

1 p
o= |——— [P 2.1)
\/4n210'7 \/urf

Burada;

0: dalma derinligi (m),
f: frekans (Hz),
Hr: bagil manyetik gecirgenlik,

p: 6zdireng (Qmm?2/m)’dir.
2.4.3 Kalite Faktori ve Manyetik Kuplaj
Indiiksiyon 1sitma sistemlerinde 1sitma bobini ve yiik parcasi arasindaki iliski esdeger

devre modellemesi ile ifade edilebilecegi gibi kalite faktorii ile de temsil edilebilir. Bobinde

depo edilen maksimum enerji ile direng ilizerinde harcanan enerji arasindaki oran, bobinin



kalite faktoriidiir. Q harfi ile gosterilir. Seri RLC devresinin kalite faktorii rezonans agisal

hizina bagli olarak asagidaki sekilde tanimlanir:

_COrL_ 1

R (DrCR

(2.2)

Q degeri uygulamaya yonelik degisim gostermesine ragmen, yliksek frekans
uygulamalarinda manyetik yiikler i¢cin 3 ile 10, manyetik olmayan yiikler i¢in 10 ile 15
degerleri arasinda degismektedir (Grajales, 1995).

Isitma bobini birincil devre, ylik parcasi ikincil devre olarak diislintildigi taktirde
indliksiyon 1sitma sistemi transformatore benzetilebilir. Isitma bobininde tiretilen manyetik
akinin yiikk pargasi lizerinden devresini tamamlama orani sistemin verimliligi agisindan
onemlidir. Yik parcas1 ile bobin arasindaki manyetik etkilesimi tanimlamaya yonelik
kullanilan kavramlardan birisi ‘kuplaj faktori’ veya ‘etkilesim katsayisi® dir. Sekil 2.4’de
ikincil sargr lizerinden devresini tamamlayan akinin (@12), birincil sarg: tarafindan {iretilen

akiya (1) oran1 kuplaj faktoriinii (k) verir.

P11l P (2.3)

Etkilesim halindeki bobinlerin yerlestirilis durumu ve aralarindaki mesafeye gore degisen
kuplaj faktorii O ile 1 arasinda degerler alabilir. Bobinler birbirleri ile ideal olarak manyetik

kuplajli ise kuplaj faktorii 1 olmaktadir.
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Sekil 2.4: Manyetik kuplajli bobinler.

Isitma bobini ve yiikk parcast manyetik kuplajli iki bobin gibi diisiiniiliirse, hava
boslugunun mevcut olusu, kuplajli bobinde esasli enerji depolanmasini ifade eder (Witulski,
1995). Bu yiizden indiiksiyon 1sitmada verimin yiikseltilebilmesi i¢in, bobin ve yiik arasindaki

manyetik etkilesimin arttirilmasi gerekir.

Yiik parcasinin sekline ve ebatlarina uygun bobin kullanilmasi, yiik ile bobin arasindaki
mesafenin miimkiin olabilen en kiiglik seviyede tutulmasi gibi tedbirler ile, hava boslugu
nedeniyle sisteme etki eden endiiktif reaktans etkisi azaltilabilir. Ciinkii bobin empedansinin
reaktif bileseninin en biiylik parcasini hava boslugu reaktansi olusturmaktadir. Kuplaj
faktoriiniin arttirilmasi ile hava boslugu reaktansi kiigiiltiilerek bobinin verimi ve gii¢ katsayisi
yiikselir, bobindeki sarim basina gerilim degeri azalir ve sistemin goriiniir giicii diiser (Davies

ve Simpson, 1979).

2.5 indiiksiyon Isitmanin Mutfak Uygulamalarinda Kullanilmas:

1970’11 yillarin ortalarindan itibaren indiiksiyon 1sitma evlerde kullanilmaya baslanarak
(Jung, 1999) giinlimiize kadar farkli 1sitma kaplari, 1sitma bobinleri (Tanaka, 1989) (Sazak,
2004) ve gii¢ doniistiiriicii devreleri (Llorente ve dig., 2002) kullanilarak bu konu iizerinde
birgok arastirma yapilmistir. Mutfaklarda indiiksiyon 1sitma kullanimini cazip hale getiren
etkenlerden bazilar1 yar iletken giic doniistiiriiciilerdeki hizli gelismeler, mutfaklarda ¢elik

1sitma kaplarinin yaygin kullaniliyor olmasi, yiiksek verimlilik ve giivenilirliktir.



2.5.1 Sistemin Yapisi ve Usttnlukleri

Endiistride kullanilan bir indiiksiyon 1sitict ile evlerde kullanilanlar arasinda calisma
prensibi bakimindan fark olmamakla birlikte, 1sitilacak malzeme cinsi, indiiksiyon bobininin
sekli, invertor devre ve galisma frekansi gibi etkenlerin ev tipi 1sitma uygulamalarina gore

secilmesi gerekir.

Invertér devre, yiik ve 1sitma bobininden olusmus mutfak tipi bir indiiksiyon 1sitma
sisteminin blok diyagrami Sekil 2.5°de gosterilmistir. invertér devre igin gerekli olan dogru

gerilim, bir fazl alternatif gerilimin dogrultulmasiyla elde edilmektedir.

Yar iletken anahtarlama elemanlarindan olusmus invertér devre, dogru gerilimi mutfak
uygulamalar i¢in gerekli olan orta frekansli alternatif gerilime doniistiiriir. Isitma bobini
tarafindan iretilen degisken manyetik alan, bobin iizerine yerlestirilmis celik kapta eddy
akimlar1 dolagtirarak kabin 1sitilmasini saglar. Bu sebepten sistemin iki énemli parcasindan
birisi indiiksiyon (1sitma) bobini, digeri d.a.-a.a. giic donilisiimiinii gergeklestiren invertor

devredir. Her iki unsur da, mutfak tipi indiiksiyon 1sitmaya uygun tasarlanmalidir.

1 Faz
S0Hz @ $ |<
Dogrultucu Invertor Devre Isitma Bobini ve Yiik

Sekil 2.5: Mutfak tipi indiiksiyon 1sitma sistemi blok diyagrama.

Indiiksiyon 1s1tma ile 1s1nin yalnizca metal kap iizerinde yogunlastirilmasi, ¢evreye yayilan
1s1  miktarim1  azaltmaktadir. Bu, ayni zamanda sistemin yliksek verimli olmasimi
saglamaktadir. Yanici-patlayict gazlar kullanilmadigi ve indiiksiyon bobini 1sinmadigi igin

mutfaklarda kullanilan gazli ve diger elektrikli 1siticilara gore daha gilivenilir olmaktadir.



Bununla birlikte, kolay temizlenebilir olmasi nedeniyle mutfak tipi 1sitma uygulamalar1 icin

pratik bir ¢cozimddr.
2.5.2 Mutfak Tipi Indiiksiyon Isitmada Bobin Esdeger Devresi

Isitma bobininin endiiktanst verim, rezonans frekansi, gilic katsayisi, kalite faktorii gibi
parametreleri etkiledigi i¢in yiiklii bobinin esdeger devresinin ¢ikartilmasi olduk¢a dnemlidir.
Ozellikle invertdr devrenin saglikli ¢alismasinda bobinin dogru modellenmesinin biiyiik rolii

vardir.
2.5.2.1 Isitma Bobini

Indiiksiyon 1sitma uygulamalarinda bobinin yiik ile uyumu gii¢ katsayisini, verimi, bobin
akim ve gerilim degerlerini etkiledigi i¢in mutfaklarda kullanilacak olan 1sitma bobini,
isitilacak gelik kabin sekline uygun olarak bigimlendirilmelidir. Bu amacla sarmal (helisel)
bobin, basket bobin veya yassi tabanli (pancake) bobin kullanilabilir. Bir¢ok kabin diiz taban
sekline sahip oldugu mutfaklarda yassi tabanli bobin kullanimi oldukg¢a uygun bir se¢imdir
(Chatterjee ve Ramanarayanan, 1993). Sekil 2.6’da yass1 tabanli bobin ve g¢evresindeki

manyetik alan dagilimi goriilmektedir.

Isiya Dayamkh Yahtkan Yiiksek Frekansh
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Sekil 2.6: Yassi tabanli bobin ve {liretmis oldugu manyetik alan.

Manyetik devrelerde olusan bakir, eddy ve histerezis kayiplar1 caligma frekansinin
yiikselmesi ile artmaktadir. Bu kayiplardan sargi direnci nedeniyle olusan bakir kayiplari, orta
ve yiiksek frekansa uygun yapidaki iletken cesitleriyle, bobinin niivesinde olusabilecek

kayiplar ise yiiksek frekanslarda kullanilmak i¢in iiretilmis manyetik seramikler (ferit niive)



ile Onlenebilir. Manyetik seramikler yliksek manyetik gegirgenlik ve disiik elektriksel
iletkenlik gibi Ozelliklerinden dolayi, 1kHz ve iizerindeki frekanslarda eddy kayiplarinin

azaltilmasi igin tercih edilmektedirler.

Yass1 tabanli bobinin iizerine reliiktans1 havaya oranla ¢ok daha diisiik olan ¢elik 1sitma
kab1 konuldugunda, bobinin iiretmis oldugu manyetik akinin bir kismi kap {izerinden
devresini tamamlayarak eddy akimlarinin olusumunu saglar. Bobin iizerine isitma kabi
konulmadiginda iiretilen manyetik alan daha genis bir yilizeye yayilmaktadir. Manyetik kuvvet
cizgilerinin bobinin altindaki doniis yolunun reliiktansin1 azaltmak i¢in bobinin altina ytliksek
frekans uygulamalarina uygun ferit niive parcalar1 veya ferit diskler yerlestirilir (Chatterjee,
1991). Neticede orta frekans gii¢ kaynagi tarafindan beslenen yassi tabanli bobinin iiretmis
oldugu manyetik aki Sekil 2.7’deki gibi ¢ogunlukla ¢elik kap iizerinden ve ferit niiveden

devresini tamamlar.

Isitma Kal

Bohin ——— |

* Ferit Niive

Sekil 2.7: Yass1 tabanli bobinin iirettigi manyetik alanin kap ve niive iizerindeki dagilim1

(Omori ve Nakaoka, 1989).



2.5.2.2 Yiiklii Isitma Bobini Modeli

Mutfak tipi indiiksiyon 1siticilarda yassi tabanli bobin {izerine celik kap konularak elde
edilen yiiklii bobin, en basit haliyle Sekil 2.8’deki gibi seri RL devresi olarak modellenebilir.
Devredeki parametreler yiik ile bobin arasindaki mesafeye, yiikiin ebatlarina, anahtarlama

frekansina ve yiikiin bobin {lizerindeki konumuna gore degisim gosterir (Lee ve dig., 1997).
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Sekil 2.8: Yiiklii 1sitma bobini esdeger devresi.

Burada R bobindeki kayiplar1 ve yiikte harcana giicii, L bobin ve c¢elik kabin endiiktif
etkisini temsil eder (Forest ve dig., 2000). Ancak bobin kayiplarinin ve gerilim diistimlerinin

gosterildigi daha kapsamli esdeger devre Sekil 2.9°daki gibi elde edilebilir.
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Sekil 2.9: Gelistirilmis yiiklii 1sitma bobini esdeger devresi.

Rb ve L1 bobinin direncini ve kagak endiiktansini, Ry yiik iizerindeki niive kayiplarini ve
Lm bobin ve yiik arasindaki ortak endiiktansi ifade eder. Neticede yiiklenmis bobin, manyetik
niivesi 1sitilacak kap olan bir endiiktif eleman olarak hesaba alinabilir (Forest ve dig., 2000).
Fakat 1sitma sisteminin elektronik benzetiminin ve devrenin matematiksel hesaplamalarinin
yapilmasinda bobin modeli olarak esdeger direng (Re) ve esdeger endiiktanstan (Le) olusan

seri RL devresi kullanilir.

2.5.2.3 Bobhin ve YUk Direnci



Isitma bobininin esdeger devresindeki kayiplardan birisi bobin direnci iizerinde harcanan
bakir kayiplaridir. Bobin direnci kullanilan iletken ¢esidine, sicaklifa ve bobinden gecen

akimin frekansina gore degisim gosterir.

Yiik parcasi direncinin toplam dirence orani bobin verimi olarak adlandirilir (Sazak, 1999).
Esitlik 2.4°e gore verimin yiikseltilebilmesi i¢in bobin direnci diisiik tutulmalidir.

R
= (2.4)
Rb+Ry

Ozellikle orta ve yiiksek frekans uygulamalarinda dalma derinligi nedeniyle bobinde
olusan direng degisimi dikkate alinarak birtakim onlemler alinmalidir. Bununla beraber
bobindeki 1s1 artig1 sebebiyle direncinin degerinin yiikselmesini onlemek i¢in su sogutmali
boru tipi iletkenler de kullanilabilir. Ancak su sogutmali iletkenler genellikle yiliksek akim ve
yiikksek 1s1 uygulamalarinda kullanilir. Bobin yapiminda kullanilan iletkenin 6zdirenci
diistiriilerek de verim yiikseltilebilir. Bobin sariminda bakir yerine siiper iletkenler

kullanilmasi ile 6zdireng azaltilabilmektedir (Runde ve Magnusson, 2002).

Manyetik alanin etkisini arttirmak amaciyla bobin altina yerlestirilen niive parcalarinin da
esdeger dirence etkisi olacaktir. Yiiksek frekans niive kayiplarinin azaltilmasi ig¢in bobin
niivesi olarak ferit malzeme se¢ilmesi, niive kayip direncinin ¢ikis giicline etki etmeyecek
kadar yiiksek degerde olmasini saglar (Chatterjee, 1991). Ferit niivenin altina aliiminyum
tabaka yerlestirilmesiyle bobinin ekranlanmasi gerceklestirilmektedir (Hernandez ve dig.,
2002).

2.5.2.4 Kacak Aki Endiiktans1 ve Ortak Endiktans

Devresini yiik parcast iizerinden tamamlamayan akilarin sebep oldugu bobin kacak
endiiktansi, bobin ile yiik arasindaki manyetik etkilesime baglidir. Idealde sifir olmasi istenen
kagak endiiktans, devrede reaktif gerilim diisiimiine sebep olur. Mutfak tipi indiiksiyon 1sitma
uygulamalarinda bobin ile 1sitma kabi1 arasindaki mesafenin minimum tutulmastyla, 1sitilacak
kabin bobin c¢apina yakin veya daha biiyiik capli se¢ilmesiyle ve yiiksek manyetik
gecirgenlikli yiiklerin kullanilmasiyla kacak endiiktans degeri azaltilabilir.



