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OZET

Bu bildiride, akim beslemeli paralel rezonans devreli
inverter iceren bir indiiksiyonlu isitma sistemi, 10kHz,
7,5 kW’hik bir giicte calisacak sekilde tasarlanmis ve
gerceklestirilmistir. Inverter devresinde anahtarlama
elemant olarak MOSFET ler kullanilmistir. Calisma
pargast ferit niiveli bir trafo iizerinden beslenmistir.
Gergeklestirilen bu sistem, bilgisayar ortaminda
PSPICE programi  kullanilarak simule  edilmis,
sistemden alman deneysel sonuglar, simiilasyon
sonuglaryla karsilastirilmis ve her iki sonucun uyum
icinde oldugu goriilmiistiir.

1. GIRIS

Giinlimiizde, indiiksiyonlu 1sitma sistemleri, diisiik
frekanslar(f<1kHz), orta frekanslar(1kHz<f<100kHz)
ve yiiksek frekanslar(f>100kHz)‘a gore smiflandirilan
ve en diisiik frekanslar i¢in, l00MW tan baslayip en
yiiksek frekanslar igin, SkW’a kadar malzemelerin
1sitilmasi, eritilmesi, islenmesi ve birlestirilmesi igin
ucuz, verimli ve hizli bir 1sitma metodu olarak genis
cikig giic aralifinda yaygin olarak kullanilmaktadir.
Sebeke frekansi gibi diisiik frekanslar, biiylik caligma
parcalarinin indiiksiyonla eritilmesinde kullanilabilir.
Birka¢ yiiz kHz’e kadar olan yiiksek frekanslar ise
malzemeleri sertlestirmek, tavlamak, sekillendirmek
ve birlestirmek i¢in kullanilir[1,2].

Bir indiiksiyonlu 1sitma sisteminin temel elemanlari;
bir AC gii¢ kaynagi, indiiksiyon bobini ve 1sitilacak
veya eritilecek olan malzeme yani ¢alisma pargasidir.
Cesitli indiiksiyonlu 1sitma ve eritme sistemleri i¢in
gii¢ kaynag1 olarak kullanilmak amaciyla farkli yapida
giic kaynaklar1 dizayn edilmistir. Indiiksiyonlu 1sitma
sistemlerinde gii¢ kaynagi olarak genellikle sifir
gerilim anahtarlama ve/veya sifir akim anahtarlama
tekniklerine dayanan rezonans devreli inverterler
kullanilir. Bunlar, Akim beslemeli paralel rezonans
devreli inverter ve gerilim beslemeli seri rezonans
devreli inverter olmak iizere ikiye ayrilir[3,4].

Pratik bir indiiksiyon 1sitma uygulamasi i¢in akim

beslemeli paralel rezonans devreli inverter, koruma
kolayligindan dolay1 seri rezonans devreli gerilim
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beslemeli invertere tercih edilir. Bununla birlikte
MOSFET veya SIT kullanan akim beslemeli
inverterde  ihmal edilemez bir komiitasyon
endiiktansinin ~ bulunmasindan  dolayr  gerilim
yiikselmesi meydana gelir. Bu durum en koti
ihtimalle anahtarlama kayiplarinin artmasina ve giic
elemanlarmin bozulmasina neden olur. Anahtarlama
kayiplarii azaltmak icin anahtarlar, iletime girme
kayiplarimi  ortadan  kaldiran  sifir  gerilimde
anahtarlama(ZVS) veya kesime gitme kayiplarini
ortadan kaldiran sifir akimda anahtarlama(ZCS)
modunda ¢alistirilir [5].

Bu c¢alismada, sebeke girisinde bir EMI filtre,
kontrolsiiz dogrultucu, sok bobini, tek fazli akim
beslemeli paralel rezonans devreli bir inverter, ferrit
niiveli bir trafo ve indiiksiyonlu 1sitma endiiktoriinden
meydana gelen 10kHz 7,5kW giiciindeki Dbir
indiiksiyonlu 1sitma sistemi tasarlanarak simule
edilmis ve pratik olarak gerceklestirilmistir.

2. INDUKSIYONLU ISITMA PRENSIBi
Bir bobine uygulanan alternatif akim, sekil 1°de
goriildiigii gibi indiiksiyon bobininden gegerken bobin
etrafinda degigsken bir manyetik alan meydana getirir.
Bu manyetik alan, isitilacak parcada bir gerilim
indiikler ve bu gerilim, manyetik alan i¢inde kalan
indiiksiyon bobini icine yerlestirilmis olan calisma
parcasinda eddy akimlarinin ge¢mesine sebep olur.
Par¢a direncinden gecen bu akim, parca iginde 1s1
meydana getirir. Boylece g¢alisma pargast ve
indiiksiyon bobini arasinda her hangi bir fiziksel
temas olmadan c¢alisma pargasi, 1sitilmakta ve
eritilmektedir. Isiy1 endiiksiyon akimi meydana
getirdiginden,bu isleme, Indiiksiyonlu Isitma denir[6].

