SIVI GIDALARIN INDUKSIYON iLE ISITILMASINDA HOMOJEN
SICAKLIK PROFILI SAGLAYAN YENI BiR GUC KONTROL
YONTEMI

Yeliz TEZCAN, Mutlu BOZTEPE

Ege Universitesi Elektrik Elektronik Miihendisligi Boliimii, 35100, Bornova, Izmir
ylztzecn@gmail.com, mutlu.boztepe@gmail.com

Indiiksiyon 1sitma sistemlerinde is parcasi iizerindeki sicaklik dagiliminin homojen olmamasi durumu
temel bir sorundur. Ornegin 1sitilan bir boru da sicaklik uclarda en diisiik iken merkeze dogru
yiikselmektedir. Bu soruna ¢éziim olarak indiiksiyon bobinini ¢ok sayida es pargaya boliip, ayrt ayr giig
kontrolii yaparak sicakligin daha diizgiin dagilmasi saglanabilir. Ancak bu durumda bobinler arasi
manyetik kuplaj, bagimsiz giic kontroliinii ¢ok zorlastirmaktadir. Bu calismada aralarinda manyetik
kuplaj bulunan indiiksiyon bobinlerinde bagimsiz giic kontroli yapmak icin yeni bir yoOntem
Onerilmektedir. Bu amacla 4 es par¢adan olusan bir indiiksiyon su 1sitma sistemi segilerek sonlu
elemanlar ile analiz yapilmig, elde edilen sonuglar daha sonra analitik ve benzetim sonuglariyla
kargilagtirtlmistir. Sonug¢ olarak Onerilen yontemin sivi gidalarin homojen bir bicimde indiiksiyon
yontemiyle kontrollii 1sitilmasi i¢in uygun oldugu goriilmiistiir.

Anahtar kelimeler: indiiksiyon 1sitma, kuplaj katsayisi, bolgesel kontrol

1. GIRIS

1831'de elektromanyetik indiiksiyonun
Michael Faraday tarafindan kesfinden
sonra, indiiksiyon 1sitma  sistemi,
transformatdr, jeneratdr ve  diger
manyetik  tasarimlar  gibi  bir¢ok
uygulamada  genis  bir  bi¢imde
kullanilmistir.  Son  yillarda gida
endiistrisinde 1sitma amaciyla kullanimi
da yayginlagmaktadir. Giinlimiiz 1sitma
yontemleri incelendiginde, sivi gidalarin
istenilen sicakliga ulasmasini saglamak
amactyla genellikle 1s1 iletimi (heat
conduction) ve 1s1 tagiimi (heat
convection) prensiplerinin  kullanildig:
goriilmektedir. Bu tiir sistemlerde,
1sitilan parganin yiizeylerinde olusan 1s1
kayiplar1 ve iirliniin merkez noktasinin
belirlenen  sicakliga  gelmesi igin
gereken siire igerisinde gida {izerinde
ortaya cikabilecek olan yiiksek 1s1 ve
sicakligin gidaya zarar vermesi gibi
istenmeyen durumlar meydana

gelebilmektedir [1]. Indiiksiyon 1sitma
sisteminde  ise  diger sistemlerle
karsilastirildiginda malzemelerin
temassiz, hizli ve yiiksek verimli
isitilmasint - sagladigr  i¢in, sanayide
kullanim alanlarini arttirmaktadir [2].

Temel olarak gidalarin 1sitilmasi sistemi
Sekil-1'de goriildiigii gibi i¢inden sivi
gidanin gectigi bir metal boru ve onu
1sitan  bir  sargidan  olusmaktadir.
Bobinden yiiksek frekansli bir akim
akitildiginda, bu akim i3 pargasi
lizerinde yiiksek frekansli bir manyetik
alan yaratir. Bu manyetik alanin is
pargasi lzerinde indiikledigi gerilimler
de is pargasi icinde Eddy akimlar
olusturur ve bdylece ortaya ¢ikan Joule
1s1 kayiplart is pargasim 1sitir. Bu
sekilde elektriksel bir enerjiden,
manyetik alan ve Eddy akiminin sonucu
olarak 1s1 enerjisi elde edilmektedir [3].
Sekil 1(a)’daki gibi silindirik yapida
olan Dbir is pargast indiiksiyon
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Sekil 1. Indiiksiyon 1sitma sistemi (a) manyetik
alan dagilimi modeli (b) sicaklik profili

yontemiyle 1sitildiginda her noktasi esit
miktarda 1siya maruz kalmadigindan
sicakligin is pargasi iizerinde homojen
olmadigi, Sekil 1(b)’de gorildigi gibi
kenarlardan ortaya dogru gidildikge
sicakligin yiikseldigi goriilmektedir. Bu
temel sorun hassas sicaklik kontrolii ve
homojen sicaklik dagilimi istenen
uygulamalarda ¢o6ziilmesi gereken bir
durumdur.

