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MANYET iK OLMAYAN TENCERELER i ISITABILEN EV TiPi
ENDUKSiIYON OCAK UYGULAMASI

OZET

Enduksiyon ile 1sitma, ger 1sitma sistemlerine gore, 1sitngieminin oldukca kisa
surede olmasi, cevreye Isigdaninin olmamasi, yiksek verimli ve givenli olmasi
gibi bircok avantaja sahiptir. Bu avantajlarindaanlag1 ev tipi uygulamalarda
enduksiyon ocaklar giderek yaygigaaktadirlar.

Endiksiyon ocaklarinin yaygiglaasini yavglatan en énemli kisit ise mutfaklarda
en cok kullanilan tencere tiplerinin endiksiyonulmlu olmamasi gortulmektedir.
Mevcut endiksiyon ocaklarda manyetik tabana sampereler isitilabilmektedir. Bu
dezavantaji ortadan kaldirabilmek amaci ile bukegsaminda manyetik olmayan
yani aluminyum ve bakir tabanli tencerleri de t®lean mutfak tipi endiiksiyon ocak
uygulamasi ortaya konrgiur.

Sistem yarim kopri seri rezonans cevirici bir ddere olymaktadir. Anahtarlama
frekansi ise 100 kHz'e kadar cikabilmektedir. Kallan anahtarlama elemani ise
IGBT (Insulated Gate Bipolar Transistor) olarak ieigtir. Endiksiyon ocak
uygulamasi gomula bir sistemden ghektadir. Buna goére ilgili anahtarlama
frekansini Uretecek 6zeilk sahip bir mikrodenetleyici secilgir. Ancak sistemin
daha hassas kontroli icin bir araylz programi ikvrel UART (zerinden
bilgisayardan acik ¢evrim olarak kontrol edilmekted
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A DOMESTIC INDUCTION COOKER WHICH CAN HEAT NON
MAGNETIC PANS

SUMMARY

According to the other heating systems, inducti@ating has many advantages
because of its short heating time, no distrubittbrimeat around, its high efficiency
and being reliable. Because of these advantagasction cookers are increasing in
household applications.

The only disadvantage of induction cookers is thaspwhich are not compatible
with induction. The pans which have magnetic basehaated at current induction
cooktops. In this thesis, an alternative applicatod induction cooker which can
heat non magnetic pans such as aluminium, coppes adeveloped for home
cooking application.

In this thesis, a circuit which is half bridge ssrresonant inverter is developed. The
switching frequencies of circuit can be increasedbaut 100 kHz. IGBT (Insulated
Gate Bipolar Transistor) was chosen as switchiegneht. Induction cooker system
consistsan embedded system. According to this, @ogontroller is chosen by
generating the switching frequency. However, thetesy is being controlled with
using a interface program in computer via the UABTcontrolling more precise.
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1. GIRIS

Enduksiyon i1sitmanin temeli olan elektromanyetikigesiyon 1831 yilinda Michael
Faraday tarafindan bulungtur. Transformatérlerde, birincil ve ikincil saranl
arasinda hicbir elektriksel glanti yoktur ve Michael Faraday, birincil devresend
meydana gelen akim gigimi ile ikincil devresinde bir gerilim endiklenebdesi
prensibini ortaya koyarak modern enduksiyon ilemanin kurucusu olmtur. Buna
gore metalik bir kitle sabit bir manyetik alan g#nhareket ettirilirse ya da glgen
manyetik alan icinde birakilirsa, Gzerinde akindadiklenir. Endiklenen bu akim

ile metal kitlenin direnci sonucunda gdin kayip enerji, metali isitir [1].

Enduiksiyonla 1sitma tekgi endustriyel uygulamalarda uzun yillardan beri
uygulanmaktadir. Ev uygulamalarinda 6zellikle ooglgulamalarinda ise son 10 yil
icerisinde yayginlgmistir. Endiiksiyon ocakta, yuksek frekansli sinisricakimla
beslenen bobin bir manyetik alan glurur. D&isen manyetik alan icinde kalan
tencere alt yuzeyinde girdap biciminde akim endiikleAkim belirli bir girme

derinliginde akar. Deri etkisinin belirlegii direnc ile olgan 1sil kayip tencereyi Isitir
[2].

Enerji kavraminin ginimuzde giderek 6neminin artgi@asendiksiyonla isitma,
mevcut ocak secenekleri arasinda 6zellikle verienisitma hizi ile gelecek vaat eden
bir teknoloji olarak gbze carpmaktadir. Ev tipi ékdiyon ocaklarda manyetik
gecirgenlgi yuksek, iletkenigi disik tencerelerin kullanilma zorunl@u vardir.
Evlerde yayginca kullanilan tencere tipleri goz mmualindginda, bu durum
enduksiyonun yaygingmasini yavglatan 6énemli bir engel olarak gorulmektedir.

1.1 Tezin Kapsami

Bu tez kapsaminda, enerji verimgdili yiksek olan endiksiyon ocaklarinin
kullanimini arttirmak icin manyetik olmayan, yaretkenligi yiksek manyetik

gecirgenlgi az olan tencereleri isitabilecek bir gala ortaya konulmgur.



Endiksiyonla isitma kavraminin tamamina hakim oladdk adina, bu tez
calismasinda bdangic olarak literatir agairmasi ile enduksiyon ocak icin gerekli
temel kavramlar ve ilgili elektronik yapi hakkindagi verilmistir. Manyetik 6zellgi
olmayan tencereleri Isitabilecek yontemler tez &apsada irdelenngtir.

Uygulanacak yontemler belirlenip, elektronik detasarimi yapilngtir.

Sistem yarim kopri seri rezonans cevirici bir ddere olymaktadir. Anahtarlama
frekansi 100kHz’e kadar cikalabilmektedir. Kullaml anahtarlama elemani ise
IGBT (Insulated Gate Bipolar Transistor) olarak ikeigtir. Endiksiyon ocak
uygulamasi gomula bir sistemden ghaektadir. Buna goére ilgili anahtarlama
frekansini Uretecek 6zelk sahip bir mikrodenetleyici secilgiir (Atmel firmasina
ait AT9OPWM3 mikrodenetleyici kullanilrgtir.). Bu mikrodenetleyici birbirinin
tamamlayicisi olan 6l zamanlh DGM ya dageati bir degisle PWM kareti

uretebilmektedir.

Devrenin temel mantl enduksiyon bobinine vyuksek frekansli kare dalga
uygulanmasiyla bobinin sahip ollu endiktans ile DC baraya yettelen
kondansatorlerin seri rezonansa girerek sinus ficiakim oluturulmasina

dayanmaktadir.

Tam rezonans frekansinda anahtar sifir akim vefia gerilimde anahtarlama
yapmaktadir. Ancak gucin sabit olmayip gigerilmesi gerekecginden devre
rezonans frekansinin altinda ya da tzerindgagaktir. Endiiksiyon uygulamasi icin
rezonans frekansinin tzerinde gaasi kayiplarin minimuma inmesi agisindan daha

anlamli olmaktadir.