Yiik pargasi lizerinden devresini tamamlayan akilarin sebep oldugu ortak endiiktans degeri
de manyetik etkilesime gore degisim gosterir. Manyetik gecirgenligi yiiksek olan 1sitma
kaplarinin kullanilmasi ortak endiiktansi arttirir. Bu ylizden mutfak tipi indiiksiyon 1sitma
uygulamalarinda bagil manyetik gecirgenligi yiiksek olan paslanmaz celik kaplar tercih edilir.
Bazi1 materyallerin bagil manyetik gecirgenlikleri ve iletkenlikleri Cizelge 2.1°de verilmistir.
Isitma bobini ve ylikiin empedansi sicakligin etkisi ihmal edilerek kiiclik uyartim akimli bir

devre araciligiyla tespit edilebilir (Imai ve dig., 1997).

Cizelge 2.1: Materyallerin dzellikleri.

Materyal Bagl Manyetik Gegirgenlik Tletkenlik (S/m)
Al 1 357108
Paslanmaz Celik 100 1.667+10°
Fernt MNive &00 a

Sekil 2.10, yiiklii 1s1tma bobinine ait vektor diyagramini gostermektedir. Gergekte bobin
direnci ve kagak aki reaktansi sifir olmadigindan, bu parametreler lizerindeki gerilim diistimii

bobinde indiiklenen gerilimi azaltmaktadir.
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Sekil 2.10: Isitma bobini vektor diyagrama.

Sistemde c¢ekilen aktif giiclin bir kism1 bobin bakir kayiplar1 {izerinde harcanir. Kagak

reaktansin gerilim diisiimii gii¢ katsayisin1 diistirmektedir.



. UCUNCUBOLUM =
YARI ILETKEN GUC DONUSTURUCULU
INDUKSIYON ISITMA SISTEMLERI

3.1 Giris

Indiiksiyon 1sitma sistemleri ¢alisma frekans1 bakimindan; 1kHz’in altinda olanlar1 algak
frekans, 1kHz ile 100kHz arasinda olanlar1 orta frekans, 100kHz’in iistiinde olanlar1 yiiksek
frekans indiiksiyon 1sitma sistemleri olarak ii¢ gruba ayirilabilir. Arzu edilen frekans degerini
elde etmeye yonelik kullanilan indiiksiyon 1sitma gii¢ kaynaklar1 da farklilik gostermektedir.
Calisma frekansi araligina gore algak, orta ve yiiksek frekans olarak siniflandirilan indiiksiyon

1sitma gii¢ kaynaklari;

» Kaynak frekansl sistemler,
= Motor-alternator sistemleri,
* Yari iletken gii¢ dontistiirticiilii sistemler,

= Radyo frekans sistemleri,
seklinde gruplandirilir (Davies ve Simpson, 1979).

Yapilan 1sitma tiiriine gore calisma frekans: da degismekte, buna gore cesitli tiirde gii¢
kaynaklar1 kullanilmaktadir. Ancak indiiksiyon 1sitma giic kaynaklarinda aranan yiiksek
verim, kiiglik hacim, frekans denetiminin kolayligi gibi nitelikler ve teknolojideki hizli
gelismeler, yar1 iletken teknolojisinin indiiksiyon 1sitma sistemlerinde kullanilmasini
yayginlagtirmistir. Mutfaklarda kullanilan indiiksiyon 1siticilarda da gerekli olan orta frekansl
alternatif gerilim, yari iletken anahtarlar ile yapilan d.a.-a.a. gii¢ doniistiiriicii devreler ile elde

edilir.

3.2 Yar1 Iletken Gii¢ Déniistiiriiciiler



Gunumuzde kesintisiz giic kaynaklari, motor siirme devreleri, aydinlatma, indiiksiyon
isitma, aktif giic katsayisinin diizeltilmesi gibi bircok uygulamada yari iletken giic

dontstiiriicti devreler kullanilmaktadir.

Yar iletken elektronik elemanlardaki gelismeler, giic elektroniginin indiiksiyon 1sitma
sistemlerinde kullanilmasi i¢in bir alternatif olmustur. Diger giic kaynaklarinin sahip oldugu
blylik kiitle, diisik verim, smirli ¢aligma frekanslart dezavantajlari, giic doniistiiriici

elektronik devreler ile ortadan kaldirilmistir.

3.2.1 Gii¢ Doniisiim Devrelerinde Kullanilan Elemanlar

Bir elektronik anahtarda agik devre (yalitim) ve kisa devre (iletim) olmak tizere iki durum
s6z konusudur; idealde anahtarin yalitimda iken sonsuz dirence, iletimde iken sifir dirence
sahip olmasi istenir. Devrede iletim, yalitm ve anahtarlama anindaki akim ve gerilim
nedeniyle elektronik eleman iizerinde gili¢ kayb1 meydana gelir. Bu istenmeyen gii¢ kaybinin
Onlenebilmesi icin devre sartlarina uygun anahtar secimi ve denetim devresinin tasarimi
onemlidir. Aym1 zamanda yar1 iletken teknolojisindeki gelismeler de, daha yiiksek giic
denetimi saglayabilen anahtarlarin kullanimini miimkiin kilar. Bu teknolojik gelismeler ile

giic elektronigi uygulamalarindaki ¢alismalar hiz kazanmaktadir.

Modern gii¢ elektroniginin temelini, giic devrelerinde kullanilan aktif elemanlar
olusturmaktadir. Gii¢ elektroniginde kullanilan ilk yar1 iletken anahtar tristordiir (SCR).
Tristoriin ardindan triyak, kap1 sontimlii tristér (GTO), metal oksit yari1 iletken kontolll tristor
(MCT), iki kutup jonksiyonlu transistér (BJT), metal oksit yar1 iletken alan etkili transistor
(MOSFET), yalitilmis kapili iki kutuplu transistor (IGBT) gibi elemanlarin kullanimi
yayginlagsmistir. Yiiksek akim tasima ve gerilim bloke edebilme o6zellikli giic diyotlar1 da
kullanilan 6nemli gii¢ anahtarlarindandir. Sekil 3.1, sik kullanilan aktif giic anahtarlarinin
sembollerini, Cizelge 3.1 bu anahtarlarin temel 6zelliklerini gostermektedir. Bu elemanlarin
tastyabildikleri akim ve bloke edebildikleri gerilim seviyeleri, calisabildikleri frekans
araliklari, denetim edilebilirlikleri, dahili diyot bulundurmalari gibi 6zellikleri uygulama

cesidine gore farkli gii¢ anahtar1 kullanilmasini gerektirir.
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Sekil 3.1: Gii¢ anahtarlarinin sembolleri.

Tristor, normalde acik devre olan ve kapi (gate) ucuna kisa siireli darbe uygulandiginda
iletime gegen, dort yari iletken katmana sahip bir elemandir. Kapt ucu tristorii iletime
gecirebilmekte ancak yaliima gecerken denetim saglayamamaktadir. Bu yiizden tristor,
iletimi denetimli yalittm1 denetimsiz elektronik anahtardir. Bu 6zelliginden dolayi tristorlerin

a.a. sistemlerinde kullanimi1 daha kolaydir.

Cizelge 3.1: Gii¢ anahtarlarinin temel 6zellikleri.

Anahtar | Anahtarlama Hiz1 | Glg¢ Kapasitesi
SCR Yavas Y lksek
GTO Yavas Y Uksek
MCT Orta Orta

BJT Orta Orta

MOSFET Hizl Diisiik

IGBT Orta Orta

Kap1 soniimlii tristor, pozitif darbe ile iletime, negatif darbe ile yalitima gecen denetimli

anahtardir. Anahtarlama  kayiplar1  nedeniyle disik  frekansh devrelerde
kullanilabilmektedirler. Hem iletimde hem de yalitimda denetim edilebilen bir diger eleman
MOS denetimli tristdr, daha basit suriclt devreler ile denetim edilebilme ve ylksek
anahtarlama hiz1 gibi Ustiinliiklere sahiptir. GTO’dakinin aksine negatif darbe ile iletime,

pozitif darbe ile yalitima geger.

BIT, iletim ve yalitim1 beyz ucundan denetim edilebilen akim denetimli gl¢ transistorudur.

BJT’de yalitim, aktif ¢alisma ve doyum olmak {izere ii¢ ¢alisma durumu mevcuttur. Beyz



akimi uygulanmadiginda veya yetersiz oldugu degerlerde BJT yalitimdadir. Yeterli beyz
akimi saglandiginda aktif calismaya gecerek bir akim yiikselteci gibi calisir. Beyz akimi
arttirtldikca kollektor-emiter gerilimi azalir. Doyum modunda tamamen iletimdedir ve

uglarindaki gerilim en diistik diizeydedir.

MOSFET, durum degistirmek i¢in ¢ok kiigiik akimlara ihtiya¢ duyan, gerilim denetimli,
yiiksek giris empedansh yari iletken elemandir. Yalitim kayiplart en az olan gii¢ anahtaridir
(Lai, 1997). Megahertzler diizeyinde anahtarlamanin gergeklestirilebildigi MOSFET ler, daha
cok kiiciik gii¢ yiiksek frekansli giic dontistiiriiciilerde tercih edilmektedir. Daha yiiksek akim
tasiyabilme kapasitesi paralel baglanmalari suretiyle saglanabilir; bu yontem ayni zamanda 1s1

ile iletim durumu direncinin artigina bir alternatif teskil eder.

MOSFET ve BJT nin karakteristigine sahip olan bir diger gii¢ anahtar1 da IGBT dir. Beyzi
yalitiml1 iki kutup jonksiyonlu transistordiir. BJT’den daha yiiksek frekanslarda kullanilabilir
ve yiiksek akimlarin denetimini gergeklestirebilirler. iletime gecis karakteristizsi MOSFET
gibi olan IGBT nin ¢aligma hizini, yapisinda bulunan BJT de depolanan yiik nedeniyle olusan
akim kuyrugu siirlandirmaktadir (Ivensky ve dig., 1999).

Gli¢ dontlistim devrelerinde gili¢c anahtarinin yani sira endiiktif, kapasitif ve omik elemanlar,
stirme devreleri, sondiirme devreleri, denetim ve yalitim devreleri de kullanilmaktadir. Bunlar
elektronik anahtarin denetimini, giic kayiplarinin azaltilmasini ve denetim devresi ile gii¢

devresi arasindaki yalitimi gergeklestirir.

3.2.2 Gii¢ Doniisiim Devreleri

Yart iletken gii¢ dondistiiriicti devreler dort ana baslik altinda toplanabilirler. Bunlar:

= a.a.-d.a. doniistiiriiciiler (dogrultucu),
. a.a.-a.a. donistiirtictiler,
. d.a.-d.a. donistiiriiciiler,

= d.a.-a.a. doniistiiriiciiler (invertor)’dir.



Sekil 3.2, bir giris bir ¢ikish giic doniisiim sistemlerini géstermektedir. Kaynaktan alinan
giris isareti, gli¢ dontstliriicli devre araciligiyla kullanilabilir sekilde c¢ikis isaretine

dontstiiriliir.

Bu doniistim sistemlerinden dogrultma, d.a. motor hiz denetimi, regiileli d.a. gii¢
kaynaklari; invertorler kesintisiz gili¢ kaynaklari, indiiksiyon 1sitma gii¢ kaynaklari, a.a. motor
hiz denetimi; d.a.-d.a. doniistiiriiciiler yiiksek verim ve performansa sahip regiileli gii¢
kaynaklari, elektronik balast ve d.a. motor hiz denetimi; a.a.-a.a. doniistiiriiciiler aydinlatma

denetimi, a.a. motor hiz denetimi, gerilim regiilatorii gibi uygulama alanlarina sahiptir.

Gins
Isareti
-C!kls. a.a d.a
Isareti
a.a. a.a. Denetim Invertsr
d.a. Dogrultma Konvertir

Sekil 3.2: Yari iletken anahtarlar ile yapilan gii¢ doniisiim sistemleri.

3.2.3 Gii¢ Doniisiim Devrelerinde Verimin Yiikseltilmesi

Anahtarlamal1 tip gii¢ kaynaklar1 dogrusal gii¢c kaynaklar ile karsilastirildiginda, yiiksek
giic yogunlugu ve daha kiiciik ebatlara sahip olmasi gibi avantajlarinin oldugu goriiliir. Yar1
iletken anahtarlar bulunan devrelerde anahtar acik devre iken akiminin sifir, kapali devre iken
anahtar uclarindaki gerilimin sifir olmasi istenir. Ideal olarak bu basarilamasa da miimkiin
olabilecek en diisiik seviyelere indirilir. Sekil 3.3 anahtarin durum degistirmesi aninda anahtar
akimini, gerilimini ve anahtarda harcanan anlik gicl gostermektedir. Kotl anahtarlama

kosullari, anahtar iizerinde anlik yiiksek gii¢c kayiplarina neden olur.
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Sekil 3.3: Yari iletken anahtar anahtarlama dalga sekilleri ve tizerindeki gili¢ harcamas.

Glic donlisim devrelerinde reaktif elemanlarin  boyut, agirlik ve fiyatlarinin
diistirtilebilmesi i¢in yar1 iletken elemanlarin orta ve yiiksek frekanslarda anahtarlanmasi
gerekir. Esitlik 3.1°e gore anahtarlama frekansinin yilikselmesi ve gecikme sliresinin
uzamasl, yar1 iletken anahtar kayiplarmin artmasina sebep olur (Jain, 2000). Anahtarin
iletimde iken tasidigi akim (Ia) ve yalitimda iken uglarindaki gerilim (Va) de anahtarlama

kayiplarini etkilemektedir.
=iVl fa(t  +t ) (3.1)

Anahtar kayiplari, verimi etkileyen ve dikkate alinmasi gereken Onemli hususlardan
birisidir. Bu kayiplar sebebiyle anahtarda olusacak isinin anahtardan uzaklastirilmasi igin
biiyilk sogutuculara ve havalandirma tertibatlarina ihtiya¢ duyulacaktir. Sonugta anahtar

kayiplar1 nedeniyle verim diiser ve gii¢ kaynaginin ebatlar1 biiyiir.



fletim ve yalitim esnasinda yari iletken eleman iizerindeki akim veya gerilimin sifir

olmamas1 anahtar kayiplarini arttirir. Bu elemanlar iizerindeki gii¢ kaybini azaltmak igin;

1- Anabhtar i¢inden akim akarken uglarindaki gerilimin kiigiiltiilmesi,
2- Anahtar uglarinda gerilim mevcut iken anahtar akiminin kiigiiltiilmesi,
3- Anahtar uglarinda hem akim hem de gerilimin oldugu 6nlenemez siirenin kisaltilmasi

gerekir (Hinchliffe ve dig., 1987).