Bu konu ile ilgili yapilan calismalara
bakildiginda, ¢oklu bobin gruplar
olusturularak  bobin  merkezindeki
manyetik alan yogunlugu azaltilmaya
calisilmigtir. Fakat bobin gruplarinin
arttirllmasiyla bobinler arasi manyetik
kuplaj nedeniyle, bobinler arasi
etkilesim sorunu ortaya ¢ikmaktadir. Bu
etkilesim sonucu olusan sirkiilasyon
akimlart hem verimi diisiirmekte, hem
de gii¢ kontroliinii zorlastirmaktadir.

Bu dogrultuda, bobinler arasi manyetik
etkilesimi azaltmak amaciyla iki bobin
ve tek is pargasi sistemi iizerinden [5]'te
yapilan c¢alismada, bobin gruplar1 farklh
rezonans frekanslarda calistirilmistir.
Boylelikle bobin gruplarimin ¢alisma
bolgeleri  belli frekans bantlarina
ayrilarak kuplajin etkisi azaltilmig ve
bagimsiz  kontrol  imkdm1  elde
edilebilmistir. Ancak bu yontemde ayn
calisma geriliminde bobinlerin giicleri

ayni olmamaktadir, c¢linkii 1sitma giicii
frekansa bagli oldugundan, frekansi
yiiksek olan sarginin akimi
kiiglildiglinden, giicli de digerine gore
daha diisik olmaktadir. Bu gig
farkliligim1 dengelemek i¢in ise gorev
orani (duty ratio) degistirilmistir. Fakat
sistemde bobin sayisinin arttirilmasiyla
birlikte, frekans band:  limitleri
daralmakta, ayrica merkezdeki bobin
gruplarindaki ~ manyetik  etkilesim,
kenardaki gruplara goére daha fazla
olacagindan  sirkiilasyon akimlarina
etkili bir ¢6ziim sunamamaktadir. Ote
yandan gorev oranmin degistirilmesi
sifir gerilimde anahtarlama (ZVS)
kosullarimi  da  bozabilmekte  ve
dolayistyla anahtarlama kayiplar1 ortaya
cikmaktadir.

[6] ve [7]’de yapilan ¢alismalarda,
sicaklik dagilimini esitlemek amaciyla
tek bir is pargasi lizerinden ¢oklu bobin
gruplar1 olusturulmustur. Bobin gruplari
aras1 manyetik etkilesimi azaltmak
amaciyla  bobin  akimlarinda faz
kontrolii yapilarak, bu etki en aza
indirilmeye ¢alisilmistir. Ayrica buck
dc-dc donustiriici devresi ile akim
genligi ayarlanarak gii¢ kontrolii de
saglanmigtir. Ancak bu yontemde bobin
akimlarmin ~ fazlarmin  aynn  ayn
Olclilmesi ve birbirine esit olacak
sekilde kontrol edilmesi gerekmektedir.
Bu durum karmagikligi artirmakta,
sistem  parametrelerinin  bilinmesini
gerektirmekte ve gerekli gérev oraninin
hesaplanmasi nispeten zor olmaktadir.

Bu calismada bobinlerin giiclerinin ayri
ayr1 kontrol edilebildigi yeni bir yontem
onerilmektedir. Onerilen yontem, tek bir
is pargast iizerine, dort tane bobin
grubunun oldugu bir sistem iizerinde
analiz edilmis her bir bobin grubu i¢in
ayr1 bir evirici devresi tizerinden kontrol
saglanmigtir. Bobinler ve siiriiciilerin
parametreleri birbirleriyle aynidir ve
dolayistyla ayni rezonans frekansinda



calistirilmaktadir.  Onerilen  kontrol
sistemi ile buck doniistiiriicii gibi ilave
devreler kullanmadan bobinler arasi
kuplajin etkisini azaltmak ve bobinlerin
glicini  ayr1  ayr1  kontrol etmek
amaglanmstir.

Bu makalenin igerigi su sekilde
organize edilmistir. Sonraki boliimde
indiiksiyon 1s1tma sistemlerini
matematiksel modeli  verilmektedir.
3.boliimde onerilen kontrol yonteminin
detaylar1 agiklanmaktadir. 4. boliimde
benzetim sonuglar1 verilmekte ve son
boliimde ise sonuglar sunulmaktadir.