Tez kapsaminda uygulanacak devrenin kontrol yontegrk cevrim ve bilgisayar
desteklidir. Visual C'de yapilan araylz programe RS-232 seri port iantisi
kullanilarak bilgisayar Uzerinden elektronik devrerkontroli s&lanmaktadir.
Bilgisayardan yapilan frekans ayar ileslemcinin kare dalga Uretmesi

sglanmaktadir.



2. ENDUKSIYON ISITMANIN TEMEL TEOR iSi

2.1 Temel Bilgiler

Endiksiyon isitmanin genel prensibi elektromanyetilerjinin 1s1 enerjisi haline
donistirilmesine dayanmaktadir. Elektriksel olarak igtlhir malzemenin ggsken

bir manyetik alan icine birakilmasi ile malzeme rimste endiklenen gerilimlerin
olusturdusu girdap akimlarinin meydana getigdisiya endiksiyon yolu ile 1sitma

adi verilmektedir.

Enduksiyon ile isitmanin temeli tanimindan da qldeas gibi, degsisken manyetik
alan sonucu okan elektromanyetik enduksiyon, elektromanyetik ésdion
sonucunda cisim uzerinde enduklenen gerilimlerinstardusu girdap akimlari,
girdap akimlarinin okturdusu deri etkisi ve bu akimlarin meydana gegirdsinin
cisim Uzerinde dalimini konu alan i1si transferi teorileri Gzeringrdlmustur. Bunun
yaninda histerezis kayiplari girdap akimlariningtltdugu kayiplarin yaninda ¢ok
kicuk oldgu icin ihmal edilirler.

Transformator teorisi ve transformat&deger devresi kullanilarak bir endiksiyon
Isitma sistemi elde edilebilitki esdeger devre arasindaki tek fark endiiksiyon isitma
modelinde ikincil sargi olmayudir, bu gorevi tenceretek sarimlik ikincil sarglig
ustlenmektedir.Sekil 2.1 (b)'de goruldgu gibi tencerenin 6zdirencinden eén
ikincil sargi i¢ direnci, ideal transformattgdeser devresinde gosterilen yuk direnci

yerini alacaktir [3].

Ip L=IpNp

= vak

Sekil 2.1 : (a) Transformatdrseleger devresi, (b) Enduksiyon
Isitma gdeger devresi [3].

Ip : Birincil akimi



Is :Ikincil akimi
Np : Birincil sarim sayisi
Ns :ikincil sarim sayisi

Sonu¢ olarak, enduiksiyon ile 1sitma, isitilacakintidizerinde elektromanyetik
enduksiyonla meydana getirilen girdap akimlariakumlarin meydana getirglideri

etkisi ve cisim Uzerinde 1sI transferinin glurulmasi sonucu meydana gelmektedir.

2.2 Elektromanyetik Endiksiyon

Bir iletken icinden akim gecirildinde iletken etrafinda bir manyetik alan meydana
gelir. iletken icinden gecirilen akim alternatif ise géen bir manyetik alan

meydana gelir.

Sekil 2.2'de goruldgl gibi bobine alternatif bir akim uygulagdnda amper
kanununa gore etrafindaglgken bir manyetik alan meydana gelir. Bobinin her bi
sarimindan gecen akimlarin giurdusu manyetik alan birbirine eklenerek manyetik

alan guclenir [3].

[HdI =Ni=6 (2.1)
¢ = uHA (2.2)
H : Manyetik alan

I - AKim

® : Amper-sarim

N : Sarim sayisi

¢: Manyetik aki

A : Ylzey alani

u : Manyetik gecirgenlik

Degisken manyetik alanin iginde kalan cisimde manyetiknem ygunlugu,
frekansin etkisi ile yuzeyden merkezinegdo inildikce azalir. Elektromanyetik
enduksiyon ile cisim Uzerinde gln girdap akimlarinin meydana getgidisi

enerjisi, enduksiyon ile isitmglemini salar.



Manyetik
Malzeme

ﬂﬂﬂﬂﬂﬂt}ﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂ\

Degigken manyetik alan

Bobin

Sekil 2.2 : Elektromanyetik endiiksiyonun meydana g€8].
2.2.1 Deri etkisi ve girdap akimlari

Manyetik nive malzemeleri kendi yapisi icersindgtkién malzemeleri igerir. Bu
durumda bu iletken malzemeler, nuve icinde dikeydbizlemseklinde manyetik aki
yolunu olgturan kisa devre edilmi bir iletken gibi davranir. Yani iletken
malzemeler icinde endiklenen gerilimle meydanargelektrik akimlaridir. Girdap

akimlari endiksiyon ile 1sitma uygulamasiinda istenmeyen bir durumdur.

Transformatdr nuvesi gunuldiginde, nive Uzerindeki aki iletimi ikincil sargilair
keserek, sargilar Gzerinde bir gerilim endiklenmesiebep olur ve ikincil sargilar
Uzerinde olgan bu gerilim transformatérin ¢aghasini sglar. Bu aki iletimi ile
ikincil sargilarinda meydana getirilen akima girdapmi denilmektedir. Girdap
akimlarinin sonucunda ikincil sarginin R direncefizde isiseklinde FR kayiplari

ortaya c¢ikar. Burada R direnci, deri etkisinglbalarak dgismektedir [3].

Deri etkisinin sonucu olarak akim ganlugu metalin i¢ yizeyinde azalarak ylzeyine
dogru yigilacaktir. Frekans arttikga girdap etkisi ile akdaha cok ylzeye @ou
yigilacak ve akimin akdi etkin kesit azalacaktir.

ix = i()e_x/do d() = i_f) (23)

Ix: YUzeyden x kadar uzakliktaki akimgmlugu;
Io: Girme derinlginde akan akim ygunlugu (x = 0);
do: Frekans tarafindan belirlenen bir sabit;

p : Ozgul direng;

u : Cismin manyetik gecirgergii



o : Cismin ylzeyinde akan akimin acisal frekansi.

2.3Kullanim Alanlari

Enduiksiyonla 1sitma, manyetik 6zglliolan iletken malzemelerin (genelde celik,
demir vb.), 1sitma ylzeyi ile herhangi bir temasatlan, dgisen manyetik alan ile
dogrudan isitilmasina dayanan bir 1sitma yontemidagdD yapisi gerg diger 1sitma
yontemlerinden farkli olarak bolgesel isitma yapaaglanak sglamaktadir.
20.yuzyil ortalarinda enduksiyon; endustride, dkiellagir metal sanayinde genbir

uygulama alani bulmtur.