Iletken bir c¢alisma  parcasi, bobin icine
yerlestirildiginde manyetik alan, galisma pargasi ve
bobin arasindaki hava araliginda kuvvetli; iletken
malzemede ise yogunlugu azalarak niifuz edecek
sekilde  dagilmistir.  Deri  olayindan  dolay:
indiiksiyonlu 1sitmada akimm ¢ogu, calisma
pargasinin yiizeyinden gecer. Calisma pargasinin
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merkezine dogru akim yogunlugu iistel olarak azalir
ve merkezde akim akisi neredeyse sifir olur. Biitiin
akimin malzeme ylizeyinden itibaren yiizeydeki
yogunlukla ge¢mesi halinde erisebilecegi derinlige
Niifuz Derinligi denir. Isitma iglemi siiresince
manyetik parcalarin sicakligi, Curie sicakligina
ulastiginda yiikiin direnci ve endiiktansi degisir.
Pratikte, calisma pargasi, hem manyetik(demir veya
celik gibi) hem de manyetik olmayan(altin veya
aliminyum gibi) malzeme olabilir. Manyetik
malzemelerde ek olarak miknatislanma kayiplari
olustugundan bu tip malzemelerin 1sitilmasi daha
kolaydir[4].
Manyetik Alan

Galigma Pargasinda
Enddklgnmig Akim

4
==Y

Sekil 1. Indiiksiyon olaymin prensip semasi

Bobin_Aklml

Indiiksiyonla 1sitmada énemli bir biiyiikliik olarak
malzemenin cinsine, biiyiikliigline ve amaca gore
uygun frekansm belirlenmesini saglayan niifuz
derinligi, €' degerine bagli olarak degisen manyetik
alanin biiylkligiidir ve asagidaki formiille ifade
edilir[1,7].

5 =503 |- (1)
w,f
Burada f, anahtarlama frekansi(Hz); p, c¢alisma
pargasmin  Ozgiil  direnci(Q.mm?*m); o, niifiiz

derinligi(mm); ve calisma parcasinin bagil

ur’
manyetik  gegirgenligidir. ~ Caligma  pargasinda
endiiklenen akimin genligi, yiizeye olan x mesafesi
(2)’ deki gibi iistel olarak azalir.

I(x)=1, e ()

Burada I, yiizeydeki akimdir.
gecgen 1sitma giicii ise;

P=kI’\Ju.p.f 3

Burada, &, sabit; P, 1sitma giicii(w); /, indiiksiyon
bobininden gegen akim(A)’dir.

Caligma pargasina

Bir indiiksiyonlu 1sitma sisteminin yiki, gercekte
sitilacak  parcanin  yerlestirildigi  bir endiiksiyon
bobinidir. indiiksiyon bobini endiiktiftir ve yiik bobin
endiiktansiyla seri veya paralel bir esdeger direng ile

gosterilir. Bobinin direkt beslenmesi, goriiniir giiclin
aktif giice gore oranmin ¢ok yiiksek olmast ile
sonuglanir. Bu nedenle 1sitma bobininin kompanze
edilmesi gerekir. Bobin endiiktansindan dolay1 olugan
disiik giic faktoriinii kompanze etmek ve bobin
endiiktansina siniisoidal akim saglamak i¢in bir
rezonans kondansatorii bobine seri veya paralel
baglanir. ilk durumda, seri endiiktansdan dolay1 yiik,
bir akim kaynag: gibi davranir ve bu nedenle bobin,
bir gerilim kaynagi tarafindan (gerilim beslemeli
inverter) beslenmelidir. ikinci durumda yiik, bir
paralel rezonans devresidir ve paralel bagh
kondansatdrden dolay1r bir gerilim kaynagi gibi
davranir. Bu nedenle yiikk, bir akim kaynagi
tarafindan (akim beslemeli inverter) beslenmelidir[3].

3. GUC KAYNAGI

Indiiksiyonlu ~ 1sitma  uygulamalarida  1sitma
ihtiyaclarini optimum sekilde karsilamak igin pek gok
farkli yapida giic kaynagi iiretilmistir. Bazi 1sitma
islemi uygulamalari; frekans, giic seviyesi, bobin
gerilimi/akimi ve gii¢ katsayisini igine alan endiiktor
parametrelerine ihtiya¢ duyar. Calisma frekansi ve
¢ikis giicii, indiiksiyonlu 1sitma giic kaynagi i¢in iki
temel sarttir. Cikis giicli sartin1 karsilamak igin yiikiin
direnci belirlenmelidir. ~ Ayrica bir¢ok durumda
calisma frekanst sartim1  karsilamak icin yiikiin
endiiktans degeri de bilinmelidir. Niifuz derinligi
tizerinde birincil etken olan frekans uygulamaya gore
secilir. Gii¢ devresini olusturan elemanlar, bu
frekansta yiiksek giivenilirlikte sonu¢ almak igin
yeterli sinir degerlerinde ¢aligacak sekilde tasarlanmig
olmalidir. Hemen hemen tiim indiiksiyonlu 1sitma
giic kaynaklar1 icin sekil 2°de gosteriletft-tehnel blok
diyagram kullanilabilir.