Calisilan gii¢ devresine uygun Ozellikte anahtarlarin secilmesi ile 1. ve 2. maddelerdeki
problemlerin Oniine gegilebilir. 3. maddede adi gegen kayiplarin azaltilabilmesi i¢in anahtarin
iletimden yalitima veya yalitimdan iletime ge¢cme siiresinin miimkiin oldugunca kisaltilmasi
gerekir. Anahtarlama gecis aninin kisaltilmasinin yani sira, anahtar akim veya geriliminin,
anahtarlama esnasinda sifir yapilmasi suretiyle yumusak anahtarlama gergeklestirilerek de

kayiplar azaltilabilir.

Bir diger anahtarlama problemi de anahtar geriliminin yiikselme ve diisme oranidir (dv/dt).
Anlik degisim problemi anahtar akimi i¢in de gecerlidir. Anahtar gerilimi sifirdan kaynak
gerilimine yiikselirken veya kaynak geriliminden sifira diiserken dv/dt oran1 2000 V/us’den
yiiksek olabilir (Lai, 1997). Anahtarlamadaki bu anlik degisimler yiiksek gerilim stresleri, 1s1
ve yliksek frekans giiriiltiileri olusturur (Chen ve dig., 2001). Elektromanyetik parazitleri,
anahtarlama kayip ve streslerini azaltmak i¢in yapilan yumusak anahtarlama teknigindeki
gelismeler, 1970’11 yillardan giiniimiize siirmektedir (Peng ve dig., 2002). Kullanilan alternatif

yontemlerden birisi rezonans gii¢ doniistiiriiclilerdir.

3.3 Rezonans Gii¢ Doniistiiriiciiler

Kullanilan elemanlarin ebatlarinin kiigiiltiilebilmesi ve verimin arttirilabilmesi i¢in ¢alisma
frekans: yiikseltilmelidir (Feng, 2001). Yiiksek calisma frekans: etkisiyle olusan anahtarlama
kayiplari, elektromanyetik parazitler ve sert anahtarlama kosullar1 rezonans gii¢ doniistiiriicii
devreler ile ortadan kaldirilabilir. Yari iletken anahtarli giic devresine bobin (L) ve

kondansator (C) elemanlarindan olusmus rezonans devresinin eklenmesiyle rezonans giig



dontstiiriiciiler elde edilir. Anahtarlama ile elde edilen kare dalga akim/gerilim dalga
seklindeki arzu edilmeyen harmoniklerin siiziilebiliyor olmasi, her iki yonde akim tasiyabilen
veya iki kutuplu gerilimi bloke edebilen anahtarlara ihtiyag duyulmasi, anahtarlamanin
anahtar akimi/gerilimi sifir veya sifira yakin degerlerde iken gerceklestirilebilmesiyle
kayiplarin azaltilabiliyor olmasi rezonans gii¢ doniistiiriiciilerin belirgin 6zelliklerindendir
(Kassakian ve dig., 1991). Rezonans gii¢ doniistiiriiciilerin iki 6nemli ¢esidi rezonans
anahtarlamali giic donistiirliciiler ve rezonans yliklemeli gili¢ doniistiiriiclilerdir. Yiiksek
frekans d.a.-d.a. gii¢ kaynaklari ve indiiksiyon 1sitma sistemleri rezonans gii¢

dontstiiriiciilerin yaygin olarak kullanildigi iki uygulama ¢esididir (Kassakian ve dig., 1991).

Rezonans anahtarlamali gli¢ doniistiiriiciilerde yari iletken anahtara bobin ve kondansator
elemanlar ilave edilir (Trivedi, 2001). Rezonans anahtarin yapisinda bir adet yar1 iletken
anahtar (S), bir adet kondansator (C) ve bir adet bobin (L) bulunmaktadir (Liu ve dig.,1985).
Sekil 3.4’de sifir akim ve sifir gerilim anahtar tiplerine birer 6rnek gosterilmektedir. Bobin ve
kondansatoriin anahtara seri veya paralel baglanmasiyla rezonans anahtarlamali gii¢
doniistiirlicii olusturulur. Anahtarlamanin sifir akim ile gergeklestirilebilmesi i¢in, rezonans
bobini anahtara seri baglanir (Lin ve Huang, 1997). Devredeki bobin, anahtar akiminin di/dt
oranint sinirlandirmaktadir (Liu ve dig., 1985). Rezonans kondansatoriinin anahtara paralel
baglanmasiyla sifir gerilim anahtarlama saglanir. Her iki durumda da bobin ve kondansator
kayipsiz sondiiriicii devre vazifesi gormektedir. Rezonans anahtarlamali konvertorler
literatiirde kismi-rezonans veya rezonans gegis konvertorleri olarak da anilmaktadir (Agrawal,
2001) .

2
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Sekil 3.4: Rezonans anahtar tipleri a) Sifir akim b) Sifir gerilim.

Rezonans yliklemeli gii¢ doniistiiriiciiler (yiilk rezonans konvertér), dogru gerilimi

rezonansh alternatif gerilime g¢eviren giic doniistliriicii devrelerdir (Tuncay ve dig., 2003).



Rezonans anahtarlamali gii¢ doniistiiriictiden farki, tank devresinin seri veya paralel olarak
yiik devresine ekleniyor olmasidir (Trivedi, 2001). Cikista d.a. gerekli ise rezonans frekansl
alternatif gerilim dogrultularak yiike verilir. Indiiksiyon 1sitma sistemlerinde anahtarlama
kayiplarinin azaltilmasi i¢in kullanilan invertor ¢esitlerindendir. Akim veya gerilim beslemeli
giic doniisimii gergeklestirilir. Yar iletken anahtarlarin anahtarlanmasiyla elde edilen kare
dalga akim veya gerilim sinyalinin temel bileseni tank devresi araciligiyla yiike aktarilir.
Rezonans elemanlar1 ylik akim ve geriliminin salinimli olmasint saglar. Sistemin dogal
karakteristiginden dolay1 yiiksek calisma frekanslarinda yaklagik olarak sinilis dalga seklinde
cikis elde edilebilir. Kullanilan yari iletken anahtar tristor ise kendiliginden yalitima gitmesi
saglanmis olur (Rashid, 1993). Sonucta giic anahtarinin durum degistirdigi anda akiminin
veya geriliminin sifir olmast saglanarak sifir akim/gerilim anahtarlama kosullar
gerceklestirilebilir.

Sifir akim anahtarlama durumunda salinimli akimin sifira ulastigi anlarda anahtar iletime
veya yalitima gegirilir. Aynt durum sifir gerilim anahtarlamada salinimli anahtar gerilimi igin
gecerlidir. Sonugta her iki durumda da tank devresinin rezonans agisal hizina bagl olan

salimimli dalga seklinden istifade edilir.

3.4 Mutfak Tipi Indiiksiyon Isiticilarda Yar iletken Gii¢ Déniistiiriiciilerin

Kullanilmasi

Indiiksiyon 1sitma sistemlerinde yiiksek frekanslarda galisilmasi bolgesel 1sitmaya olanak
tanimakta, hizli 1sitmay1 saglamakta ve 1sitma verimini yiikseltmektedir. Caligma frekansi
arttikca esdeger endiiktansta c¢ok fazla degisim olmamasina ragmen esdeger direng
artmaktadir (Lee ve dig., 1997). Ancak isitma tiiriine gore ¢aligma frekansimin alt ve st
sinirlart bulunmaktadir. Bu da uygulama tiiriine ve calisma frekansina gore farkli tipte yari

iletken elemanlarin ve gili¢c doniistiiriicli devrelerin kullanilmasina yol acar.
3.4.1 Kullanilan invertor Cesitleri
Indiiksiyon 1sitmada ihtiya¢ duyulan yiiksek frekansli akimi iiretmek icin kullanilan

standart yontemlerden birisi koprii tipi invertordiir (Hobson ve dig., 1985). Koprii tipi invertor

mutfak tipi indiiksiyon 1sitma sistemlerinde kullanilan ilk invertor cesididir (Omori ve



Nakaoka, 1989). Bunun yaninda yarim koprii invertor, sifir gerilim veya sifir akim
anahtarlamali  tek anahtarli invertdr cesitleri de kullanilabilir (Llorente ve dig., 2002).
Kondansator geriliminin kaynak degerini agsmasi istenmedigi durumlarda gerilim kenetlemeli
invertor devreden yararlanilir (Sazak, 2004). Rezonans kondansatoriine paralel baglanan bir

diyot ile kondansator gerilimi sinirlandirilir.

Kopri tipi invertorler igeriginde bulundurduklari iki veya dort anahtar nedeniyle daha
karmasik devre yapisina ve daha yiliksek maliyete sahiptirler. Ancak genis glic denetim
aralifi, yiiksek verim, yiiksek cikis giliclerinin elde edilebilmesi gibi avantajlar1 mevcuttur
(Leisten ve Hobson, 1990). Anahtarlamada iletim siiresi anahtarlama peryodunun yarisi
oldugu icin geri beslemeye ihtiyag duyulmaz (Koertzen ve dig., 1995). Akim/gerilim
beslemeli sifir akim/gerilim ile anahtarlanabilen tek anahtarli rezonans invertorler ile
anahtarlama kayiplar1 azaltilabilmektedir (Hirota ve dig., 1996). Basit, diisiik maliyetli ve

kiiclik hacimli olmalar1 en biiyiik avantajlaridir.

Endiiktif bir yiikiin yiiksek frekanslarda anahtarlanmasi anahtar {lizerinde zorlanmalara
sebep olur (Liu ve dig., 1985). Indiiksiyon 1sitma sistemleri iceriginde endiiktif yiik
bulundugundan, 1sitma bobini bir kondansator ile birlikte kullanilarak yiik rezonans devresi
elde edilmektedir. Bobine seri veya paralel bir kondansator eklenmesiyle sistem yiik rezonans
invertor olarak calistirilir. Yiiksek frekans ylik rezonans invertorlerinin ev ve isyerlerindeki
kullanim alanlarina Ornek; indiiksiyon 1siticilar, televizyonlardaki yiiksek gerilim gii¢
kaynaklari, mikrodalga firinlar, fuloresan lambalar ve aydinlatma denetim devreleri verilebilir

(Hirota ve dig., 1996).

Invertor devre, akim veya gerilim beslemeli olabilir. Akim kaynag: gerilim kaynagima seri
biiyiik degerli bir bobin ile saglanir. Ad1 gecen invertor ¢esitlerinden herhangi birisinde yari
iletken elemanlarin anahtarlanmasiyla elde edilen kare dalga akim veya gerilimin, 1sitma
bobini ile olusturulmus rezonans devresi ile harmonikleri siiziiliir ve anahtarlama kayiplari
azaltilir. Seri rezonans invertdr (SRI), indiiksiyon isitmada yaygin kullanilan invertdr
cesitlerinden biridir (Espi ve Dede, 1999). Rezonans frekansinda devrenin empedansinin
minimum degerde olmasi, ylike en yiiksek giiciin aktarilabilmesine olanak tanir. Bu frekansta
omik Ozellik gOsteren rezonans devresi, birim gii¢ katsayisinda ¢alisilmasini saglar. Isitma

bobinine seri kondansator baglanmasiyla seri rezonans invertdr elde edilir. Esdeger direng



(Re), esdeger endiiktans (Le) ve rezonans kondansatoriinden (Cr) olusan seri RLC devresinin

rezonans frekansi;

1

- 21, /LeCr

fr (3.2)

esitligi ile bulunur. Rezonans frekansina uygun denetim sinyalinin dretilmesiyle glg¢

dontstiiriici devrenin verimi ytikseltilir.

3.4.2 Ev Tipi Indiiksiyon Isiticilarda Frekans Arahg

Evlerde kullanilan indiiksiyon 1siticilarin ¢alisma frekanslari belirlenirken dalma derinligi
nedeniyle 1sitilacak kabin kalinligi, elektriksel manyetik oOzellikleri, olusabilecek radyo
frekans1 giiriiltiileri, 1sitma bobininden gegecek akim, elektromanyetik parazitler ve invertor
devrenin kayiplar1 hesaba alinmalidir. Elektromanyetik alan kuvvetinin sebep oldugu
istenmeyen mekanik dalgalanmalarin frekansi insanlarin ve evlerde bakilan evcil hayvanlarin

duyma sinirinin tizerinde olmalidir (Seelig, 1982).

Algak frekanslarda olusan duyulabilir sesler ve yiiksek frekanslarda olusan radyo frekansi
guiriiltiileri nedeniyle mutfak tipi indiiksiyon 1sitma sistemleri genellikle 20-50kHz g¢alisma
frekans1 araligina sahiptirler (Leisten ve Hobson, 1985). 50kHz’in iizerindeki frekanslarda da
mutfak tipi indiiksiyon 1sitma uygulamalar1 yapilmaktadir (Tanaka, 1989) (Lee ve dig., 1997).
Bakir, aliiminyum gibi diisiik bagil manyetik gecirgenlikli mutfak kaplarinin 1sitilmasinda
sistemin esdeger yiikk direncinin arttirilabilmesi i¢in 50kHz’in iizerindeki orta frekans

degerlerinde calisilabilir (Tanaka, 1989).

Invertér devrede kullanilan yari iletken anahtarm segimi yapilirken orta frekansta
anahtarlanabilir olmasi, dogrultulmus giris geriliminin tepe degeri, anahtar akiminin ve
geriliminin tepe degerleri dikkate alinmalidir. Bunlarla birlikte, diisiik maliyet, basit denetim
devresi, empedans uyumu, iki yonlii enerji akisinin saglanabilmesi ve gi¢ denetiminin

kolaylig1 gibi 6zellikler de mutfak tipi indiiksiyon 1sitic1 invertorlerinde tercih edilmektedir.
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E SINIFI INVERTOR DEVRE ANALIZ TASARIM VE
BENZETIM CALISMASI

4.1 Giris

Yiiksek frekanslarda anahtarlamanin getirmis oldugu dezavantajlar1 6nlemeye yonelik
kullanilan invertdr gesitlerinden birisi E sinifi invertordiir. A-D sinifi yiikselteclerden farkl
caligma prensibine sahip olmasi ve D sinifi ylikseltegler gibi %50 anahtarlama oranina ihtiyag
duyulmamasi gibi ayricaliklarindan dolayr E smifi yiikselteg olarak isimlendirilmistir (Sokal
ve Sokal, 1975). Yar iletken anahtarin iletime gegtigi anda uglarindaki gerilim ve egiminin
sifir oldugu E sinifi anahtarlama kosullar1 gergeklestirilebilmektedir (Bin Yusoff ve dig.,
2003). Anahtarlamali tip gii¢c kaynaklari, radyo vericileri, indiiksiyon 1sitma, elektronik balast

gibi kullanim alanlar1 mevcuttur.