Enduiksiyon i1sitma, ergitme, kaynak yapma, lehimlesneaksekil verme amaci ile
tavlama, ylzey sergarme, muhtelif isil g§lemler icin tercihen kullanilir. Endiksiyon
firinlar ile metallerin ergitilmesi,sigiici ve hammadde de maliyet avantagilasa
Bu metotla al@mlarin hazirlanmasi daha kolaydir ve Uretim sonatde edilen

drunlerin kalitesi yuksektir [4,5].

Enduksiyon i1sitma teknikleri, gi¢ kayhidrekanslari 50 Hz'den birkag MHz'e kadar
cikabilen guc¢ kayna frekanslarl ile cok g#li uygulama alanlarina sahip

olmuslardir [6].

Enduksiyon ile i1sitmada kullanilacak olan frekarstilacak olan parca tzerinde
meydana getirg deri etkisi gbz 6ntinde bulundurularak uygulanaigimin tiriine

gore secilmelidir.
Baslica endustri uygulamalart:

+ Isil isleme: Diger 1sil sleme yontemlerinden temel farki, bolgesel olarak, 1|
glcun istenen yerde alurulabilmesidir. Isi belirli bir bélgeye ve denpé
kadar verimli bir bicimde odaklanir. Boylecezdr parcalara zarar vermeden,
istenen noktalarsienebildiginden dger 1sitma yontemleri arasinda tercih
sebebidir.

* Metal Eritme: Enduksiyonla eritme firininin verimi gér eritme firinlarina
gore %80 daha yuksektir. Nispeten pahall olmamalgizey Uzerinde
dizgun bir 1sitma alani afturulabilmeleri ve yiksek kalitede isitilabilmeleri

nedeni ile tercih sebebidir.



Arastirma ve Gelistirme: Ozellikle bolgesel ve hassas isitma gereken 6zel

deneylerde kontrolli 1sitma 6zgilile tercih edilebilmektedir.

Sizdirmazlik: Bu uygulamada aliminyum kapak, kutusu Uzerinejcisit
kaynasl kapak lzerine dokunmadan ygpilmaktadir. Ozellikle ilag kutulari
ve bazi gida uygulamalari ekilde gerceklgiriimektedir.

Metal birlestirme: Iki metalin birbiri ile bglanmasi yaygin bir kullanim
alanidir. Enduksiyon isitma yontemiyle, metal leehsitilir ve dier metal
ile birlikte kuvvetlice sikgtirllir. Baglanacak metal @r iyi bir elektriksel
iletken ise bu birlgtirme birka¢ saniye icinde hizlica gercekiglerek tretim

hizi arttirihr.

Fiber Optik: Fiber malzeme enduiksiyon isitma ile 2000°C’ leraelda
koruyucu bir firina ihtiya¢ olmadan isitiimakta ka yontemler ile isitilan

fiber malzeme daha guclu ve daha iyi optik kaliteghip olmaktadir.






3. EV TiPi ENDUKSIYON OCAK TEKNOLOJ iSsi

3.1 Olumlu Yonleri

3.1.1 Hizh 1sitma

Enduiksiyonla isitmanin en 6nemli yani, konveksiyolu ile 1sitma yerine dgudan
tencerenin isitimasidir. Gazl isitmadasidd eylemsizigiyle dogrudan metali
Isitarak anlk, hizli 1sitma 6zdline sahiptir. Bu sebeple kullanim alani fazladir.
Ancak endiksiyonun bu anlamdaeli bir ayirt edici 6zelfii ise ¢cok diguk guclerde,
hassas ayarlama ile yawava isitmayi sglayabilmesidir.Sekil 3.1'de 2 litre suyun
sicaklginin 20°C’ den 95°C’ ye ¢ikmasi icin belirleneniopim giclerde harcanan
zamanlar gosterilngiir. Endiksiyon ocaklar en yakin rakibi olan gamteklara gore

%50 zaman tasarrufu @amaktadir [7].

I-I.-l'?mill = T
A8min
Endiksivon
2;1[1\\ Gaz I 9 min.

2100

1loow
VitroSeramik I 9.50min
L —
I' >y Dékiim
I. - 3

Sekil 3.1 : Isitma yontemlerinin 1sitma zamani bakimindarikagtiriimasi [7].

3.1.2 Kayipsiz 1sitma

Daha ©Oncede bahsi gegtigibi endiksiyon ocaklarda i1si grmdan tencereye
aktanlir. Gaz, vitroseramik veya dokum diye adlahah elektrikli isiticilarda ise
enerji Oncelikle 1sI enerjisine ¢evrilir ve dahansoisitilacak tencereye yonlendirilir.

Ancak bu arada enerjinin 6nemli bir kismi yike akt@gadan ortami da Isitacaktir.



Sekil 3.2’ de 2 litre suyun sicakinin 20°C’ den 95°C’ ye isitilmasi i¢in harcanan
enerji miktari verilmgtir. Gazl 1sitma, endiksiyonla i1sitma gibigdadan tencereyi
Isitma Ozellgine sahiptir ve tencereyi hizli isitir ancak veramisindan isitma

yontemleri icinde en diik verime sahiptir [7].

| 222Wh 230Wh

? Eadiisiyes Vilreaanik [T228wa
I000W . Ii

1R00W

Sekil 3.2 : Isitma yontemlerinin harcadiklari enerji miktari
bakimindan karlastiriimasi [7].

3.1.3 Guvenli 1sitma

Enduiksiyonla isitma, genellikle manyetik 6zgllolan metalleri 1sitmaktadir. Ocak
yuzeyi, sadece tencere alt ylzeyinden iletilersefiebi ile 1sinagandan, ¢cok daha
soguk, daha guvenli olacak ve yangin tehlikesi en iadiilecektir. Sekil 3.3’ de
Isiticl  ylzey sicakhinin 60°C ye dgmesi icin gecen zaman ghxleri
gosterilmektedir [7].

Sekil 3.3 : Isitma yontemlerinde ylzeyin ama zamanlari
bakimindan karlastiriimasi [7].

Cesiti  senso6r uygulamalari ile endiksiyon ocaklardasmia emniyeti
saglanabilmektedir. Ayrica c¢ocuklarin kullanimini omek icin 6zel guvenlik

donanim algoritmalari icermektedir.
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3.20lumsuz Yonleri

3.2.1 Tencere ve tava uygungu

Daha once de belirtildi gibi endiksiyon ile 1sitma yapabilmek icin metali
manyetik Ozellik tayan miknatislanmami ferromanyetik malzeme 06zellikle
paslanmaz celik (belirli bir NiCr oraninda) gibi l@meye ihtiya¢c duyulur. Bu
acidan tencere maliyeti ve uygun tencerenin bullmaki acisindan sikint

olusturmaktadir.