2. INDUKSIYON ISITMA SiSTEMIi
MATEMATIKSEL MODELI

Indiiksiyon 1sitma sistemi, Sekil-2'de
gosterildigi gibi, i parcasinin tek
sariml1 bir bobin olarak temsil edildigi
basit ~ bir  transformator  olarak
modellenebilir. Burada Rc: ve Lc
indiiksiyon  sargisinin  direnci  ve
endiktansi, Ry ve Ly ise ig parcasinin
direnci ve endiiktans1 olmaktadir. La ise
hava araligindan dolayr meydana gelen
endiiktans degeridir. Sonraki analizlerde
kullanilan tim esdeger devre
modellerinin  temelini  bu yaklagim
olusturmaktadir [4].

Esdeger devrede biitiin direngler ve
endiiktanslar birlestirilir ise Sekil-3’teki
sadelestirilmis esdeger devre elde
edilebilir [8]. Burada Ri ve Li su
sekildedir;

R =R,+R, 1)
L=L,+L+L, @

Ayni i§ parcasina bagli birden fazla
bobin olmast durumunda sargilar
arasinda kuplaj oldugundan dolay1
esdeger devrenin buna gore
gelistirilmesi  gerekir. Coklu bobin
analiz calismasi i¢in hazirlanan 6rnek
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Sekil2. Indiiksiyon 1sitma transformatér modeli
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Sekil3.Indiiksiyon 1sitma sistemi esdeger modeli
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Sekil 4. Dortlii bobin genel sistem yapisi

sistemin yapis1 Sekil-4'deki gibidir.
Analizler bu ornek sistem iizerinden
yapilmistir.  Ornek sistemde yapisal
olarak birbirine es dort tane bobin grubu
olusturulmustur. Her bir bobin grubu
ayrt bir invertdr devresi tarafindan
kontrol edilmektedir. Sistemde sadece
yanyana bobinler arasindaki Kkuplaj
etkisi dikkate alinmis, diger kuplajlar
diisik olmasi1 nedeniyle g6z ardi
edilmistir. Yani, k1s=kos=k14=0
alimmigtir. Sistemde tekli is parcasi
iizerine konumlandirilmig dort bobin,
olusturduklar1 manyetik alan etkileriyle,
1s parcast tlzerinde girdap akimlari
olusturmaktadir. Bu nedenle bobin
grubu manyetik alanin etkisiyle tek bir
is parcast lizerinden diger bobin
grubunun bulundugu alana da etki
ederek karsilikli bir direng degeri
olusturmaktadir. Bu da sistemin 1sitma
giiciine etki etmektedir [9]. Dolayisiyla



kuplaj etkisiyle olusan karsilikli
resistans ve  endiiktans  degerleri
asagidaki gibi hesaplanabilir [4].

Rmn = krmn \A Rm Rn (3)
Lmn = kmn Lm Ln (4)

Burada kmn ve krmn efektif kuplaj
katsayilaridir, m ve n  bobin
numaralarin1 gostermektedir. Kuplajin
etkisi dikkate alinarak her bir bobin i¢in
Sekil-3’teki rezistif eleman degerleri
asagidaki gibi hesaplanabilir.

R =R;+R, (5)
R, =R, +R,; + R, (6)
Ry =Ry + Ry, + Ry, (")
R, =R, +R; (8)
Goriildiigi  gibi  bobin  gruplarinin

esdeger diren¢ degerleri R1, R, R3 ve
R4, kendi 6z direng degerleri ile R12, R23
ve Ras vb. etkilesimde olduklar
bobinlerle olan karsilikli esdeger direng
degeri  toplamindan  olusmaktadir.
Benzer sekilde bobin  gruplarinin
esdeger  endiiktans  degerleri  de
asagidaki gibi yazilabilir.

L =L,+L, ©)
L=L,+L,+Ly (10)
L=Ls+Lly+Ls (11)
L,=L,+L,; (12)
Gorildigi  tizere  ortadaki  bobin

gruplarinda hem esdeger direng hem de
endiiktans  degeri  daha  yiiksek
cikmaktadir.

2.2. Gii¢ analizi

Indiiksiyon bobinlerini siirmek igin bir
yarim-koprii  DA-AA  doniistiiriicii
kullanildig1 kabul edilmistir. Bobinlere

seri  bir kondansator  baglanarak
rezonans devresi olusturuldugundan
harmonikler tank devresi tarafindan
filtrelenir ve 1sitma etkisi ihmal
edilebilir. Dolayistyla evirici  ¢ikis
gerilimi olarak ¢ikis geriliminin temel
harmonik bileseni kullanilabilir (13).
Vdc, DA bara gerilimi ve Dy ilgili bobini
siiren yarim-koprii devesinin  gorev
oran1 olmak iizere, her bir eviricinin
cikisindaki ~ AA  gerilimi,  Fourier
serisinin ilk terimi ile su sekilde ifade
edilebilir.