4.2 E Sinifi invertorlerin Ustiinliikleri

Tek anahtarli yar1 iletken glic doniistliriiciiler grubundan olan E smifi invertorlerin

avantajlar agagidaki gibi 6zetlenebilir:

E smifi anahtarlama kosullar1 gerceklestirilebildiginden, yiiksek frekanslarda enerji

dontistim verimi ¢ok yiiksektir (Sekiya ve dig., 2001).

= Anahtarlama gecis aninda anahtar lizerindeki yiiksek akim ve gerilim stresleri giderilir
(Sokal ve Sokal, 1975).

»  Ogzel siiriicii devre kullanimi gerektirmez (Ponce ve dig., 2001).

= Koruyucu devreye ihtiya¢ duyulmaz.

= Toplam anahtarlama kayiplar1 diistiktiir.



= Hizl toparlama diyotu gerekmez.
= Devredeki eleman sayisi az oldugundan maliyeti diisiiktiir, ebatlar1 kiigliktiir.

Sayilan istiinliiklerinin yan1 sira E sinifi invertorler birtakim dezavantajlara sahiptir.
Anahtar geriliminin tepe degeri kaynak geriliminin 4-5 kati, anahtar akimi kaynak akiminin 3
kat1 biiyiik degerlere sahip olabilir. Bu yiizden yiiksek blok gerilimi 6zellikli anahtarlara
ihtiya¢ duyulur. Ayrica ¢ikis giicliniin genis aralikta denetimi miimkiin degildir. E sinifi gii¢
doniistiiriiciilerde  sifir  gerilim anahtarlama kosullar1  siirlt  yiik  degerleri  igin

stirdiiriilebilmektedir (Song ve dig., 1996).

4.3 E Siifi invertor Cesitleri

E sinifi invertorler, sifir akim anahtarlama E sinifi invertor ve sifir gerilim anahtarlama E
siifi invertdr olmak tiizere iki gruba ayrilabilir (Kazimierczuk ve Czarkowski, 1995). Sekil
4.1°de sifir gerilim anahtarlama E sinift invertdr devre goriilmektedir. Cok yiiksek calisma
frekanslarinda anahtara paralel C1 kondansatorii yerine, MOSFET’in gii¢ terminallerindeki
kapasitif etkiden faydalanilabilir. Ayni zamanda seri rezonans devresinin yikli kalite
faktoriinlin yeterince biiyiilk secilmesi halinde yiik akimi siniise yakin dalga seklini alir
(Boonyaroonate ve Mori, 2001). Yar iletken anahtara paralel kondansatoriin kaldirilmasiyla

devrenin sifir akim anahtarlama sartlarinda ¢aligsmasi saglanir.
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Sekil 4.1: Sifir gerilim anahtarlama E sinifi invertdr.

Indiiksiyon 1sitma sistemlerinde bir adet giic anahtari kullanarak iki veya ii¢c rezonans

elemanindan olusmus, sifir gerilim veya sifir akim anahtarlama kosullarin1 gergeklestiren



akim/gerilim beslemeli invertdr devreleri kullanilabilir. Bunlardan birisi d.a. filtre bobini
icermeyen gerilim beslemeli E smifi invertordiir (Po ve Komatsu, 1998). Bu devrede de
anahtar sifir gerilim ile iletime ve yalitima gecirilebilir. Sekil 4.2, rezonans elemani olarak
1sitma bobininin kullanilmis oldugu mutfak tipi indiiksiyon i1sitmada kullanilan gerilim
beslemeli E sinifi invertorii ve esdeger devresini gostermektedir. Burada indiiksiyon bobini
aynt zamanda invertdr devrenin rezonans elemani olarak kullanilmistir. Sekil 4.1°deki
devrede L bobininin 1sitma bobini olarak segilmesiyle de indiiksiyon 1sitma
gergeklestirilebilir. L1, akimin siirekliligi i¢cin kullanilir ve yaklasik olarak L2’nin on kati

biiyiik degere sahip olmasi yeterlidir.

+_"_Vgr L,I_E}) Cl-== +—_.—‘&r NIE}D Cr=="{=(t)
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Sekil 4.2: a) Indiiksiyon 1sitmada E sinifi invertdriin kullanilmasi b) Esdeger devre.

4.3.1 E Smifi invertor Cahsma Prensibi

Isitma kab1 ve indiiksiyon bobininin manyetik etkilesimi ikinci bdliimde anlatildigi gibi
modellenirse, yiikli indiiksiyon bobini esdeger diren¢ (Re) ve esdeger endiiktanstan (Le)
olusmus seri RL devresi ile temsil edilebilir. Anahtar iletimde kaldig1 siirece bobin akimi tistel
artis gostererek dogru gerilim kaynagindan enerji depo eder. Bu durumda kondansator
gerilimi sifirdir. Anahtar yalitima gectiginde esdeger endiiktans, direng ve kondansator seri
RLC devresini olusturur. Kondansator gerilimi ve bobin akimi soniimlii salinim meydana
getirirler. Kondansator gerilimi sifirdan tepe degerine ylkselir, sonra tekrar sifira diiger.
Salinimina negatif degerde devam edecegi sirada yari iletken anahtar igerisindeki ters govde
diyotu dogru polarize olur ve bobinde depolanan ters yondeki enerji diyot iizerinden kaynaga
geri verilir.

Kondansator geriliminin sifirdaki degerinin degismesi engellendiginden, anahtarin sifir

gerilim ile iletime gegmesi saglanir. Diyot, bobin akimindaki degisimin devam etmesini



miimkiin kilar. Bobin akim1 ve kondansator gerilimi egrileri Sekil 4.3°deki gibi olur; anahtara
uygulanan denetim sinyaline gore devre akimi ve kondansator gerilimi degisim

gostermektedir.

t G b L3ty

Sekil 4.3: Anahtarlama sinyaline gére bobin akim1 ve kondansator gerilimi.

4.3.2 E Sinifi invertor Devresinin Analizi

E smifi invertdr devrenin ¢aligma araliklari, yari iletken anahtarin iletim durumu, yalitim
durumu ve dahili diyotun iletim durumu olmak {izere ii¢ temel asamada incelenebilir. Sekil
4.3’e gore bu agamalar; anahtarin iletimde oldugu siire to < t < t1 zaman aralig1 Durum 1
olarak, yalittimda oldugu t1 <t < t2 zaman arali§1 Durum 2 ve t2 < t < t3 zaman aralig1 Durum 3
olarak, diyotun iletimde oldugu t3 < t < t4 zaman araligt Durum 4 olarak daha 0Ozel

tanimlanabilir.



Durum 1:

Sekil 4.4 Durum 1’e ait devre seklini gostermektedir. Yari iletken anahtarin iletime

gecmesiyle kaynak ve 1sitma bobini birbirine seri baglanir. Kondansator gerilimi sifirdir.
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Sekil 4.4: Anahtarin iletim durumu.

Bobinin ilk enerjisinin sifir oldugu kabul edilirse anahtar iletimde iken bobin akimindaki
iistel degisim, devredeki esdeger endiiktansin esdeger dirence boliimiinden elde edilen zaman

sabitine (t) bagl olarak Esitlik 4.2’deki gibi olur:

r::;—i 4.2)
t

| _Vi 1- _;

(t) -e 4.2)

Vc(t) =0 (4.3)

Durum 2:

Anahtarin t1 aninda agik devre yapilmasiyla 1sitma bobini ve kondansator, kaynak ile Sekil

4.5°deki gibi seri baglh devreyi olusturur.
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Sekil 4.5: Anahtar agik devre durumunda kondansatdriin enerji depolamasi.

Kondansator gerilimi ve bobin akimi denklemleri Esitlik 4.4 ve Esitlik 4.5’den elde
edilebilir (Slonim ve dig., 1988). t2 aninda kondansator gerilimi tepe degerine ulasir; bu anda

bobin akimai sifirdir.

Voren = ] di(t)

c(t)=Vgr-Rel(t)-Le e (4.4)
dV,

(9=Cr— @5)

Durum 3:

Kondansator, Durum 3’iin basladigi t2 anindan itibaren isitma bobini iizerinden Sekil

4.6’daki gibi kaynaga enerjisini aktarir.

Durum 1’in sonunda bobinin depolamis oldugu Ip akimi, Durum 2 ve Durum 3’de olusan

seri RLC devresi icin baslangi¢ kosuludur.
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Sekil 4.6: Kondansatérde depo edilen enerjinin kaynaga aktarilmasi.

Devrenin gerilim denkleminin karakteristik kokleri rezonans agisal hizina (®r) Ve

sonliimleme katsayisina (o) bagl olur.

1
. 46
o (4.6)
o=e. @4.7)
2L,

Devrede a<wmr hali soniimlii salinim durumudur. Kokler karmasik esleniktir. Bu durumda
elektrik enerjisi kondansatérde depo edilen elektrik alan ve bobinde depo edilen manyetik
alan enerjisi arasinda gidip gelir. Devredeki esdeger direng nedeniyle enerji 1siya
doniistiiriiliir; bobin akiminda ve kondansator geriliminde soniimlii salinim meydana gelir.
Esitlik 4.4°1in ¢6ziilmesiyle bobin akiminin anahtar acik devre iken soniimlii salinim denklemi

Esitlik 4.8°deki gibi bulunur:
- _ -ot .
i=e"" (Assinogt+Apcosogt)+B (4.8)

Az ve A; katsayilar1 baglangi¢ kosullarindan tespit edilir. B degeri bobin akiminin kararl
durum ¢oziimiidiir. Durum 2 ve Durum 3’de olusan seri RLC devresinde bobin akiminin

kararli durum degeri sifirdir.



_Var-Rlp N alp

A Log g (49

Ar=lg (4.10)
Esitlik 4.8’in bir bagka ifade sekli asagidaki esitlikteki gibidir:

i(r)=e " Asin (wqt+0)+B (4.11)

A1 ve A; katsayilarinin karelerinin toplaminin karekokii ile A katsayisi bulunur. 0 agisi

tan'l(AzlAl) ifadesinden hesaplanabilir. Akim denklemindeki wq katsayisi soniimlii salinim

acisal hizidir ve rezonans agisal hizi ile soniimleme katsayisina baghdir;

g Z\Iwrz-(xz (4.12)

Rezonans kondansatoriiniin gerilimi Esitlik 4.13’den bulunur. Durum 1’in sonunda

kondansator geriliminin degeri sifirdir. K1 ve Ko katsayilari Esitlik 4.14 ve 4.15°deki gibidir.

Ve(t) —-0t [K1c0s(wgt+0)+K osin(wgt+6)] +Vgr (4.13)
Ao
Kq=- 2d 5 (4.14)
oo
Aa
Ko=—7——x (4.15)
Cr(md +a )

Devrede bobin akiminin ve kondansatér geriliminin tepe degerleri (4.16) ve (4.17)

esitliklerinden de hesaplanabilir (Po ve Komatsu, 1998):
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lm=-—"e 4.16
m=z (4.16)
)
Vem=Vgr+Met 2R (4.17)

Burada Qo, rezonans agisal hizina bagli bobin kalite faktoriidiir ve Esitlik 2.2’den

hesaplanabilir. Z;, M ve B degiskenleri sirasiyla asagidaki gibidir:

Z,= o (4.18)
M= \/[Uozr)z +vgr2} (4.19)
—an"1| 1041 4.20
p=tan Ve (4.20)
Durum 4:

Kondansator gerilimi t3 aninda sifira ulasir. Anahtar dahili diyotu dogru polarize olur.

Bobinde depo edilen enerji, Sekil 4.7°deki gibi kaynaga aktarilir.

Le Re

= Vor ity




Sekil 4.7: Anahtardaki dahili diyotun iletim durumu.

Durum 4 zaman araliginda kondansator gerilimi sifir degerinde kalir. Bobin akiminin
denklemi Esitlik 4.21°den bulunur. Iy akimi, bobin akimmin Durum 3 sonunda almis oldugu

degerdir. Diyot iletimde iken kondansator gerilimi sifirdir.

t
i(t):\;—(‘f+{llo-\;—f}e T (4.21)
VC(t) =0 (4.22)

Bobin akimmin etkin degeri bir anahtarlama peryodunda (Ta) bobin akiminin karesinin
belirli integraline bagli olarak hesap edilebilir. Esitlik 4.23°deki belirli integralin sinirlart
Bo6liim 4.3.2°ye gore Durum 1, Durum 2, Durum 3 ve Durum 4 zaman araliklarindan bulunur.
Bu zaman araliklarinda (4.2), (4.11) ve (4.21) esitlikleri kullanilarak akimin etkin degeri

hesaplanir. Esitlik 4.24 direng tizerinde harcanan giicii vermektedir.

1 Ta 2
lef = Ta I(i(t)) dt (4.23)
0
P=(lef )2 Re (4.24)

4.4 E Simfi Invertorlii indiiksiyon Isitict Tasarim

Indiiksiyon 1sitma sistemlerinde yiiklii bobinin kalite faktorii, bir peryotta depo edilen
maksimum enerjinin, peryot basia enerji harcamasina orani olarak ifade edilebilir. Gerilim
beslemeli E smifi invertdrde bobin akimi siniis dalga sekline sahip olmamaktadir. E sinifi
invertorlii indiiksiyon 1siticida yiiklii bobin kalite faktorii ve ihtiya¢ duyulan giice gore bobin
akimimin tepe degeri Esitlik 4.25’den, gerekli olan kaynak geriliminin degeri Esitlik 4.2°nin
¢coziimiinden yaklasik olarak bulunabilir. Gerilim degeri Esitlik 4.2°de anahtar iletim siiresi ve

maksimum bobin akimi1 degerleri kullanilarak hesaplanabilir.



(4.25)

Tasarlanan induksiyon 1sitictya ait 6zellikler asagidaki gibidir:

= (Calisma frekansi: 20kHz.
= Giris giicii: 30W.
= Rezonans frekansi: 62.5kHz.