Piyasada mevcut satilan endtksiyon ocaklarda bolimaolumsuzluk 6zellik bu
proje kapsaminda callarak ortadan kaldirilmgtir. Sekil 3.4‘de standart enduksiyon
ocak ile tum metal diye adlandirilan endiksiyonkteala tencere isitabilme durumu

karsilastiriimistir [8].

o WY N (e e

FerraManystik NonFerro Teflon Raph Aliiminyum
GELIK DiékmeDemir CELIK Aliiminyum
ve Emaye

L 4
BAKIR

Cok Katmanh

Standart ‘/ Sinirh

OCAK x x x x x

aweal | [y [y v | v v | v

Sekil 3.4 : Enduksiyon ocak tlrlerinde tencere tipi uygulu
3.2.2 Yuksek gug ihtiyaci

Endiksiyon ocaklari gder ocak tirlerine gore daha etkin 1sitmg@laaaktadir ve
daha yuksek guclere de cikabilmektedir. Bunun 6ekindngel ise cekilen elektrik
enerjisinin evlerde anlik olarak belirli bir seviya Uzerine c¢ikamamasidir.

Cekilecek gug evlerin tesisatindan dolay sinalnkaktadir.

3.3 Endiiksiyon Ocak Calsma ilkesi

Basarili bir enduksiyon ocak, verimli, ucuz maliyetie optimum dizayna sahip

olmaldir. Endiksiyon ocaktan beklenenler;
* Yiksek verim
» DUstik maliyet

*1’ e yakin gic faktori
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*Genk bir guc aralg
*Guvenilirlik

Endiksiyon ocaklarda, 20kHz ile 50kHz frekans @rata calgan rezonans
ceviriciler kullanilir. Kullanilan bobinler, tenaeralt ylzeyinde girdap akimlarinin
olusmasini sglayan dgisken manyetik alan ofgururlar. Kotl bir iletken olmasi

kosulu ile tencerede ofan kayiplar sayesinde tencere isinir.

Endiksiyon ocak tencere ve bobin yapisi kalfgelal 3.5°'de gosterildii gibidir.
Yik olarak manyetik 6zelli olan tencere (1), hava agglivitroseramik yizey (2),
yuksek gerilim ve sicaklik izolasyonugsayan mika ve cam yunu (3), sargilar (4) ve
manyetik devreyi tamamlayan akiysigan ferit ntiveler (5) endiksiyon ocaklardaki

en 6nemli yapiyi olgtururlar [9].

Sekil 3.5 : Endiksiyon ocak bobin yapisi [9].

Endiksiyon ocg Sekil 3.6'da gosterildii gibi transformatoére benzetilebilir. Bu
sistemde tencere transformatdoriin nivesinin ikikisimini, aki yolunu tamamlamasi
ve ekranlama gorevi icin konulan ferit ntveler sfmmmator ntvelerinin birincil
kismini olgturmaktadir. Transformatdrdeki hava agalendiksiyon oganda da
tencere ile bobin arasindaki mesafe olarak algdiégin&i bu hava arafii genelde
camdir. Transformatorin birincil sargisi bobininnéisi iken ikincili tencere

uzerinde enduklenecek olan akimlar dolayisiylagenguzeyidir.

12



= z
= | = TTTTTTTT

S | ] XYY

-J—>——

i = . [+ ] ,00000 00000 |
| sl | 00000 00000
| 7 0000000000
e ] o [5 ] >| - I ]

Sekil 3.6 : Endiksiyon ocak transformator benzetimi [16].

Transformat6run ikincil tarafi kisa devre edilirskincil tarafta akimin ¢ok fazla
artmasindan dolayi 1s1 kaybi da artacaktir. Blesiste birincil taraf cok sarimli iken
ikincil taraf tek sarimhdir. Enduksiyon bobininrgesi ile (birincil sargt), yuk (ikincil
sargl) arasinda oldukc¢a kicuk bir hava grabulunur. Geleneksel transformattr
yapisinda birincil sarginin (4) yerini, enduksiyantdobinin kendisi alir. Yuksek
frekansli akimin bobine uygulanmasi ile, bobine ydikde manyetik alan (6) clur.
Olusan manyetik aki aynen elektrik akimi gibi kapalr bevrimde akmak ister.
Manyetik alanin akl yolu Gzerindeki malzemelerin manyetik 6zelliklerkincil
tarafta enduklenen akimin gefiti, fazini ve manyetik direng olarak adlandirilan
relUktansini belirler. Transformatdrde ferit yada stvenin yerini (5), endiksiyonda
bobinin tencere koyulmayan kismina ystilden cubuk feritler alir. Feritlerin der
gorevi alanin diuzgin gdmasini sglayarak tencereninsi i1sitiimasini sglamak ve
istenen guc deerini kararli kilmaktir. Elektrik devrelerinde akmimakgina kasi
elektriksel direng etkisi, manyetik akinin kapadvgmden akl yolun manyetik
direncini kapsar. Transformatérde hava @a(8), endiksiyon sisteminde bobin ile
tencere arasindaki mesafe alir. Endiksiyonla 1siém@mel amac 1s1 transferini
maksimize etmek oldiw icin hava araf olabildigi kadar kiguk tutulur ve yukun
disUk direncli-ylksek manyetik gecirgegd sahip olmasi istenir [10].

3.4 Enduksiyon Ocak Elektronigi

Enduiksiyonla 1sitmanin gercekébilmesi icin endiksiyon bobininin yiksek

frekansli ve sinus bigimli akimlar ile uyariimasrgkmektedir.

Sekil 3.7" de gosterildii gibi sebeke gerilimi dgrultulduktan sonra cevirici yapisi,



enduksiyon bobinini anahtarlama frekansinglibalarak yuksek frekansli akim ile

besler.

- Dogrultucu - i Evinici | | Tencere-Bobin
v $ 1 _r e *%L I’

T NTPT &=

G

vy 1S/

Sekil 3.7 : Enduksiyon ocak yapisi.

Endiksiyon ocak devrelerinde, darbe gkkimodulasyon tekr@i DGM (Pulse
Width Modulation-PWM) kullanilarak DC gerilimdenngis modulasyonu ile yiksek
frekansli sinise benzer akim elde edilir. Butin DIGNDC/DC ve DC/AC
ceviricilerde anahtar yikte agma kapama yapagslde calgir ve bu durum
kayiplari artirir, ayrica yuksek frekansin sebegu@lh yiksek di/dt, dv/dt nedeni ile

anahtarlar @r1 zorlanarak, yandlagma kapamalara sebep olurlar.

Frekansin artmasi anahtarlama kayiplarinin da artraaneden olagandan verimi
dUstrdr. Anahtar Gzerindeki kayiplar, anahtara padailebastirma devresi konularak
azaltilabilir. Ancak devredeki toplam kayip gienez. Yuksek frekansta enerji
aktariminda maksimum verimin elde edilebilmesi igerilimin veya akimin sifir
geck noktasinda anahtarlama yapiimayasgall Bu olaya “yumgak anahtarlama”
(Soft Switching) denir. Yumgak anahtarlama ikiye ayrilir: Sifir Gerilim analiiana
(Zero Voltage Switching), Sifir Akim Anahtarlam&efo Current Switching). Sifir
gerilim anahtarlamada anahtar iletime gecmeden hedmee anahtar Uzerindeki
gerilim sifira cekilerek iletim zamani kaybi sifirairilir. Sifir akim anahtarlamada
ise anahtar kesime gitmeden hemen 6nce anahtamdeerakan akimin sifir
olmasisglanarak kesim kaybi sifira indirilir. Anahtar Uzeteki gerilim veya akim
L-C rezonans devresi kullanilarak sifira indirilebiBu topoloji “rezonans cevirici”

adini alir.