AL ebeie E— Viikeek Frobrsl frerer InditheEpon Bobind

bR

Viiksel Frehars L A Wiibseh Preloamsh Marcpetih Al

Sekil 2.Bir indiiksiyonlu 1sitma sisteminin temel blok
diyagrami

3.1. Rezonans Devreli Inverterler
Indiiksiyonlu 1sitma uygulamalarinda yiiksek frekansl
giic kaynagi olarak yaygin sekilde kullanilan gerilim
beslemeli seri rezonans ve akim beslemeli paralel
rezonans inverter olmak iizere iki tip devre semast
vardir. Sekil 3.’de goriildiigii gibi gerilim beslemeli
inverterlerin girisinde, biiylik bir filtre kondansatorii
ile saglanan sabit bir dc gerilim kaynag1 ve ¢ikiginda,
seri bagli rezonans yiik devresi, akim beslemeli
inverterlerin girisinde ise, degisken bir dc gerilim
kaynagindan biiyiik bir endiiktor ile saglanan sabit bir
dc akim kaynagi ve cikiginda, paralel bir rezonans yiik
devresi bulunur.
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Sekil 3 a) Gerilim beslemeli seri rezonans inverter,
b) Akim beslemeli paralel rezonans inverter

Bir inverter ile beslenen rezonans yiikte, ¢ikis gerilimi
ve akimi arasinda daima bir faz kaymasi vardir. Bu
da, seri yik durumunda akimin, bazi araliklarda
yiikten gii¢ kaynagina dogru akmasina sebep olur. Bu
nedenle, seri rezonans yiiklii bir inverterde(seri
inverter) anahtarlar, gerilimde tek yonlii ve akimda
iki yonli olmalidir. Paralel rezonans yiikli bir
inverterde(paralel inverter), ¢ikis geriliminin ¢ikis
akimma zit oldugu bazi araliklar olacaktir. Bu
durumda anahtarlar, gerilimde iki yonli, akimda tek
yonlii olmalidir. Cikis akim ve gerilimi arasindaki faz
farki, inverter ¢ikis frekansini belirleyen anahtarlama
frekansina baglidir.Tablo 1°de seri ve paralel rezonans
inverterlerin avantaj ve dezavantajlart verilmistir.

Tablo 5.1 Seri ve Paralel Rezonans Inverterlerin

Karsilastirilmasi
SER_i REZONANS PARALFL REZONANS
INVERTER INVERTER
Basit bir vapiya salup ve Yitksiz gahiymas: noumliin
j daha umz olinas
5= [ Giag fakiorimm b ind
T | Komtrokinin deha basit iﬁm ks
E almast
= Eontrolim dogrltarale| | Vitksak gerilim
ile beslenmesi kondansatérleri gereklidezl
Trawsistérler sadece aktif’
akam iletir,
Titksiiz calsmas: sadece
karmagik bir kontrol ile Eontroli daha karmagiktir
s Bir krver veya kontrollia
% Eusa devre keabilivetivek | 302 t000 112 beslerdr.
g Dedisken frakansla
wapilan gitg kontrolibem 1xha bttt
g uyrgulamalarda probleme Beyuta Viayitktir.
neden b
Transistdrler enditktér . :
e Giriginde filtre olarak bir
i’mﬂ‘m *“mm ek | ) obimine ihtiyag varde

Gerilim  beslemeli seri rezonans inverterlerle
karsilastirildiginda akim beslemeli paralel rezonans
inverterler bazi avantajlara sahiptir. Akim beslemeli
inverterin  sabit akim c¢ekme Ozelligi hat tarafina
gecen harmonikleri azaltir. Ayrica tipik gerilim
beslemeli seri rezonans inverterlerde gerilim kazanci,
kalite faktoriindeki degisimden olduk¢a
etkilendiginden  frekans, rezonans  frekansina
yaklasirken inverter ¢ikis gerilimi artar. Bunun aksine
akim beslemeli paralel rezonans inverterlerde gerilim
kazanci, kalite faktoriindeki degisimden
etkilenmediginden frekans, rezonans frekansina
yaklasirken ¢ikis gerilimi azalir[8].
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4. DENEYSEL SONUCLAR

Gergeklestirilen indiiksiyonlu 1sitma sisteminin temel
devre yapist sekil 4’de goriilmektedir. Gii¢ kaynaginin
girisinde, sebekede meydana gelen elektromanyetik
karismalart ~ Onleyici  bir EMI filtre devresi
bulunmaktadir. DC gii¢ kaynagi devresi, diyotlarla
gergeklestirilen tek fazli tam kdprii bir doniistiiriicii ve
silisli saglardan olusan bir niive iizerine sarilmis L;
sok Dbobininden meydana gelmektedir. Devrede
olabilecek ani akim ve gerilim darbeleri sok bobiniyle
etkisiz hale getirilmistir.