Indiiksiyon 1sitic1 ¢alisma frekans1 Boliim 3.4.2 géz oniinde bulundurularak segilmistir.
Esdeger direnci 1.8Q, esdeger endiiktansi 29.5uH olan E sinifi invertorlii mutfak tipi
indiiksiyon 1sitma sistemi 20kHz anahtarlama frekansinda PSpice elektronik benzetim
programi kullanilarak calistirilmistir. Devrede anahtar iletim durumu kayiplarinin
azaltilabilmesi i¢in anahtar gerilimi sifir veya sifira yakin degerde iken iletim darbesinin
uygulanmasi arzu edilir. Bu sart yarim rezonans periyodundan Esitlik 4.26’daki gecikme
miktar1 (Td) kadar sonra anahtarin iletime gegirilmesiyle saglanabilir (Omori ve Nakaoka,

1989).

Z(Dr

Arzu edilen rezonans frekansinda 0.22uF rezonans kondansatorii ile 12us yalitim siiresi,
sifir gerilim anahtarlama icin yeterli olmaktadir. Anahtarlama frekans1 20kHz i¢in (iletim
siiresi 38us iken) yaklasik 11.5V kaynak gerilimi gerekmektedir. Ideal anahtar kullanilarak
alman elektronik benzetim sonuglar1 ile E sinifi invertdor devrenin analizinden elde edilen
sonuclar Cizelge 4.1°de karsilastirilmistir. Cizelgedeki degerler sirasiyla giris giicii, rezonans
ve anahtarlama peryotlari, bobin akimmin etkin ve tepe degerleri ile rezonans
kondansatoriiniin tepe degeridir. Boliim 4.3.2°deki analiz denklemleri kullanilarak bobin
akiminin etkin degeri (4.23), giris giicii (4.24), bobin akiminin ve kondansator geriliminin

tepe degerleri (4.16) ve (4.17) esitliklerinden hesaplanmustir.

Cizelge 4.1: E sinifi invertor hesaplama ve benzetim ¢alismasi sonuglart.



Hesaplama Benzetim

Pgr 26.67 W 25.21 W
Tr 16 ps 16 ps
Ta 50 us 50 us
lef 3.84 A 3.67A
Im 541 A 555 A

Vem 66.99 V 68.08 V

4.5 E Simifi invertor Devre Benzetim Calismasi

PSpice elektronik benzetim programi kullanilarak E sinifi invertér devre bobin akimi ve
kondansator gerilimi dalga sekilleri alinmistir. Gii¢ devresi i¢in ihtiyag duyulan dogru gerilim,
bir fazli 12 volt etkin degere sahip gerilimin dogrultulup 1000uF kapasiteli kondansator ile
filtre edilmesiyle saglanmigtir. Devrede gii¢ anahtar1 modeli olarak IRFP460 kullanilmstir.
MOSFET’in denetim sinyali darbe kaynagiyla saglanmistir.

4.5.1 Bobin Akimi ve Kondansator Gerilimi

Sekil 4.8’de rezonans kondansatorii gerilimi ve 1sitma bobini akimina ait dalga sekilleri
goriilmektedir. Bobin akiminda iistel artisin oldugu siire¢ igerisinde kondansatér gerilimi

sifirdir. Anahtarin yalitima gegmesiyle birlikte kondansator gerilimindeki artis baslar.

Invertdr devrenin normal sekilde ¢alisabilmesi igin iletim siiresinin alabilecegi bir alt smir
degeri mevcuttur (Chatterjee ve Ramanarayanan, 1993). Bu degerin altina diisiildiigii takdirde,
anahtar yalitima gectiginde kondansator gerilimi sifir degerine ulasamaz ve pozitif bolgede
sonimlu salinimina devam eder. Diyot hi¢bir zaman dogru polarize olamaz ve sifir gerilim
anahtarlama saglanamaz. Yalitim siiresi yeteri kadar uzun olursa rezonans kondansatoriiniin
son degeri giris gerilimi, bobin akimimin son degeri ise sifir olur. Bu sebepten devrenin

normal ¢alisma sartlarinin saglanabilmesi i¢in, iletim siiresinin alt sinir degerinin altina



diisiilmemesi ve ylklii bobin esdeger parametrelerine uygun kondansatér degerinin secilmesi

gerekmektedir. Bu, ¢ikis giicliniin denetim araligini kisitlayan bir dezavantajdir.
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Sekil 4.8: Rezonans kondansatorii gerilimi ve 1sitma bobini akimi.
Sekil 4.9, denetim sinyali ile kondansator gerilimini géstermektedir. Kondansator gerilimi
ayn1 zamanda anahtarin giic uglarindaki gerilim oldugu i¢in, sifir gerilim anahtarlamanin

gergeklestirildigi bu sekil ile daha agik goriilmektedir.

Isitma bobininden gegen akim, orta frekansta ve zamanla yonii ve siddeti degismektedir.
Boylece indiiksiyon 1sitma i¢in gerekli olan zamanla degisen manyetik aki {iretilebilir ve

elektromanyetik 1sitma gergeklestirilebilir.
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Sekil 4.9: Yari iletken anahtarda sifir gerilim anahtarlamanin gergeklestirilmesi.

4.5.2 Kaynak Akimi ve Kaynak Gerilimi

Ayni anahtarlama kosullarinda, invertdr devreyi besleyen etkin degeri 12 volt olan
alternatif gerilim kaynagmin akim ve gerilimine ait dalga sekilleri Sekil 4.10°daki gibi
olmaktadir. Dogru gerilimdeki dalgalanmay1 azaltma amaclhi kullanilan 1000pF’lik algak
frekans filtre kondansatorii, giris akiminin dalga seklini etkilemekte ve akimdaki toplam
harmonik bozulmayr (THD) arttirmaktadir. Burada giris akimindaki THD %60.35°dir.
Sebekedeki harmonikleri arttiran ve akimin siniis seklini kaybetmesine sebep olan bu durum

aktif veya pasif gii¢ katsayis1 diizeltme yontemleri kullanilarak 6nlenmelidir.

Aktif akim sekillendirme olarak da bilinen aktif giic katsayisin1 diizeltme devresinde, yari
iletken anahtar denetimli d.a.-d.a. gii¢ doniistiirticiiler kullanilarak akima siniis dalga seklinin
kazandirilmas: saglanir. Girig akimini sekillendirmek i¢in dogrultma devresi ile d.a.-d.a.
doniistiiriicii arasindaki algak frekans kondansatorii kaldirilarak dogrultucu ve doniistiiriicti
arasina bir bobin konulur. Ay islevi gérmek i¢in izolasyon transformatorii iceren
dontstiiriiciilerde, transformatoriin kacak endiiktansindan da istifade edilebilir (Sipolla ve
Sepponen, 2002). Gii¢ katsayis1 diizeltici devrelerdeki en biiylik problem anahtarlama

kayiplar1 nedeniyle anahtarlama frekansinin kisitlanmasidir (Khan ve Batarseh, 1995).



Ozellikle siireksiz iletim durumunda ¢alisan devrelerde anahtar stresleri, elektromanyetik

parazitler ve bobin kayiplar1 artmaktadir.
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Sekil 4.10: Bir fazl alternatif gerilim ve kaynak akimu.

Rezonans gii¢ doniistiiriiciilerde ¢ikis frekansi ylike en yiiksek giic aktarimini saglamak ve
birim gii¢ katsayisi elde etmek icin ayarlanabilir. Indiiksiyon 1sitma sistemlerinde ilave aktif
giic doniistiirticii devre kullanmadan siniis dalga sekline sahip kaynak akimi elde
edilebilmektedir (Hirota ve dig., 1996). Ornegin bir fazli tam k&prl seri rezonans invertorli
yiksek frekanshi indiiksiyon isitma sisteminde anahtarlama sinyalleri arasinda faz farki
olusturularak, ilave d.a.-d.a. doniistiiriicii kullanilmadan gii¢ denetimi ve yliksek giris gii¢
katsayist elde edilebilmektedir (Zhang ve dig., 1994). Sonugta rezonans sartlarinda galisan
indiiksiyon 1sitma invertori gii¢ katsayist diizeltici olarak da kullanilabilmektedir. Bunun i¢in
sistemin bir fazli a.a. kaynag ile beslenmesi, dogrultucu ile invertdr arasinda filtre olmamasi
ve invertor frekansinin kaynak frekansindan daha yiiksek degerlerde olmasi gerekmektedir
(Calleja ve Ordonez, 1999). Sayilan sartlarin temini neticesinde yiiksek frekans bilesenleri
iceren kaynak akimi, siniis dalga seklini kusatir. Pasif filtre ile akimin yiiksek frekans
bilesenleri siiziilebilir; gerilim ile sifir fazli ve gerilim dalga seklinde akim elde edilir. Sekil
4.11, bu tip bir uygulamaya 6rnektir. Devrede L=100pH, C=16.5uF degerlerinde pasif filtre

elemanlar1 kullanilarak kaynak akimindaki THD azaltilmis ve akimin yiiksek frekans



bilesenleri siliziilmiistiir. Bu calisma durumunda yiik ve calisma frekansi degistirilmemis
olmasina ragmen THD %5.14’e diismiistiir. Benzer calisma sekli tek anahtarli paralel

rezonans invertorlii indiiksiyon 1siticida da kullanilabilmektedir (Leisten ve Hobson, 1990).

Uygulamada kullanilan E sinift invertdr devre gerilim beslemeli oldugu i¢in, kdprii diyot
¢ikisina baglanan biiyiik kapasiteli filtre kondansatoriiniin kaldirilmasi, devrenin ¢aligsmasini
olumsuz yonde etkilemektedir. Alternatif gerilim kaynag tarafina konulacak yuksek frekans
filtre devresindeki kondansatoriin dogrultucu ¢ikisina alinmasiyla, invertérde olusan iki yonli

enerji akisi sebebiyle dogrultucu devrenin olumsuz etkilenisi onlenmistir.
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Sekil 4.11: Bir fazl alternatif gerilim ve filtre edilmis kaynak akima.

4.6 Denetim Darbelerinin Silinmesi Yontemiyle E Simfi invertor Giic

Denetimi

4.6.1 Sabit Frekans Denetimli E Sinifi invertor Tasarim



E smifi invertérde anahtarin iletim siiresinin degistirilmesiyle gerceklestirilen ¢ikis
gliciiniin denetimi, sabit ¢alisma frekansinda denetim darbelerinin bazilarmin silinmesiyle de
saglanabilir. Bazi denetim darbelerinin silinmesi (thinned out) ile ¢ikis giicii rezonans
elemanlarinda ve anahtarin iletim-yalitim siiresinde degisiklik yapilmadan, sabit frekansta
genis aralikta denetim edilebilir. Denetim darbelerinin silinmesi yontemiyle akim beslemeli E
siifi invertdr devrede gilic degistirilebilmektedir (Bin Yusoff ve dig., 2003). E smifi
dogrultucuya fazladan bir gii¢ anahtarinin ilave edilmesiyle de ayni yontem kullanilmistir
(Koizumi ve dig., 2001). DE sinifi invertorde de gii¢ denetimi i¢in benzer denetim teknikleri
uygulanmistir (Sekiya ve dig., 1998). Yapilan uygulamalar genellikle yiiksek frekansli ve
diisiikk giiclii doniistiiriictilerdir. Baz1 denetim darbelerinin silinmesi yonteminin gerilim
beslemeli E sinifi invertdrlii mutfak tipi indiiksiyon i1sitictya uygulanmasiyla orta frekansta
cikis giicli denetimi gerceklestirilmistir. Ancak bu yontem anahtarlama frekansinin altinda
harmonikler iirettigi i¢in dogrultucuda daha biiylik ebatli filtre bobinine ihtiya¢ duyulur
(Sekiya ve dig., 2003). Isitma bobini akiminin harmonikleri mutfak tipi indiiksiyon 1siticida

duyulabilir seslerin olugsmasina sebep olmaktadir.

Kullanilan yontemde devre yapisinda herhangi bir degisiklik yapilmadigt icin E sinifi
invertdor devrenin tasarim yontemi denetim darbelerinin silinmesi yontemi i¢in de
kullanilabilir. Frekans denetimli E sinift invertdrden farkli olarak denetim darbeleri sonrasi
anahtar iletim kayiplarinin azaltilmasi i¢in iletim durumu sondiirme devresine ihtiyag
duyulmaktadir. Sistem normal ¢alismada iletim siiresi yalitim siiresine esit E sinifi invertor
olarak maksimum giris giiclinde caligmaktadir. Giris gilicli Esitlik 4.26 ile silinen denetim
darbesi sayisina gore degisim gosteren akimin etkin degerinden hesaplanabilmektedir. Yari
iletken anahtar1 denetim eden siirme sinyalinde anahtarlamanin yapildig1 peryotlar normal
peryot (N) ve iletim darbelerinin silindigi peryotlar denetim peryodu (D) olarak

isimlendirilirse, anahtarlamadaki denetim peryodu sayisi arttik¢a ¢ikis gilicii azalir.

NTa NTatty (N+D)Ta

_ 1 . . 2 ) 2
lef = W JO. ('l(t)) dt+ N!I._a ('Z(t)) dt+ NT£+ty ('3(t)) dt (4.26)



Esitlikte i1(t) bobinin E sinifi invertor ¢alisma akimi, i2(t) ve is(t) sirasiyla normal peryot
ardindan gelen istel azalan ve soniimli salinimli bobin akimlaridir. Normal peryodun

sonunda bobin akima ty siiresinde sifira ulasir:

ty:m(' O'V/Rjk (4.27)

Denetim peryodunun sonunda sifir gerilim sartlari bozulmaktadir. Bu yiizden denetim
darbelerinin silinmesiyle denetim edilecek E sinifi invertor tasarlanirken, anahtarin iletime
gectiginde zarar gormemesi i¢in iletim durumu sondiirme devresi kullanilmalidir. Sondiirme
devresi anahtardan gececek impuls akimini smirlandirir. Biiylik sondiirme endiiktansi
anahtarda diisiik iletim gerilimi ve diisiik iletim an1 kayb1 demektir. Fakat anahtar yalitima
giderken anahtar uglarindaki gerilimi arttirtr, yalitim igin gerekli aralig1 uzatir ve sondiirme
direncindeki kayiplar1 arttirir. Sondiirme devresi parametreleri belirlenirken kullanilan

anahtarin di/dt orani, yalitim siiresi ve kondansator geriliminin degeri goz oniine alinmalidir.

Sekil 4.12 ti¢ adet normal peryot (Tn) ve bir adet denetim peryodu (Tp) i¢eren bazi denetim
darbelerinin silinmesi yontemi ile bobin akimi ve kondansatdr gerilimi dalga sekillerini
gostermektedir. Denetim peryodunun ardindan sifir gerilim anahtarlama kosullar1 bozulmus
olsa da, bircok peryot E siifi veya sifir gerilim anahtarlama kosullarinda gergeklestirildigi

icin devrede gili¢c doniisiim verimi yiiksek seviyelerde kalmaktadir (Sekiya ve dig., 1998).
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Sekil 4.12: Bazi denetim darbelerinin silinmesi yontemi ile E sinifi invertor bobin akimi ve

kondansator gerilimi.