Genel olarak yari iletkenli anahtarlamali devreterlamali anahtarlama modunda
(Hard Switch Mode) ¢ajirlar. Bu modda anahtar, belirli bir miktar akinelioli bir
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miktar gerilim altinda acilir ve kapanir. Bu nedem@nahtarlama kayiplari glur.
Frekans ne kadar yiuksek ise anahtarlama kayiplariodkadar yuksek olur.
Anahtarlama ayni zamanda, yuksek di/dt ve dv/di8erdolayi, EMI problemlerine

de sebep olur.

Bu amagla endiktans ve kondansatorin kare dalgameyaverdgi sinds akim
cevabi kullanilarak, anahtarlama yuk tarafinda gilderezonans devrede
gerceklatirilir. Sints bicimli akim ve gerilimin sifirdan egtigi anlarda da
anahtarlama gercekkwilir. Bu ilkeden hareketle rezonans ceviriciléiiremstir.
Sifir akim anahtarlamada, devrenin tim enduktamimans devre tarafindan emilir.
Boylece kesim aninda yuksek gerilimlerin ghasi engellenir. Fakat devrenin
iletime gecmesi aninda devredeki kapasitoriigalmasiyla ortaya cikan yuksek
gerilimler engellenemez. Bu durum anahtarlama ksybyol acar. Sifir gerilim
anahtarlamada devredeki tim endiktans ve kapasitedzonans devresi tarafindan
emilmesinden dolay! sifir akim anahtarlamadaki rekkayip yoktur. Sifir gerilim
anahtarlamanin bu avantaji, kesim (endintanstaaygdole iletim (kapasitorden
dolayi) anindaki @ri akim yukselmelerini engeller. Sifir gerilim dmarlama daha
disik anahtarlama kaybini @arken ayni zamanda yuksek frekanslarda EMI

problemini de dgurar. Bu farklar, sifir gerilim anahtarlamanin sifakim

anahtarlamaya gore daha tercih edilir @laou gosterir.

3.4.1 Rezonans ceviriciler

Rezonans ceviricilerin amaci bir gic¢ elektfprsistemini, tzerinde nerede ise sifir
anahtarlama kayiplariyla anahtarlama frekansi vatr&b araliklari artabilecek,

gerilimdeki dgisim ve EMI azalabilecektir.

Rezonans cevirici anahtarlama kayiplarini en azirarek enerji dongiiminu
sagladigl icin ginumuzde endustrinin g@# alanlarinda kullaniimaktadir. Bu durum
enduksiyonla 1sitmada neden rezonans ceviricilewifanildigini da agiklamaktadir.
Rezonans sisteminin temeli aslinda basit bir ilkegganir. Herhangi bir akim yada
gerilim calsma noktasinda guc¢ akiher zaman tek yonlidur, anahtarlama frekansi
sabittir ve ¢ikgi kontrol etmek icin ¢agma orani dgistiriimelidir. Bu durumda
endukstans ve kondansator elemanlarinin birbidedktardiklari enerjinin miktari

ayarlanarak glc ayari gerceglalir.



Rezonans frekansinda ise tam bir guc transferiegégirilir ve maksimum gtc¢
aktanlir. Bir bgka deysle maksimum gug akinin gerceklgtirildi gi nokta rezonans

frekansidir.

Endiktans, kondansator ve anahtarlama elemaniginveab&lanmasekline gore
rezonans ceviriciler gélere ayrilirlar. Temelde enduktans ve kondansatgaralel
ve seri bglanmasinin sonucu olarak paralel, seri veya segkplarezonans ceviri
olmak Uzere Uc¢ tip tanimlanabilir. sAgidaki ayritlarda paralel ve seri rezonans
yapilarin temel ¢cama ilkelerinden bahsedilecektir. Tez kapsamindaulaygacak

devre olan yarim kopru seri rezonans devresi, #apaamli olarak ele alinacaktir.

3.4.1.1Yarim koprl seri rezonans gevirici

Devrenin temel mantl enduksiyon bobinine yiksek frekansli kare dalga
uygulanmasiyla bobinin sahip ollu endiktans ile DC baraya yaetielen
kondansatorlerin  seri rezonansa girerek sinus Hiciakim oluturulmasina
dayanmaktadir. Tam rezonans frekansinda anahtarakim veya sifir gerilimde
anahtarlama yapmaktadir. Ancak gucun sabit olmdgipstiriimesi gerekecginden
devre rezonans frekansinin altinda ya da Uzerindisacaktir. Endiksiyon
uygulamasi icin rezonans frekansinin Uzerindesmpasi kayiplarin en az olmasi
acisindan daha anlamh olmaktadfekil 3.8 de yarim koprUu seri rezonans

enduksiyon devresi ve bu yapiyi gtiuran komponentler gosterilmektedir.

Sebeke gerilimi, EMC filtre katindan gectikten sordagrultucu ile tam dalga
dogrultularak, Resonans Cevirici i¢in gerilim kagnalusturulur. Bu gerilim, tst ve
alt IGBT ile DC bara bobin ve resonans kondansariiygulanarak rezonans

sistem olgturulur.
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Sekil 3.8 : Yarim kopri seri rezonans endilksiyon devresi tg/agisi.
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Cesitli makale ve cakmalarda seri rezonans devrelerin karakteristildedariimstir.
Sekil 3.9" da seri rezonans devrede gi¢ kontrol Ikarsstigi gosterilmektedir [11].
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Cahsma Frekansi / Rezonans Frekansi

Sekil 3.9 : Calisma frekansina kgh olarak gu¢ kontrol karakterigii[11].

Sistemin rezonans frekansi,
w=— (3.1

olarak tanimlanir. Bu ise endiuktans ve kondansandpedanslarinin birbirnesie

oldugu, diger bir deyimle maksimum guicun aktargdirekansa kaulik gelir.

Rezonans sisteminde birgdr 6nemli kavram ise yuk faktortudur (Quality Fagtor

== (3.2)

Yuke aktarilan enerji ile kayip enerji arasindakaroni ifade ederSekil 3.9'da
gorulecei gibi bu dgiskene bgli olarak anahtarlama frekansigigmi ile yike glc
aktarim karakterisgi degisir. Endiksiyon sisteminde yuk direnci arttikca (Geke
azalir. Bu yuzden frekans gleimi ile gu¢c daha az dgesmektedir. Dolayisi ile
tencere 1sindikga diren¢ arti dolayisi ile sabit frekansta glic¢ nerede ise
desismemektedir. Bu anlamda enduksiyonla isitma icin yet@k tencelerin
Isitiimasi uygun gortinmektedir gilerden c¢ikan bir dier sonu¢ da yuk azaldikca

IGBT'ler Uizerindeki akimin azalmasidir.