V, :%sin(nDn) (13)
V4
Buna gore olusturulan esdeger devre
modeli Sekil-5'deki gibidir. Esdeger
devrede karsilikli rezistans (Ri2, Ruzs,
Ras) ve karsilikli endiiktans (Li2, Los,
Lss) degerleri de belirtilmektedir. Bu
model iizerinden yapilan analizler
sonucu, bobin gruplarinin 1sitma giicii
Rw ve Rmn direnglerinin toplam giicii

olarak asagidaki esitliklerle ifade
edilebilirler [10].

Q =R, IZ+R,11, (13)
Q, =R, 12 +R,L1, +R,L,I, (14)
Q, =Rl +R, L1, +R, 1,1, (15)
Q, =R, 17 +R,L,l, (16)

Bu denklemlerden de goriildiigii tizere,
ayni yapisal Ozelliklere sahip bobin
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Sekil 5. Dortlii bobin esdeger devre modeli



gruplar1 i¢in, merkezdeki ve uctaki
bobin gruplart farkli 1sitma giiciine
sahiptir.

3. ONERILEN KONTROL YONTEMIi

Yapilan c¢esitli analizler ve benzetimler
sonucunda, sicaklik dagiliminin s
parcasi lizerinde diizenli olabilmesi i¢in
bobinlerde ayr1 ayr1 gli¢ kontroli
yapilmasi gerektigi ve bunun igin de
manyetik kuplajin az olmasinin avantaj
oldugu goriilmiistiir. Bu sonug 15181nda
yanyana olan bobinler farkli zamanlarda
aktif edilerek kuplajin etkisi en aza
indirilmigtir. Bdylelikle ilgili bobinin
aktif oldugu zaman diliminde, ona
biiylik oranda manyetik etki yaratacak
olan bobin gruplar1 (yani en yakinindaki
bobinler) kapali oldugundan galigsmasi
diger sargilardan en az etkilenmektedir.
Igili blok diyagram Sekil-6'daki gibidir.
Buna gbre oOncelikle bir ¢alisma
periyodu belirlendikten sonra, bu siire
ikiye boliinerek Kip-1 ve Kip-2 adinda
iki ¢aligma bdlgesi elde edilmistir. Kip-
1 ve Kip-2 siirelerinin toplami sabit
tutulabilir veya degistirilebilir. Bu
calismada birbirine esit alinmislardir.
Kip-1’de 1 ve 3 nolu bobinler aktif iken,
Kip-2’de 2 ve 4 nolu bobinler aktifdir.
Bobinlerin aktif oldugu siire igerisinde
gorev  oranlar1  degistirilerek  gii¢
kontrolii yapilabilmesi miimkiindiir.

4. SIMULASYON CALISMALARI

Analiz edilen sistemin parametreleri
Tablo-1.1 'de, sistemin yapisi ise Sekil-
7'de verilmistir. Tasarlanan dortlii bobin
sistemi i¢in temel sorun bobinler arasi
kuplajin etkisidir. Bu etkiyi
gbzlemlemek icin ilk 6nce biitlin bobin
gerilimlerinin (V1=V2=V3=V3) birbirine
esit olmast durumu incelenmistir. Buna
gbore her bir bobinin sagladigi 1sitma
giicli bobinler arasindaki kuplaj oranina
gore Sekil-8'deki gibi elde edilmistir.
Grafikten de goriildiigii lizere kuplaj
katsayisinin artmasiyla birlikte
bobinlerdeki 1sitma giicii ve buna bagh

Tablel.1 Sistem parametreleri

Giris gerilimi

(V1=V2=V3=V4) 60V
Sarim sayist 36
(N1=N2=N3=N4)

Gorev orani 05
(D1=D2=D3=D4) )
Rezonans frekansi

(fri=fro=fr3=fr4) 6.67kHz
Karsilikli induktans kuplaj katsayisi 017
(k1=k2=k3=k4) )
Karsilikli direng kuplaj katsayisi 055
(kri=kr2=kr3=kr4) ’
Bobin uzunlukluklar