4.6.2 Sabit Frekans Denetimli E Simifi invertor Benzetim ve Hesaplama Sonugclar

Esdeger direnci 2.9Q, esdeger endiiktans1 28.5uH olan 130W giris giicline sahip E sinifi
invertorll indiiksiyon 1siticinin 62.5kHz sabit anahtarlama frekansinda elektronik benzetimi
yapilmistir. Rezonans kondansatoriintin degeri 82nF kaynak gerilimi 60 volttur. Denetim
sinyalinin iletim siiresi yalitim siiresine esittir. Devrede kullanilan IRFP460 giic MOSFET i
di/dt<100A/us oranina sahiptir. Anahtar akiminin degisimi anahtara seri baglanan sondiirme
devresi endiiktans1 ile smirlandirilmistir. Rezonans kondansatorii  gerilimi denetim
peryodunda kaynak geriliminin {izerinde deger alabilmektedir. Denetim peryodu sonrasi
anahtar iletime gectiginde kondansator geriliminin anahtara zarar vermemesi icin Sekil

4.13’deki sondiirme devresinde Ls=1.4pH ve Rs=0.26Q kullanilmistir.

Ds

Ls Rs

Sekil 4.13: iletim durumu séndiirme devresi.

Normal caligmay1 ve ti¢ farkli giic denetimini igeren denetim sinyalleri Sekil 4.14’deki
gibidir. Normal g¢aligmadan farkli olarak Denetiml, 2 ve 3 sinyallerinde her dort peryotta

strastyla bir, iki ve licer denetim darbesi silinmistir.

Normal ¢alisma peryotlart N, silinmis ¢alisma peryotlar1 D ile gosterilecek olursa, normal
caligma sinyali 4N/OD, Denetim! sinyali 3N/1D, Denetim2 sinyali 2N/2D, Denetim3 sinyali
IN/3D olarak ifade edilebilir.



Sekil 4.15 normal ¢alisma ve bir denetim darbesinin silinmesiyle elde edilmis E sinifi invertor
bobin akimi ve kondansator gerilimi elektronik benzetim dalga sekillerini vermektedir.
Normal caligmada sifir gerilim anahtarlama gerceklestirilmektedir. Sekil 4.16°da dort
anahtarlama peryodunda sirasiyla iki ve ii¢ denetim darbesinin silinmesiyle elde edilmis akim
ve gerilim dalga sekilleri goriilmektedir. Anahtarlamadaki denetim peryodu sayisi attik¢a

sonliimli salinimli akim nedeniyle akimin etkin degeri azalmaktadir.
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Sekil 4.14: Denetim sinyalleri.

Denetim darbelerinin silindigi zaman araliklarinda bobin akimi ve kondansator gerilimi
soniimlii saliimlarina devam etmektedir. Bu zaman aralig1 yeterince uzatilacak olursa bobin

akiminin son degeri sifir, kondansator geriliminin son degeri ise giris gerilimi olur.
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Sekil 4.15: Bobin akimi1 ve kondansator gerilimi dalga sekilleri a) Normal ¢alisma b)

Denetim1.
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Sekil 4.16: Bobin akim1 ve kondansator gerilimi dalga sekilleri a) Denetim2 b)
Denetim3.

Cizelge 4.2, sondiirme devresi kullanilmadan ideal anahtarl1 elektronik benzetim sonuglari

ile matematiksel hesaplama sonuglarindan elde edilen degerleri gostermektedir.



Cizelge 4.2: Farkli siirme sinyalleri i¢in benzetim ¢alismasi ve hesaplama sonugclari.

Sirme Benzetim Hesaplama

Sinyali Giris Glci lef | Im | Giris Giicii | lef Im
(W) A | A (W) (A | (A

AN/OK 126.31 6.55 | 10.83 132.04 6.74 |10.70

3N/1K 106.29 5.85 | 10.85 102.39 5.94 (10.74

2N/2K 75.83 5 ]10.65 71.08 4.95 110.55

IN/3K 42.64 3.72 | 11.50 40.88 3.75 [11.52

4.6.3 E Smifi Invertor Gii¢ Denetim Yontemlerinin Karsilastiriimasi

E sinifi invertérde anahtarin iletimden yalitima (tq1), yalitimdan iletime (tg2) gecis anlari
sifir gerilim ile gerceklestirildigi icin anahtarlama enerji kayb1 (Ex) Esitlik 4.28’e gore sifir
kabul edilebilir (Kassakian ve dig., 1991).

tg1.tg2

E= (Valg) dt (4.28)

Kullanilan MOSFET’in diisiikk iletim durumu direnci (Rpson=0.22Q) nedeniyle iletim
kayiplar1 da verimi olumsuz yonde etkileyecek diizeyde degildir. Denetim darbelerinin
silinmesi yontemiyle calistirilan E sinifi invertér devrede giic denetimi sabit anahtarlama
frekansinda 130W ile 40W arasinda gerceklestirilmistir. Kademeli olarak dort fakli giic degeri
elde edilebilmektedir. Normal ¢alisma durumunda tiim peryotlarda sifir gerilim anahtarlama
gerceklestirilebildiginden séndiirme devresi kullanilmadan da devre ¢alistirilabilir. Invertorde
ayn1 anahtarlama frekansinda rezonans elemanlarinda degisiklik yapilmadan iletim siiresinin
degistirilmesiyle sifir gerilim anahtarlamali gii¢ denetimi gerceklestirilememektedir. Anahtar
geriliminin sifira yakin degerlerinde iletim darbesinin uygulanmasiyla denetim aralig
genisletilebilir. Bu durumda her peryotta sifir gerilim anahtarlama sartlar1 bozulmakta ve

anahtarlama kayiplar1 artmaktadir.

Sabit frekans denetimli E sinifi invertdrde denetim peryotlart sonunda anahtar sifir gerilim
ile iletime ge¢mediginden sondiirme devresine ihtiya¢c duyulmaktadir. Kullanilan sondiirme

devresi giic doniisim verimini diistirmektedir. Bununla birlikte mutfak tipi indiiksiyon



isiticida  algak  frekanslarda olusan duyulabilir sesler nedeniyle denetim darbeleri
sinirlanmaktadir. Genis denetim araligi i¢cin 50kHz’in {izerinde ¢alisilmasina ve olusan diisiik
frekansli harmonikler nedeniyle daha biiyiik ebatl filtre elemanlarinin kullanimina ihtiya¢
duyulur. Ancak gili¢ genis aralikta kademe kademe degistirilebilmekte ve frekans denetimli

gii¢ denetimindeki gibi geri beslemeye ihtiya¢ duyulmamaktadir.

. BESINCI BOLOM
BIR FAZLI MUTFAK TIPI INDUKSIYON ISITMA
UYGULAMASI

5.1 Giris

Bir fazli orta frekansli ev tipi bir indiiksiyon 1sitma uygulamasi gerilim beslemeli, sifir

gerilim anahtarlamali E smifi invertdr ve yassi tabanli indiiksiyon bobini kullanilarak



gergeklestirilmis, sistemin verimliliginin arttirilabilmesi i¢in bir takim tedbirler alinmstir.

Deneysel calismalarin yapildigit mutfak tipi indiiksiyon 1siticiya ait 6zellikler asagidaki
gibidir:

=  Calisma gerilimi: 12V 50Hz.
= (Calisma frekansi: 20-30kHz.
= Giris giicii: 30W.

= Rezonans frekansi: 62.5kHz.

Isitma sisteminin calisma frekans: araligit Boliim 3.4.2°deki ihtiyaglar g6z Oniinde
bulundurularak se¢ilmis, farkli ebatli yiikler i¢in 1sitma deneyleri gerceklestirilmistir. Yiikli
bobinin parametrelerinin tespitinde matematiksel yontemlerden faydalanilabilecegi gibi, Sekil
5.1’deki devreden elde edilecek salinimli kondansatdér geriliminin salinim peryodundan ve
kullanilan kondansatoriin degerinden faydalanilarak, Esitlik 4.6 ile esdeger endiiktans degeri
elde edilebilir. Salinimli gerilimin tepe degerindeki azalma oranina gore asagidaki esitlikten
esdeger direng yaklasik olarak bulunur. Burada Tr rezonans periyodu, Vu ve Vi sirasiyla

salinimli kondansatdr geriliminin birinci ve ikinci tepe degerleridir.

v
RezzTﬂln[—tlJ (5.1)
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Sekil 5.1: Bobin parametrelerinin tespit edilmesinde kullanilan devre.



Yapilan oOlgiimler sonucunda en yiiksek ylik degeri i¢in esdeger endiiktans 29.5uH ve
esdeger direng 1.8Q2 tespit edilmistir. Sifir gerilim anahtarlama i¢in anahtara paralel 0.22pF

polipropilen kondansator (plastik film kondansator) kullanilmistir.

5.2 indiiksiyon Bobini ve Yiik

Elektromanyetik 1sitmanin gergeklestirilebilmesi i¢in Boliim 2.5.2.1°deki bobin tasarim
kriterleri de dikkate alinarak indiiksiyon bobini, yassi tabanli bobin segilmistir. Bobinin
iirettigi manyetik alaninin yilik iizerisindeki etkisinin arttirtlmasi i¢in aralarinda 90° aci
bulunan ferit niiveler bobinin altina yerlestirilmistir. Sekil 5.2, deneysel calismalarda

kullanilan yassi tabanl indiiksiyon bobinini gostermektedir.

Sarim sayist 37 olan yassi tabanli bobinin i¢ ¢apt 14mm, dis ¢cap1 170mm’dir. Bakir igin
20-65kHz frekans araligindaki dalma derinligi Esitlik 2.1°e gore 0.457-0.259mm olmaktadir.
Bobin sariminda deri etkisinin olumsuz sonuglarinin énlenebilmesi i¢in her biri 0.12mm capta
yalitimli bakir iletkenlerden olugmus litz teli kullanilmistir. Bobin telinin birim kesitteki akim
tasima kapasitesi arttirilarak, orta frekansta deri etkisi nedeniyle olusacak direng artis1 en
diisiik diizeye indirilmis, bdylelikle bobin verimi arttirilmistir. Yiiksek giliclerde litz telinde
olusan mekanik zorlanmalar ve 1sinma sorunlar1 nedeniyle, serit bakir iletkenlerden sarilmis

bobinler de kullanilabilmektedir (Hernandez ve dig., 1998).

Sekil 5.2: Yassi tabanli indiiksiyon bobini.



Sistemde yiik modeli olarak 0.7mm kalinliginda ve bir kenar1 100, 140, 160 ve 200mm
olan kare X5CrNil8-10 paslanmaz c¢elik tabakalar segilerek, her biri igin ayri ayri isitma

deneyleri ger¢eklestirilmistir.

Sonugta litz teli kullanilarak bobin direncinin toplam direngteki orani azaltilmis, ferit
niiveler ile bobin reliiktansi diisiiriilerek daha yiiksek enerji transferi saglanmigtir. Bobin
verimini ylikselten bu etkenlerin yani sira yiiksek manyetik gegirgenlikli yiikk modelinin
kullanilmast ve yiik ile bobin arasindaki yalitkanin 4mm kalinlikta secilmesi de manyetik
etkilesimin kuvvetlendirilmesini saglamistir. Sekil 5.3 gii¢ doniistiiriiciiler, 1sitma bobini ve
yiikii iceren mutfak tipi indiiksiyon 1sitict deney diizenegini gostermektedir. 220/12V algaltict
transformator, a.a.-d.a. donistiiriicii, d.a.-a.a. doniistiiriicii, optik yalitmlit MOSFET siiriicii

devre, indiiksiyon bobini ve yiik sistemin ana unsurlarin teskil eder.

Sekil 5.3: Bir fazli E sinifi invertdrlii mutfak tipi indiiksiyon 1sitma deney diizenegi.

5.3 E Simifi invertorlii indiiksiyon Isitic1 Deneysel Calisma Sonuclari

Gerilim beslemeli E smifi invertdor devrenin girig gerilimi, bir fazli alternatif gerilimin
koprii diyot ile dogrultulmasi ile elde edilen dogru gerilimden tedarik edilmistir. Alternatif
gerilim kaynagi, dogrultucu ve invertér olmak iizere iic kisimdan olusan gilic devresi Sekil
5.4°de goriilmektedir. Hattin devre lizerindeki endiiktif etkisi, kaynaga seri baglanmis bir

endiiktans ile temsil edilmistir. Hat iletkenlerinin ve baglanti noktalarinin endiiktansi, devrede



istenmeyen (stray) endiiktans degeridir. Glic devresinde stray endiiktans degerinin
azaltilabilmesi i¢in yiiksek akim tasiyan iletkenlerin ve baglantt noktalariin miimkiin
olabilen en kiigiik uzunlukta tutulmalart gerekir. Denetim devresi iletkenleri ile gli¢ devresi
iletkenleri birbirinden ayrilmalidir. Kii¢iik akimlar tasiyan denetim devresinin stray
endiiktansi, burulmus iletkenler kullanmak suretiyle Onlenir. Yiiksek akim tasiyan gii¢
iletkenlerinde ise aralarinda ince yalitkan bulunan paralel gii¢ iletkenleri kullanilarak x-hatti
modeli olusturulur ve devrenin stray endiiktansi azaltilir. Yapilan uygulamada guc ve denetim
devresine ait onlemlerin alinmasiyla, stray endiiktans nedeniyle olusacak giiriiltii sinyalleri ve

gii¢ kayiplar1 azaltilmistir.
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Sekil 5.4: Tek anahtarli mutfak tipi indiiksiyon 1s1tic1 gii¢ devresi.

5.3.1 Kaynak Akim ve Kaynak Gerilimi

Bobin, 200x200x0.7mm celik (X5CrNil18-10) ile yiiklendiginde, dogrultucu ¢ikisinda
1000uF 250 volt filtre kondansatorii var iken, etkin degeri 12 volt olan alternatif gerilim
kaynaginin akimi ve gerilimi Sekil 5.5°deki gibi olmaktadir. Bu esnada invertér devrenin

calisma frekansi1 20kHz’dir.
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Sekil 5.5: 200%200%0.7mm CrNi yiik ile kaynak akimi (Ch1:5A/div) ve gerilimi
(Ch2:5V/div).

Akimin dalga sekli alternatif gerilim kaynagma seri ilave edilen 1 ohm’luk direng
uclarindaki geriliminin osiloskop ekranindaki sekli alinarak elde edilmis, diger akim sekilleri

de ayn1 yontem yardimiyla alinmistir.