Diren¢ enduktansa gore kiculmeysladikca, kaynak frekansi rezonans frekansina

yaklasirken frekans grisi diklesir ve Q buydr.

17



Formuldeki pay rezonans boyunca endiktansta dejenesherji, payda ise her bir
periyotta direng Uzerinde kaybolan enerjinin or@dadeeridir.

Anahtarlama frekansinin rezonans frekansindan dédik olduzu bélgede, enduktif
reaktans ile anahtarlama frekansi arasindgrutian bir ilgki vardir. Baka bir
deysle, frekans ditiikce enduktif reaktans da ghi. Kapasitif reaktans ile frekans
iliskisi ise ters orantili oldiundan anahtarlama frekansistlikce reaktans daha
kapasitif olur ve akim seviyesi gerilim seviyesigecer. Anahtarlama frekansi
arttikca ise empedans artar, giglict artar. Daha dik anahtarlama frekansi daha

kicuk empedansa yol acgar; gigticinu dgurdr.

Anahtarlama frekansinin rezonans frekansindan daingik old@gu bdolgede,
anahtarlama frekansi arttikca enduktif reaktarear akapasitif reaktans azalir. Daha
yuksek enduktif reaktans, akimin gerilimden dahalkiolmasina yol acar. Bu
durumda, daha yiksek anahtarlama frekansis @kicini dgdrtr. Anahtarlama
frekansi dgerken empedans azalir, gikicu artar.

3.4.1.2Tek anahtarli paralel rezonans cevirici

Yarim koprU seri rezonans ceviriciden farkh olamn@zonans kondansatori yike
paralel bglanmsg ve tek anahtar kullanilabilmektedir (Bzkil 3.10). Gug¢ devresi
dogrultulmus DC gerilim ile beslenir. AC gerilimin diultulmasi icin tam dalga

dogrultucu kullantlr.
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Sekil 3.10 : Tek anahtarli paralel rezonanscevirici deygmasi.

DC barada kullanilacak kondansatorin buygllie gore DC bara gerilimi stizilgi

bir DC gerilim olabilecgi gibi, yarim peryotlarin siralanmasindangaln ve saf DC
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olmayan bir gerilim de olabilir. gg&r DC bara gerilimi stzulngtsaf DC gerilim
olarak tgkil edilirse, endiksiyon bobininden ve IGBT'den hanahtarlama
cevriminde tepe dri sabit bir akim akar. DC bara gerilimi sadecgrdtulmus
AC gerilim yarim dalgaekillerinden olgturulmus ise her anahtarlama c¢evriminde
bobinden ve IGBT'den akacak akimin ggnkebeke geriliminin genlik zarfini takip
edecek veebeke geriliminin anlik dgeri ile orantili olacaktir. Anahtarlama frekansi
(20kHz...50kHz)sebeke frekansina (50..60Hz) gore cok ytiksek @ddan her bir
anahtarlama cevrimi icigebeke gerilimi sabit kabul edilebilir. Dolayis! iC bara

gerilimi modelleme acisindan sabit bir DC kayndbi gnodellenebilir.

Sekil 3.11'de paralel rezonans karakteristgtisi gorulmektedir. Bu grilerden ¢iks
glcunun, yukstuz durumda iken rezonans frekansizerinde cakarak kontrol
edilebilir oldygu anlgiimaktadir. Rezonans frekansinda gilkgtci yukdn bir

fonksiyonudur [11].

Bu devrenin temel dezavantaji akimin IGBT’ler ilesihmasi ve rezonans
elemanlarinin yukten eamsiz olmasidir. Akim gigteki gerilimin tepe dgerine ve
frekansina bglidir. Yik direnci arttginda, cakma frekansi gici ayarlamak igin
artar ancak gisi akimi sabit kalir. Bu yizden IGBT ve reaktif elertzadaki iletim

kayiplari sabit kalir.

Cikis Giicll / Max Gug

0 Y T T T T Y T T
08 08 10 12 14 1.8 18 2.0

Calisma Frekans: / Rezonans Frekansi

Sekil 3.11 : Paralel rezonans karakteristigrisi [11].

Tek anahtarl yapi yukarida aciklanan nedenleradsyddesisken gic uygulamalari
icin uygun dgildir. Aluminyum gibi manyetik olmayan tencerelengitiimasinda da

kullanilabilecek bir devre topolojisi didir.
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4. ENDUKSiIYON OCAKLARDA MANYET iK OZELL iGi OLMAYAN
TENCERELER ISITMA YONTEMLER i

4.1 Temel Bilgiler

Endiksiyon ocaklarda isitalacak malzemelerin dlddet direncinin ve manyetik
gecirgenlginin biyik olmasi gerekmektedir. Ogie bakir ve alliiminyum gibi
manyetik olmayan tencereler bu Ozellikleriglsanamaktadir. Bu yluzden mevcut
enduksiyon ocaklarda bu malzemeler isitilamamakta@ndiiksiyon ocaklarda

kullanilabilecek malzemelerin teknik 6zellikleriZgige 4.1'de verilnsir.

Cizelge 4.1 :Metal malzemelerin 6zellikleri.

Metal Malzeme Demir 432 tip Celik Aliminyum Bakir
Ozdireng (Ohm.m) 9.8x108 60 x 108 2.8 x108 1.7 x108
Bagil Manyetik Gegirgenlik 100 100 1 1
Deri Etkisi 8(mm) @20kHz 0.11 0.28 0.6 0.46
Yiizey Direnci Rs (Ohm) 8.8 x104 22 x104 0.47 x104 0.37 x164

Cizelge 4.1’ de de gorulg@ia gibi aliminyum ile celik tencerenin ylzey direnve
bagil manyetik gecirgenlikleri arasinda ¢ok buyuk farkvardir.

Akimin f frekansinda akabilegeen buyuk derinlik ya da kullanabilegianaksimum

kesit derinlgi deri etkisi olarak bilinir. Deri etkigi4.1) ile hesaplanabilir.

5= |——. /f_’;r (4.1)

p: Ozgull direnc;

f: frekans;

i bagil manyetik gecirgenlik.
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(4.1yde gorulecgi Uzere manyetik 6zefli nispeten daha kotu olan metallere istenen
glcun aktarilabilmesi icin etkin direncin dolayi& alan frekansinin yikseltiimesi
gerekmektedir. Cizelge 4.2'de bazi metallerirgigieen frekanslarda endiklenen

akimlarin girme derinlikleri verilrgtir.

Cizelge 4.2 Cssitli metallerin deggisken frekanslarda endiklenen
akimin girme derinffii(mm).