Uygulama devresi 10kHz frekans ve 7,5kW giigte
calisabilecek sekilde gergeklestirilen akim beslemeli
paralel rezonans devreli tek fazli tam kopri bir
inverterdir. Inverter kdpriisiiniin her bir bacaginda
birbirine paralel bagl iki adet MOSFET(IXFN34N80)
bulunmaktadir. Bu devrede MOSFET’leri ters
gerilimlere kars1 korumak i¢in her bir MOSFET e seri
olarak hizli diyotlar(DSEI30) baglanmistir. Frekans,
50kQ’luk ¢ok turlu bir potansiyometre ile kontrol
edilmektedir.
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Sekil 4. Indiiksiyonlu 1sitma sisteminin temel yapist

Inverterin ¢ikis  uglarina, indiiksiyonlu 1sitma
isleminde endiiktériin ihtiyag duydugu akimi elde
etmek i¢in doniistiirme orani 25:1 olan U tipi ferrit
niiveli(3C6 ferroxcube) bir trafo, 158nF’lik rezonans
kondansatoriiyle  paralel  olarak  baglanmigtir.
Tasarlanan indiiksiyonlu 1sitma sistemi PSPICE
programiyla simule edilmis ve pratik olarak
gerceklestirilerek  laboratuvarda  calistirillmis  ve
asagidaki degisimler alinmistir.

Sekil 5’de inverter ¢ikisindaki akim ve gerilimlerin
degisimi verilmistir. Devrenin 6zelliginden dolay1
akim kare dalga seklinde degisirken gerilim sinusoidal
olarak degismektedir. Sekil 6’da ise yiik uglarindaki
gerilim ve iginden gecen akimin degisimi
goriilmektedir. Degisimlerden de goriildiigii gibi yiik
uglarina uygulanan gerilim ve yiikten gegen akimin
degisimi sinlisoidaldir ve tam rezonansta c¢alisma
olmadigindan akim ve gerilim arasinda ¢ok kiiciik bir
faz farki vardir. Sekil 7°de bir MOSFET’in i¢inden
gecen akim ve uglarindaki gerilimin degisimi
goriilmektedir. Sekildeki degisimlerden, anahtarlama
frekansinin, rezonans frekansindan biiyiik oldugu
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durum igin  MOSFET’lerin  sifir  gerilimde
anahtarlandig1 ve bdylece iletime girme kayiplarmin
biiyiik dlgiide giderildigi goriilmiistiir.
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Sekil 5. inverter ¢ikis akim ve geriliminin degisimi
a) Simiilasyon, b) Deneysel(200V/div, SA/div)
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Sekil 6. Yiik gerilimi ve Yiik akiminin degisimi a)
Simiilasyon, b) Deneysel(200V/div, SA/div)

Sekil 7. MOSFET gerilimi Vpg ve akimi Ip’nin ve

degisimi (200V/div, SA/div)

5. SONUCLAR

Bu c¢alismada, indiiksiyonlu 1sitma uygulamalarinda
kullanilmak {izere orta gli¢ ve frekanslar igin
MOSFET’li akim beslemeli paralel rezonans
inverterle gergeklestirilen sistemin simiilasyonu ve
deneysel sonuglar1 verilmistir. Giriste kontrolsiiz
dogrultucu kullanildigindan yiike verilen gii¢, inverter
anahtarlama frekansi degistirilerek kontrol edilmistir.
Yiik devresinde bulunan galigsma pargasi, inverter tam
ylikte ¢alismadigi halde ¢ok kisa bir siirede 1sinmustir.
Yiik uglarindaki 6lgiimlerden, 1sinan metalde direncin
ve endiiktansin degisimine bagli olarak rezonans
frekansinin kaymasindan dolayr zamanla rezonans
frekansinda, akim ile gerilim arasinda ¢ok az bir faz
kaymasi oldugu gézlenmistir. Bu kayma, anahtarlama
frekansinin hassas kontrolii ile yok edilebilir.

Bu calisma, Selcuk Universitesi BAP Koordinatorliigii
tarafindan desteklenmistir.(Proje No:2002/015)
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