Devrede alternatif gerilim kaynagina seri 100pH filtre bobini baglanmasi ve algak frekans
filtre kondansatoriniin 16.5uF 200 volt kondansatér ile degistirilmesiyle asagidaki sekil
almmigtir. Akim dalga seklindeki bozulma azaltilmig, akimin yiiksek frekans bilesenleri
siiziilmiistiir. Istenmeyen harmonikler yiiksek frekansli oldugu icin, kullanilan LC pasif

filtresiyle kolayca stzilebilmektedir.




Sekil 5.6: Bir fazli kaynak akiminin dalga seklinin diizeltilmesi (Ch1:5A/div, Ch2:5V/div).

5.3.2 Bobin Akimi ve Kondansator Gerilimi

Invertdr devrede kullanilan IRFP460 giic MOSFET’i, dahili ters govde diyotu bulunduran
18.4 amper akim tasima kapasiteli ve 500 volt gerilimi bloke edebilen bir yar iletken
anahtardir. Yiiksek giris empedansi nedeniyle denetim devresi kayiplar diisiik, anahtarlama
frekans1 mutfak tipi indiiksiyon 1sitma frekans araligma uygundur. Iletim durumu direnci
0.22Q2°dur. Dahili diyotun ozellikleri 18.4 amper, ileri yon gerilim diisiimii en yliksek 1.6
volt’tur. Diyotun ters toparlama siiresi en yiliksek akimda 480ns’dir.

20kHz anahtarlama frekansinda bobin iizerinde 200%x200x0.7mm ebath yiik varken (tam
yikli) E smifi invertore ait rezonans kondansatorii ve isitma bobini akimi Sekil 5.7°de
goriilmektedir. Bobinden gecen akimin yonii ve siddeti zamanla degismektedir. Bu, ayni
zamanda yiik esdeger direnci iizerinden gecen akimin dalga seklidir. Kondansator geriliminin

osiloskopta goriinen degeri 10 kat kiigiiltme kullanilarak alinmustir.

TRG +0.0div NORM




(b)
Sekil 5.7: Tam yiiklii durumda a) Isitma bobini akim1 (5A/div) b) Rezonans kondansatorii
gerilimi (50Vv/div).

Bobin akimi ve rezonans kondansatorii geriliminin birlikte goriildiigii Sekil 5.8°de, bobin
akiminin {stel artista oldugu anda kondansator gerilimi sifirdir. Kondasator geriliminin
sifirdan farkli deger almaya baslamasiyla birlikte, bobin akimi soniimlii salinim

gergeklestirmektedir.
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Sekil 5.8: Bobin akimi (Ch1:5A/div) ve rezonans kondansatorii gerilimi (Ch2:50V/div).

Sekil 5.9’da anahtar iizerinden gegen akimin dalga sekli goriilmektedir. Akimin negatif

degerde oldugu kisa siirede ters govde diyotu lizerinden akim gecmektedir.
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Sekil 5.9: MOSFET akimi (5A/div).

Sekil 5.10 ise denetim sinyaliyle birlikte bobin akimini ve kondansatér gerilimini
gostermektedir. Anahtarin denetim ucuna uygulanan gerilim pozitif iken anahtar iletimdedir;
bobin akimi artmaktadir, kondansator gerilimi sifirdir. Denetim gerilimi sifirken anahtar
yaliimdadir ve akim diyot dogru polarize olana kadar soniimlii salinim olusturur.

Kondansator gerilimi yalitim siiresinde tepe degerine ulasir ve tekrar sifir degerini alir.

TRG +0.0div NORM

(a) Ch1:5V/div, Ch2:5A/div.



(b) Ch1:5V/div, Ch2: 50V/div.

Sekil 5.10: Denetim sinyali ile a) Bobin akimi1 b) Kondansator gerilimi.

5.4 D.A.-A.A. Gii¢ Doniistiiriicii Devre Kayiplarimin Giderilmesi

5.4.1 MOSFET Surme Devresi

Yar iletken anahtarlardan olusmus gili¢ donistiiriicii devrelerde anahtarlama kayiplarini
etkileyen en onemli faktorlerden birisi Bolim 3.2.3’de anlatildigi gibi anahtarlama gecis
anlaridir. Bu siire igerisinde akim ve gerilim ayn1 anda gii¢ terminallerinde bulunur. Olusacak
giic kayiplarinin Oniline gegilmesi i¢in yapilmasi gerekenlerden biri anahtarin iletimden
yalitima ve yaliimdan iletime gegis siiresini miimkiin oldugunca kisaltmaktir. Bu sebepten
uygun stiriicli kullanilmasi olduk¢a 6nemlidir. E sinifi invertoriin 6nemli avantajlarindan birisi
giic anahtarin toprak ile baglantili olmasi sebebiyle 6zel siiriicii devre kullanilmadan
calistirilabiliyor olmasidir (Ponce ve dig., 2001). Farkli denetim sinyallerinin uygulanabilmesi
ve kullanilan MOSFET in ideal bigimde denetimi i¢in Sekil 5.11°deki optik yalitimli siirticii

devre yapilmistir.
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Sekil 5.11: MOSFET siiriicii devre.

Devredeki optik izolasyon entegresi, gii¢ devresi ile denetim devresini birbirinden elektriki
olarak yalitarak denetim devresini korumaktadir. Ayni zamanda denetim sinyalinin gigc
devresinden etkilenmesini  Onlemektedir. Optik yalitm entegresi yerine yalitim
trasformatoriiyle de elektriksel izolasyon saglanabilir. Ancak yalitim transformatoriinde
birincil devrede olusacak etkiler ikincil devreye, ikincil devrede olusacak etkiler birincil
devreye veya transformator yakinlarinda olusacak etkiler her iki tarafa da yansiyacaktir. Bu

etkilesim optik yaliticilarda daha az olmaktadir.

Siiriicti devre ¢ikisindan alinan denetim sinyalinin dalga sekli, gii¢ devresi galisir durumda
ve tam yukli iken Sekil 5.12°deki gibidir. Siirlicii devrede optik yalitimin olmamasi
durumunda sinyal Sekil 5.13’deki gibi degismektedir. Olusan olumsuz etki siiriicii devre
cikisina baglanacak kiigiik bir kondansator araciligiyla azaltilabilir olsa da, kondansatoriin
olusturacag1 ge¢is anlarindaki gecikmekler nedeniyle MOSFET iizerinde harcanan gii¢
miktar1 artar; bu istenmeyen bir durumdur. Sekil 5.14, yapilan siiriicli devrenin sinyalleri ile
karsilastirmak amaciyla EXB841 siiriicii entegresi ¢ikisindan alinmis denetim sinyalini
gostermektedir. Burada entegrenin yari iletken anahtari iletime ve yalitima gétiirmek igin
irettigi darbelerin gecis anlar1 yapilan siirlicii devresindekine kiyasla daha uzun siirmekte,

sonugta anahtar iizerindeki kayiplarin artmasina sebep olmaktadir.



Sekil 5.12: Tam yiiklii durumda siiriicli devre ¢ikis sinyali (5V/div).

Anabhtar kayiplarini etkileyen bir diger faktor de gecis anlarinda yari iletken anahtarin giic
uclarindaki gerilimin ve tasidigi akimin degeridir. Bunlardan herhangi birinin Bolim 3.3’deki
yontemler kullanilarak sifir yapilmasiyla da anahtar iizerinde harcanan giic 6nemli miktarda

azaltilir.
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Sekil 5.13: Optik yalitimsiz siiriicii devre ¢ikis sinyali (5V/div).



Sekil 5.14: EXB841 siiriicli entegre ¢ikis sinyali (5V/div, 10us/div).
5.4.2 Sifir Gerilim Anahtarlama

E sinifi invertdrde anahtarin durum degistirme anlarinda uglarindaki gerilimin sifir olmasi
basarilarak d.a.-a.a. gli¢ doniistliriici devrenin verimi yiikseltilmis, anahtar i¢in gerekli
sogutucu boyutu kiigiiltiilmistiir. Sekil 5.15 sifir gerilim ile anahtarlamay1 gostermektedir.
Rezonans kondansatorii MOSFET e paralel oldugu i¢in, kondansator gerilimi anahtar gii¢
uclarindaki gerilim ile ayn1 dalga sekline sahiptir. Sekilde goriildiigii lizere anahtar iletime

veya yalitima gecerken uglarindaki gerilim sifirdir.
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Sekil 5.15: E sinift invertdrde sifir gerilim anahtarlama (Ch1:5V/div, Ch2:50V/div).



5.5 E Simfi Invertorlii indiiksiyon Isitma Sonuclar

Indiiksiyon 1s1tma sistemlerinde gii¢ déniistiiriicii devrenin veriminin yani sira, manyetik
devrenin verimi de oldukca &nemlidir. Indiiksiyon bobini ile yiik arasindaki manyetik
etkilesim arttirilirsa verim yiikselir. Bobin altinda ferit niivelerin kullanilmis olmasi bunu
gerceklestirmigtir. Etkilesimin kuvvetlendirilmesi icin gerekli bir diger dnlem ise, yiikiin
yeterince yiiksek bagil manyetik gecirgenlikli ve direncli metallerden yapilmasidir (Koertzen

ve dig., 1995).

Sistemin 1sitma verimliliginin incelenebilmesi i¢in bakir ve aliminyuma gore daha yiiksek
manyetik gecirgenlige sahip farkli ebatlardaki CrNi yiik modelleri ile 10’ar dakikalik 1sitma
deneyleri yapilmistir. Kullanilan ¢elik tabakalarin i¢indeki suyun 1s1 degisimi kaydedilerek
Sekil 5.16 ve Sekil 5.17°de grafik olarak gosterilmistir. Yapilan 1s1 deneylerinde giris gerilimi,
12 volt alternatif gerilimin dogrultulup filtre edilmesiyle elde edilmistir. 20, 25 ve 30kHz
anahtarlama frekanslarina gore dort farkli yiikteki 1s1 verileri incelenmistir. Her yiik igin
kullanilan rezonans kondansatoriiniin degeri ayni, 0.22uF’tir. Biitiin yiiklerde sifir gerilim
anahtarlama saglanmistir. Sekil 5.16°da, 200x200x0.7 mm tabakadaki 125gr ve 160x160x0.7
mm tabakadaki 100gr suyun sicaklik degisimine ait grafikler mevcuttur. Isitma deneylerinde

farkl yiik ve frekanslar icin giris gerilimi sabittir.
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Sekil 5.16: Birer kenar1 200mm ve 160mm olan 0.7 mm kalinliktaki kare ylik modellerine ait
sicaklik degisimi.
Sekil 5.17 ise 140x140x0.7 mm ebath yiikteki 100gr ve 100x100%0.7 mm ebatl1 yiikteki
25gr suya ait sicaklik degisim grafikleridir. Sekil 5.16 ve 5.17°de yiik modellerinin ti¢ farkl
frekanstaki sicaklik degisimleri kaydedilmistir.
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Sekil 5.17: Birer kenar1 140mm ve 100mm olan 0.7mm kalinliktaki kare yiik modellerine ait
sicaklik degisimi.

Sekiller incelendiginde frekans arttik¢a baslangic ve bitis siiresi sonundaki sicaklik farkinin
azaldig1 anlasilir. Bu da frekans ylikseldik¢ce anahtarlama peryodunun diismesinden ve
anahtarin iletim siiresinin azalarak bobinde depo edilen enerjinin azalmasindan kaynaklanir.
Yiik ebatlar1 arttik¢a ayni siirede suyun 1sinma miktar1 artmaktadir. Frekans ile 1sinma miktari

ise ters orantilidir.

5.6 Indiiksiyon Isitma Sisteminin Verimi

Siiriicli ve gii¢ devresinde alinan 6nlemlerin etkisinin karsilastirilabilmesi i¢in IGBT gii¢
anahtar1 ve EXB841 siiriicii entegresi kullanilarak olusturulmus devrede yeni 1sitma sonuglari
alinarak 1sitma verimi hesaplanmistir. 14 volt dogru gerilimde IXGH38N60U1 ters govde
diyotlu yari iletken gili¢ anahtari, {ist liste konulmus iki adet 200x200x0.7mm ytik ile yapilan
E smift invertdrlii devrede, 20kHz c¢aligma frekansindaki 100gr suyun sicaklik degisimi
almarak grafigi Sekil 5.18’deki gibi olusturulmustur. Rezonans kondansatorii 0.33uF

kullanilmastir.
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Sekil 5.18: IGBT ile olusturulmus E sinifi invertorlii indiiksiyon 1siticida sicaklik degisimi.

20kHz frekansta ve 200mm kenara sahip yiikte farkli iki devrenin sicaklik degerlerinin

karsilastirilabilmesi i¢in suya ulasan toplam enerjinin ( Qg|;nan ), harcanan elektrik enerjisine
(Qverilen) orani alinarak sistem verimi hesaplanabilir. Esitlik 5.3, suya ulasan toplam

enerjinin joule (J) cinsinden degerini bulmakta kullanilir.

n= Qallr_lan (5.2)
Qverilen
Q = mcAT (5.3)

Burada m 1sitilan suyun kiitlesi (gr), ¢ suyun dzgiil 1s1 degeri (4.18Jg™t K?), AT alinan
sicaklik farki (°C)’dir. P harcanan gii¢ (W) ve t sicaklik l¢iim siiresi (s) tespit edilerek verilen

enerji miktar1 bulunur.