METAL
CiNsi 50 Hz 1kHz | 10kHz | 20kHz | 30kHz | 450 kHz
Bakir 9.2 2.1 0.65 0.46 0.38 0.096
Aliminyum | 11.6 2.6 0.82 0.58 0.47 0.12
Demir 2.2 0.51 0.16 0.11 0.092 0.023
GCelik 0.78 0.18 0.057 0.04 0.033 0.008
Nikel 0.65 0.15 0.05 0.035 0.029 0.007

Pratik anahtarlama frekanslari insan lgutan duyma sinirnin  Ustinde
20kHz..50kHz aragindadir. Bu anlamda vyeterli girme derfifiin (~35um)
olusturulmasi anlaminda demir, celik ve nikel gibi nsteler endiksiyon
uygulamlarinda tercih edilirler. Aliminyum ve bakgibi metallere bu frekans
aralginda girme derinliklerinin yiksek olmasi sebebi #enirli miktarda gic
aktarilabilmektedir.Istenen glicun aktarilabilmesi icin ise 450kHz mesaide
frekanslara ¢cikmak gerekmektedir. Ev tipi endiksipaaklarda ise bu kadar yiksek

frekanslara ¢ikmak mimkun gliir.

Sonlu elemanlar yontemi kullanilarak (FEM) yapikamalizde ise celik tencere ile

aliuminyum tencere Uzerindeki manyetik alagitien Sekil 4.1" de gosterilngtir.
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Sekil 4.1 : Celik ve aliminyum tencerelerdeki manyetik alagilianl [21].

Sekil 4.2' de basit bir seri RLC devresiyle aliminyutipi manyetik olmayan
tencereler ile manyetik 0Ozelli olan celik tencereler arasindaki farkhliklar

gosterilebilir.
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Belirli frekanslarda seri RLC devresi gloltulmus gerilim ile aralikh olarak beslenir
ve rezonans olayi gercekigilir. Seri RLC devresinin enduktansi ve direnlogbin
ile birlikte tencerenin olgturdusu sisteme gleserdir. Kapasite ise rezonansin

gerceklgtirilmesi amaciyla devreye eklenen bir elemandir.

giddd g

= M=
= 10
= 0=
= S
R =0

-

- I

SR

B
Sekil 4.2 : Basit RLC devresi [21].

Belli bir frekansta devreye uygulanan akimin génle sonimlenme stresi direng ile
belirlenir. Rezonans aninda X X¢ oldugundan kayiplar sadece direncte olmaktadir.
Manyetik tencerelerde ol@gu gibi diren¢ buylk olursa akimin genlidistk ve
sonimlenmesi ¢abuk olur. Direncin ki¢ik @dudurum ise aliminyum tencerenin
Isitildigl durumu sembolize etmektedir.

i
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Sekil 4.3 : Celik tencere durumunda RLC devresi akim gigfi1].

Sekil 4.4° den anlgilacgzl Gzere manyetik olmayan tencereleri 1sitabilmeia ic

yuksek akim kapasitesine sahip anahtarlama elem&nlianmak gerekmektedir.



Ancak yuksek frekanslarda yuksek akimlarda anataal yapabilecek IGBT
teknolojisi bulunmamaktadir.

Aa
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L ’
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o [(L2) o V(NI03167)/5

Tine
Sekil 4.4 : Manyetik olmayan tencere durumunda RLC devresi akatfigi [21].

Celik gibi manyetik malzeme ile aliminyum gibi matk olmayan malzemelerin
Sekil 4.5'de gosterildii gibi rezonans grileri karsilastirilacak olursa aliminyumunki
cok daha keskindir. Ufak frekansgilgmlerinde gic ani artlar gosterebilmektedir.
Hassas frekans ayari yapilarak gic kontroli yapgeagkmektedir. Burada yik A
22 cm ve yuk B 10 cm ¢apindaki aluminyum tecerai¢ic®].
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Sekil 4.5 : Ferromanyetik tencere ve aliiminyum tencerenin reaswgrileri [12].
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Yapilan patent ve makale amamalarinda gorulmgitr ki, mevcut endiksiyon
ocaklarda manyetik tencerelerde verim %85-%90 adasdgisirken, Sekil 4.6’da

da goruldigl gibi aliminyum gibi manyetik olmayan tencerelewdeim maksimum
%70 olmaktadir [13].
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Sekil 4.6 : Farkli malzemelerin frekansa gore verigrisi [13].

Yukarida anlatiimaya callan nedenlerden dolay!r ferromanyetik olmayan vie iy
iletken malzemeleri 1sitmak amaciyla yeni bir tasagerekmektedir. Bu amacla
dunya uzerinde yapilan g&i calismalar mevcuttur. Bu ¢aimalardan elde edilen

bilgilere gore gagida verilen yontemler ile manyetik olmayan tenceniekv tipi

enduksiyon ocaklarda i1sitmak mimkin gézikmektedir.

4.1.1 Frekans ayari

(4.1)e gore frekans artirilarak deri etkisi azaltilabilDeri etkisinin az olmasi
direncin yiksek olmasi demektir ve bu yluzden kayimla artmaktadir. Gortinen
tencere direnci frekansin karekoki ile artmaktaBirencin artmasi ile de akim
sinirlandirilabilmektedir. Frekansin artmasininirgeti bir takim dezavantajlar s6z

konusudur. Frekans artirifginda, gic elektrogii devresi daha karngek olacaktir.

Sekil 4.7'de RLC metre ile bobin Uzerine konulankfartip malzemeye sahip

tencerelerin diren¢ @gerleri frekansa goére kafasitiriimistir.
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Sekil 4.7 : Farkli malzemelerin frekansa gore direng giafi

Grafikten de ankalacags Uzere aliminyum tencere ile okunan bobin direeged
hemen hemen bobinin padurumdaki direnc deeri ile aynidir. Manyetik celik
tencereye gore frekans arttikga, aliminyum gibicéeelerde sistemde gdoriinen
direncin artyi ¢cok azdir. Bu ylzden sadece rezonans frekansankhtarlama
frekansi artirilarak direncte bir grbeklemek yetersiz olacaktir.

4.1.1.1Frekans strme tekngi

Yarim kopru seri resonans devresinde 0 ile +Viiadesdgiseno acisal frekansinda

bir kare dalganin harmonikleri;
V() = %+ 2%[sin(wt) + gsin(Bwt) + %sin(Swt) + ] (4.2)

seklinde sonsuz sayida sinidsun i@ vardir. Kare dalganin rezonans frekansina
yakin bilgenleri icin dguk empedans, gerleri icin yiksek empedans olarak
davranir. Kare dalganin 1. harm@niezonans frekansinda, teorik olarak L ve C'nin
empedanslari birbirlerini iptal eder. Kayma tim guci dirence aktarilir, akimi R
(direnc) belirler ve sinirlar. Rezonans aninda LCvein Uzerindeki akim ve voltajlar
maksimumdur. 3. harmonik ¢cgina modu, rezonans frekansinin 1/3'0 frekansta yari

iletken anahtarlari tetikleyerek gercefite

Sekil 4.8'de anahtarlama elamani olan IGBT nin aadrha sareti ile kollektor ve
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emiter arasindan gecen akimin 1. ve 3. harmgakitleri verilmistir.