(Ic1=lc2=Ic3=lca) 12.5em
rw 2.4cm
rc 5.5cm
X =

AKTIF AKTIF
Kipl 1 3
AKTIF AKTIF

Kipl

Kip2

Sekil 6. Kontrol metodu blok diyagrami
N1 N2 N3 N4

% lel X le2 X I3 X Icd X
07757/ =
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Sekil 7. Sistemin yapisi
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Sekil 8. Bobinlerin 1sitma giicliniin kuplaj katsayisina
gore degisimi



olarak toplam gii¢ degeri azalmaktadir.
Bagka bir deyisle, sistemden daha
yuksek giic degeri elde edilebilecek
iken, bobinler arast manyetik etkilesim
sonucu bu degerin azaldig
gozlenmektedir. Aymi esdeger devre
modeli PSIM yazilimi1 kullanilarak da
analiz edilmis ve birbirine ¢ok yakin
sonuclar elde edilmistir. Sekil-8’de
goriilen sonuclara goére PSIM ile yapilan
analizlere temel harmonik yaklagimi
olmadig1 icin harmoniklerin yarattig1
glic nedeniyle biraz daha yiiksek giic
degerleri elde edildigi goriilmektedir.

Laboratuvarda  gergeklestirilen  4°li
indiiksiyon bobin sistemi prototipi
lizerinde yapilan Ol¢limlerde yan yana
olan bobinler arasindaki kuplaj katsayisi
0.17 olarak Olclilmiistiir. Buna gore
Sekil-8’e gore elde edilebilecek toplam
giic degerinin 917 W (Q:1=Q4=212W
,Q2=Q3=246W) oldugu goriilmektedir.

Eger aym1 sistem onerilen kontrol
yontemi ile Kkontrol edilir ise bobin
gruplart icin 1sitma giicli degerleri bir
periyot igin Sekil-9'daki gibi
olmaktadir. Grafikten de gorildigi
tizere periyodun ilk yarisinda birinci ve
tiglincii bobin gruplart aktif iken, diger
yarisinda ikinci ve dordiincii bobin
gruplar1 aktif yapilmaktadir. Buna bagl
her bir bobin grubundan ortalama 274
W degerinde gii¢ elde edilmistir. Sonug
olarak toplam gii¢ degeri c¢cok az
artmakta ve 1096 W olmaktadir.

Sistemde bobinlerin aktif ve pasif
oldugu zaman dilimleri degistirilerek
bobin giic degerleri kontrol edilebilir.
Boylece homojen veya farkli bir zarfa
sahip sicaklik dagilimlari elde edilebilir.
Bu yontemde bobinlerin agma/kapama
hizlarn is pargasinin  1s11  zaman
sabitinden c¢ok daha yiiksek bir
frekansta  gerceklestirildiginden s
pargasinin sicakligindaki dalgalanmanin
cok kiiciik olmasi1 beklenmektedir.

Q1 ve Q3 ]
CALISMA BOLGESI

600

548
500 [

Q2 ve Q4

400 CALISMA BOLGESI |

Isitma glicli (W)

200

100

0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16
periyot(ms)

Sekil 9. Bobinlerin 1sitma giiciiniin bolgesel degisimi

5. SONUC VE ONERILER

Indiiksiyon 1s1tma sisteminde bobinlerin
etkisi altindaki is parcalarinda 1s1 etkisi
is pargasinin tiimiine esit dagilmamakta
ve bunun sonucu olarak sicaklik
dagilim homojen olarak
gerceklesmemektedir. Bu calismada
indiiksiyon sargisini 4 pargaya bolen ve
her bir sarginin giiciinii ayr1 ayr1 kontrol
ederek homojen bir sicaklik dagilimi
elde etmeye calisan yeni bir kontrol
yontemi Onerilmistir. Bu yontemde
sargilar arasindaki manyetik kuplajin
etkisi en aza indirilerek, sargilar
izerinde bagimsiz  giic  kontrolii
saglanmistir. Eger istenirse esit olmayan
ve farkli bir zarfa sahip sicaklik
dagilimlarinin  elde  edilmesi  de
miimkiindiir. Ayrica yapisal olarak
farkli bobin gruplart modellenerek, yani
farkli sarim Onerileri ile de Onerilen
kontrol stratejisine ek olarak mekaniksel
tyilestirmeler de sisteme eklenebilir.
Sonug olarak sivi gidalar i¢in homojen
sicaklik dagilimina sahip bir indiiksiyon
1s1tma sistemi ortaya konmus ve analitik
hesaplamalar ve simiilasyonlar ile
calismasi incelenmistir. Sonraki ¢alisma



olarak  sistemin  deneysel olarak
kurularak sonuglarin  dogrulamasinin
yapilmasi planlanmaktadir.
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