Qverilen =Pt (5.4)

Elde elden esitliklere gore 20kHz anahtarlamada IGBT ile yapilan devrede giic 31.5W,
Ol¢iim siiresi 600s, 100gr sudaki sicaklik farki 13.5°C tespit edilerek, sistemin verimi %29.8

hesaplanmistir. Ayni anahtarlama frekansinda ortalama degeri 10.5 volt dogru gerilim ve



MOSFET ile yapilan E sinifi invertorlii indiiksiyon 1sitma sisteminde 125gr suda 600s’deki
sicaklik degisimi 21°C ve verilen gilic 28W tespit edilerek verim %65.3 olarak hesaplanmustir.
Surlct devredeki, d.a.-a.a. gii¢ doniistiiriiciideki, bobindeki ve manyetik devredeki
degisikliklerin yapilmasi sistem verimine dikkat edilir 6l¢iide etki etmistir. Ust iiste iki yiik
modeli olmasi nedeniyle 1s1l iletimin azalmasi, yiikiin 1sitma bobinine uzak olmasi, siiriicii
sinyalindeki gecis an1 gecikmeleri, giic devresinin hat direnci ve endiiktans1 gibi olumsuz
etkenler, ayn1 frekansta anahtarlama, 1sitma bobini ve yiik ebati kullanilmasina ragmen
verimin diismesine sebep olmustur. Calisma gerilimi yiikseltildigi takdirde sozii edilen
istenmeyen c¢alisma kosullari, sistemin verimini daha da diisiirecek, yari iletken anahtarin
daha fazla isinmasina sebep olarak sogutucu boyutlarini biiyiitecek ve anahtar Omriinii
kisaltacak, elektromanyetik parazitleri ve radyo frekansi giiriiltiilerini arttiracaktir. Elde edilen
verilerden sifir akim/gerilim anahtarlamanin gerceklestirilmesinin  yar1 iletken gii¢
doniistiirlici devrenin performansini arttirmaya yeterli olmadigi, giic ve denetim devreleri ile
manyetik elemanlarin tasariminin da hesaba alinmasi gerektigi sonucu ¢ikartilabilir.
Indiiksiyon 1sitma ve rezistansli 1sitma ydntemlerinin  karsilastirilabilmesi  icin
200%200x%0.7mm ebatl yiik modeli kullanilarak 108 W’lik rezistansli 1sitici ile 1sitma deneyi
yapilmistir. Yiik modeli igerisindeki 125gr suyun 600s’deki sicaklik degisimi 31°C tespit
edilerek, rezistansli siticinin verimi %24.99 hesaplanmistir. Verimi %30 civarinda olan
rezistansl 1siticilarla kiyaslandiginda mutfak tipi indiiksiyon 1sitici ile ¢ok daha yiiksek 1sitma

verimi elde edilebildigi goriilmektedir (Po ve Komatsu, 1998).

Sekil 5.19, verimi iyilestirmeye yonelik tedbirlerin alindigi giic MOSFET’1 kullanilarak
yapilmis devrede farkli ebatlardaki yiiklerin 20kHz anahtarlama frekansindaki verim

degerlerini vermektedir.
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Sekil 5.19: Yiik ebatlarina gore indiiksiyon 1sitma sisteminin verimi.

Yapilan deneylerde ¢aligma frekansi, 1sitma bobini, yiik ile bobin arasindaki mesafe ve
kullanilan yiklerin 06zellikleri ayni secilmistir. Sekil 5.19’a gore, elde edilen verim
sonuglarindan yiik ile 1sitma bobini arasindaki manyetik etkilesimin en iyi 200x200%0.7 mm
ebath yiikk modelinde saglandig1 goriilmektedir. Kullanilan yiik ebatinin artmasiyla verim
artmaktadir. Bobin ¢apina yakin biiytikliikte 1sitma kabi kullanilmasi, devresini yiik {izerinden
tamamlayamayan akilarin sebep oldugu kacak aki endiiktansi degerini azaltmistir. Bu
sebepten kullanilan yiikiin ebatlarinin 1sitma bobini ebatlarina yakin secilmesi, verimin daha

yiiksek degerde olmasinda etkili olmustur.

Sabit ¢alisma geriliminde E sinifi invertdr devrenin ¢ikis giicliniin denetimi, anahtarin
iletim siiresinin degistirilmesiyle miimkiin olabilmektedir. Yalitim siiresi sabit tutulmak
kaydiyla iletim siiresi diisiiriildiiglinde (¢alisma frekansi arttirildiginda), ¢ikis giicii azalir.
[letim siiresinin azaltilmas: sifir gerilim sartlarinin saglanabilmesi igin belli bir degere kadar
olabilmektedir. Sabit frekansta normal c¢alisma sartlarinin korunabilmesi i¢in calisma
geriliminin veya iletim siiresinin diistiriilebilecegi bir alt de§er mevcuttur. Sekil 5.20, tam
yiikli durumda farkli frekanslara ve bu frekanslara ait iletim siiresine gore ¢ikis giicliniin

degisimini vermektedir. Alinan frekans degerleri i¢in anahtarin yalitim stiresi 12us’dir.
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Sekil 5.20: Tam yiikte ¢ikis giiciinilin frekans ve iletim siiresi ile degisimi.

Calisma geriliminin veya iletim siiresinin sinir degerinin altina diisiilmesi sakincali oldugu
icin E smifi invertor ¢ikis giiciinlin denetimi de belli bir degere kadar olmaktadir. Daha genis
aralikta ¢ikis giicii denetim edilmek istenilirse, farkli rezonans kondansatorleri ile yeni

calisma kosullar elde edilebilir.

5.7 E Siifi Invertorlii Indiiksiyon Isiticida Cikis Giicii Denetimi

E sinifi invertorde anahtarin iletim siiresinin degistirilmesiyle yapilan giic denetimine ilave
olarak sabit frekansta denetim darbelerinden bazilarinin silinmesiyle ¢ikis giiclinlin denetimi
gerceklestirilmistir. Silinen denetim darbeleri nedeniyle mutfak tipi indiiksiyon 1sitmada
olusan duyulabilir seslerin dnlenebilmesi i¢in ¢aligma frekanst 50kHz’in {izerinde se¢ilmistir.

Yapilan uygulamaya yonelik indiiksiyon 1sitma sisteminin parametreleri asagidaki gibidir:

= (Calisma gerilimi: 60V dogru gerilim.
= (Calisma frekansi: 62.5kHz.
= Giris guci: 130W.

= Rezonans frekansi: 104kHz.



Yik modeli olarak kullanilan 200x200%0.7mm ebatli CrNi yiik modeli ve 1sitma
bobininin 62.5kHz’de esdeger direng ve endiiktansi 2.9Q ve 28.5uH bulunmustur. Arzu
edilen rezonans frekansinda sifir gerilim anahtarlama igin Esitlik 4.26’ya gére 8us anahtar
yalitim siiresi yeterli olmaktadir. Devrede rezonans kondansatorii olarak 82nF polipropilen
kondansator kullanilmistir. Osiloskopta yiik akiminin 6l¢iilebilmesi igin 1sitma bobinine seri
0.1Q diren¢ baglanmistir. Anahtara seri baglanan Sekil 4.14’deki iletim durumu sondiirme
devresinde sondiirme endiiktansi 1.4pH, direng 0.26Q ve diyot RURG50100 kullanilmistir.
Sekil 5.21 sifir gerilim sartlarinin saglandigi normal calisma IRFP460 MOSFET slrme
sinyalini, 1sitma bobini akimini1 ve rezonans kondansatorii gerilimini gostermektedir. Normal
calismada devre E sinifi invertor ¢aligma sartlarini sagladigi igin tiim anahtarlama peryotlar
sifir gerilim ile gerceklestirilmektedir. Bu sebepten maksimum ¢ikis giicii sondiirme devresine
ihtiya¢c duyulmadan da elde edilebilir. Ihtiya¢ duyulan diger denetim sinyalleri kare dalga
reteci, sayisal mantik kapilar1 (74LS04, 74LS08, 74LS32) ve JK flip-flop (74LS112)

entegreleri kullanilarak olusturulmus devre ile elde edilmistir.
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Sekil 5.21: Normal ¢aligma (4N/0D) siirme sinyali (10V/div), bobin akimi1 (10A/div) ve
kondansator gerilimi (50V/div).

Sekil 5.22, Sekil 5.23 ve Sekil 5.24°te sirastyla Denetim1, Denetim2 ve Denetim3 siirme
sinyallerine ait bobin akimi, kondansator gerilimi dalga sekilleri verilmektedir. Her {i¢ sekilde
de denetim peryodu siiresince akim ve gerilim soniimlii salinim olusturmaktadir. Denetim
peryodunun ardindan anahtarin iletime gegirilmesiyle, anahtar yaklasik olarak girig gerilimi
degerine esit kondansator gerilimini kisa devre etmektedir. Iletim durumu séndiirme devresi

ile anahtarin yiiksek di/dt oranindan etkilenmesi dnlenmistir.
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Sekil 5.22: Denetim1 (3N/1D) siirme sinyali (10V/div), bobin akimi (10A/div) ve kondansator
gerilimi (50Vv/div).

Cizelge 5.1 farkli denetim sinyallerinde 6lgiilen giris giicli ve bobin akimi tepe degerlerini
gostermektedir. Siirme sinyalindeki denetim peryodunun sayisi arttikca giic azalmaktadir.

Benzetim ve hesaplama sonuglar1 Cizelge 4.2°de verilmistir.
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Sekil 5.23: Denetim2 (2N/2D) siirme sinyali (10V/div), bobin akimi (10A/div) ve kondansator
gerilimi (50Vv/div).
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Sekil 5.24: Denetim3 (1N/3D) siirme sinyali (10V/div), bobin akimi (10A/div) ve kondansator
gerilimi (50Vv/div).

Cizelge 5.1: Farkli siirme sinyallerinde alinan deneysel sonuglar.

Surme Sinyali | Giris Giicii (W) | Im(A)
('Z'Elr/r(‘;;') 143.4 10.4
[zgﬂsgg)l 119.4 9.8
'?;Rﬁtz'g)z 82.2 10
oS | @n | n

ALTINCIBOLUM
SONUC VE DEGERLENDIRME



6.1 Sonuc¢ ve Degerlendirme

Mutfaklarda kullanilan metal kaplarin 1sitilmasinda kullanilacak bir fazli orta frekansli bir
indiiksiyon 1sitma sisteminin tasarimi gergeklestirilerek sistemin matematiksel hesaplamalari

ve elektronik benzetim sonuglar1 yapilan deneysel dl¢timler ile karsilagtirilmigtir.

Gii¢ elektronigi uygulamalarinda yari iletken gii¢ donistiiriicii devrenin verimi sistem
verimini dogrudan etkilemektedir. Bu sebepten mutfak tipi indiiksiyon 1siticida kullanilan
d.a.-a.a. giic doniistiiricti devredeki kayiplar azaltilmalidir. Rezonans anahtarlama ile
elektromanyetik parazitler ve anahtarlama kayiplar1 azaltilabilir. Bununla birlikte anahtarin
iletimden yalitima, yalitimdan iletime ge¢cme siireleri en diisiik seviyelere indirilmelidir. E
siift invertor ve optik yalitmli MOSFET siirticii devre ile sistemin anahtarlama kayiplari
azaltilmistir.  Sifir gerilim anahtarlama kosullar1 farkli biiytikliikteki  ytikler icin
gerceklestirilmistir. Azalan anahtarlama kayiplar1 nedeniyle yari iletken i¢in daha kiiciik
ebatlarda sogutucu kullanilabilmektedir. Ayni zamanda devrede kullanilan yar1 iletken
anahtar ve siirlicii sayis1 azaldigt ve koruyucu devreye ihtiyag duyulmadigi igin giic

dontistiiriicii initenin hacmi kii¢iilmiis ve maliyeti azalmistir.

Uygulamas1 yapilan mutfak tipi indiiksiyon 1siticida yiik ile bobin arasindaki manyetik
etkilesimin arttiritlmasi, ylike uygun sekillendirilmis indiiksiyon bobini ve yliksek manyetik
gecirgenlikli paslanmaz c¢elik 1sitma kaplarinin kullanilmasiyla gerceklestirilmistir. Bununla
birlikte bobin ve yiik arasindaki hava boslugunun azaltilmasi da etkilesimi arttirmaktadir.
Indiiksiyon bobinindeki bakir ve niive kayiplarinin azaltilabilmesi amaciyla litz telinden
sarilmis yass1 tabanli bobin ve ferit niive bloklar1 kullanilmistir.

Indiiksiyon 1sitma sistemlerinde ¢alisma frekansi arttik¢a verim artmaktadir. Ancak mutfak
tipi indiiksiyon 1siticilarda frekans aralif1 yliksek frekanslarda olusabilecek radyo frekansi
giiriiltiileri ve daha ylizeysel 1sitma gerceklesmesi nedeniyle orta frekans ile sinirhidir. Diisiik
caligma frekanslar1 insanlarin ve evlerde bakilan evcil hayvanlarin duyma sinirinin iizerinde

secilmelidir.



Uygulamada kullanilan yar1 iletken anahtar secilirken denetim devresi kayiplari, calisma
frekansi, akim tasima kapasitesi, dahili diyot icermesi ve gerilim bloke edebilme kapasitesi
gibi 6zellikleri goz oniinde bulundurulmustur. Devrede mutfak tipi indiiksiyon 1sitma frekans
araligina uygun giic MOSFET’1 kullanilmistir. MOSFET ’in esik gerilimi degerine uygun
iletim ve yalitim sinyali tireten siiriicii devrenin yapilmasiyla anahtarlama gegis kayiplari

azaltilmistir.

Tek anahtarli rezonans gii¢ doniistiiriiciilii indiiksiyon 1siticilarda gilic denetimi anahtarin
iletim siiresinin degistirilmesiyle saglanabilmektedir. E sinifi invertérde anahtarin iletim
stiresi arttikea ¢ikis gilicii artmaktadir; sifir gerilim anahtarlama sartlarinin bozulmamas: igin
giic denetimi yapilirken anahtarin yalitim siiresi sabit tutulmalidir. Bu caligmada iletim
stiresinin degistirilerek farkli frekanslarda gii¢ denetiminin yani sira, sabit iletim ve yalitim
siresi iceren sirme sinyalinin darbelerinden bazilarmin silinmesi yontemiyle de ¢ikis
giiciiniin denetimi miimkiin kilinmigtir. Kullanilan yontemde de sifir gerilim anahtarlama
kosullar1 saglandig1 icin, anahtar kayiplar1 6nemli oranda arttirllmadan genis aralikta kademe
kademe giic denetimi gergeklestirilmistir. Thtiya¢ duyulan denetim darbeleri basit bir dijital
devre ile elde edilmistir. Sabit frekansta giic denetiminde anahtara seri iletim durumu
sondiirme devresi kullanilarak silinen darbelerin ardindan gelen anahtarlama aninda anahtarin
zarar gormesi engellenmistir. Sondlirme devresine ihtiyag duyulmasi ve mutfak tipi
indiiksiyon 1sitmada duyulabilir sesler nedeniyle c¢aligma frekansinin kisitlanmasi, sabit

frekans denetimli gli¢ denetim yonteminin olumsuz yonleri olarak siralanabilir.

Gl¢ dontstiirtici devre girisinde kullanilan pasif filtre ile bir fazli hat akimindaki
harmonik bozulma azaltilmis ve akimin yiiksek frekans bilsenleri siiziilmiistiir.

Mutfaklarda kullanilan rezistansli tip 1siticilar ile kiyaslandiginda uygulamasi
gergeklestirilen mutfak tipi indiiksiyon 1sitict ile %40 daha yliksek 1sitma verimi elde

edilmistir.
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