17 - _ R

Sekil 4.8 : Ayni kapi kareti icin akimin 1.ve 3. harmonik dalgekilleri [14].

Bu konu ile ilgili yapilan cadmada kullanilan bobinde endiktans geideri
aluminyum ve celik tencere durumlarinda skagtirildiginda yari yariya bir fark
gorulmektedir. Bu durumSekil 4.9'daki grafiklerde gorinmektedir. Direng
degerlerine bakildiinda ise 10 kat bir fark gortlmektedir [14].
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Sekil 4.9 : Ferromanyetik olan ve olmayan malzemelerin frakan
gore direng ve enduktansgigleri [14].

Le;;F = 2Le$NF
R€$F = 1ORE$NF (43)

Uygulamaya goére anahtarlama frekansi 23kHz'de kehirtencere Uzerinde akan
akimin (girdap akimlari) 69kHz'de kalmasi 6ngorignii. Endiktans dgeri yariya

inerken rezonans frekansini 23kHz’den 69kHz’e ¢lkastir. Bu amacla bazi réleler
kullaniimis ve bdylelikle kapasite gerleri desistirilerek rezonans frekansi 69kHz’e

getirilmistir. Rezonans frekansi ayarlamak icin yapilan kapasesisimi (4.4) ile
hesaplanir.

__ Lesp/LesnF

CNF — T X CF (44)

Anlatilan calsma sonucu makalede bobin akimgererinin rms olarak 70A ve tepe
degeri olarak 133A oldgu sbylenmgtir.
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4.1.2 Bobin sarim sayisini arttirmak

Sargi uglarindan sistemin gogdiidirenci artirmanin bir g&a yolu da bobinin sarim
sayisini artirmaktir. Boylece glurulan aki da artacaktir. Bunun sonucu olarak

histerezis kayiplari ve girdap akiminin génbiytyecektir.

Sarim sayisi artirilarak birincilden gorulen temceirenci artirilabilir. Birincilden
gorulen direng sarim sayisinin karesi ile orantivé oldukga etkili bir yontemdir.

Direnc¢ dgerinin daha etkinekilde artaca (4.5) ve (4.6)dan anlailmaktadir.

Ry = % = V4n2x10~7\/f. p.p (4.5)
Res ~ N2.Ry
Res = N2.V4n2x1077/f . p.p (4.6)

Bu etki Sekil 4.10’da goruldgu gibi sistemin trafo ile benzeginden gelmektedir.
Daha onceki bguklarda da anlatilgn gibi bobin ve tencereden ghn sistem,
birincil sargisinda cok sayida sarim ve ikincilintek sarim olan bir trafoya
benzetilebilir. Bobinin sarim sayisi arttikca cewer oraninin karesi ile birincilde
gorulen direng de artacaktir [15]. Frekansin dir@merindeki etkisi4.5) ve (4.6)’

dan gorilmektedir.

Res—

o
Sekil 4.9 : Endiksiyon bobininin trafoya benzetimi [15].

Uzakdgu’'da yapilan cagimalarda sarim sayisi artirma yonteminin sik¢a ol
gorulmektedir ve bazi karili sonuclar gozlenmgir. Sarim sayisi manyetik tencere
Isitilirken 15 iken manyetik olmayan malzemeletiligten sarim sayisi 65 tura
ctkariimaktadir [15].

Sarim sayisinin arttirmanin dezavantajlardan byaginlik kayiplarini arttirmasidir.
Diger bir dezavantaj ise sarim sayisininsaite endiktansin artmasi ve bu nedenle
de Q faktorinun buylyerek rezonans ceviricinin drek duyarhiginin artmasidir.

Ayrica fazla sarim sayisi daha fazla yer kaplanthkta
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5. EV TiPi MANYET iK OLMAYAN TENCERELER 1 ISITABILEN
ENDUKSiIYON OCAK UYGULAMASI

Bu boélimde, dinyada fazla uygulamasi olmayan ev emiksiyon ocaklarda

manyetik olmayan tencereleri isitabilen bir gak ortaya konmyiur.

Enduiksiyon i1sitma uygulamalarinda genelde yarinrik@&eri rezonans ceviriciler
kullaniimaktadir. Bu ¢cagmada da uygulama devresi icin yarim kopru seri mane
topolojisi secilmgtir. Uygulamaya ilk dnce bobin tasarimi ilestzaamstir. Mutfak
tipi bir uygulama oldgu icin diiz spiral (pancake) bir bobin tasarlagtimve bobin-
yuk kombinasyonunun endiktans gdani saptayabilmek igin gerekli 6lgiimler
yapilmstir. Hesaplanan akim gerilim gerleri dgrultusunda uygun olan yari iletken
anahtarlar secilerek bu anahtarlarin kontrol devréhsarlanngtir. Endiksiyon ocak
uygulamasi gomula bir sistemden ghektadir. Buna goére ilgili anahtarlama
frekansini Uretecek 6zedk sahip bir mikrodenetleyici secilgiir (Atmel firmasina
ait AT90PWM3 mikrodenetleyici kullanilngiir). Bu mikrodenetleyici birbirinin
tamamlayicisi olan 6l zamanlh DGM ya dagati bir deisle PWM kareti

Uretebilmektedir.

5.1Yarim Kopru Seri Rezonans Devresinin Cakma Prensibi

Uygulama icin kullanilacak yarim kopri seri rezomatevre yapisi bolim 3.4'te
anlatilmsti.  Sekil 3.8'de gosterildii gibi devre IGBTust, IGBTaltseklinde

adlandinlan anahtarlarindan ve C, L seri rezomkvsesinden okmaktadir. Her bir
anahtar kendisine ters paralelghabir diyottan ve paralel lgh bir bastirma

kondansatorinden meydana getmi

Anahtarlar iletimde oldgu sirece iclerinden pozitif yonde akim gakiyalitima
girdiklerinde ise anahtar Gzerinde, yalnizca digagden gecen negatif yonde bir
akim iletimi vardir. Anahtarlar, anahtarlama frekaua, anahtarin 6zeline gore
belli dezerlerdeki kare dalga gerilimlerle sirulirler. Ust alt IGBT ler dongimli

olarak anahtarlama yaparlar.



Anahtarlama periyodunda her iki anahtarin birliki@itimda kaldg sireye ol
zaman adi verilir. Anahtarlara ters paraleglbaiyotlar akim kayiplarini minimum

yapmak icin tasarlanmtir.

Ust IGBT yalitima girdinde 6li zaman arginda, alt IGBT’nin ters paralel Ba
diyotu bobin tzerinde depolanan enerjiyi kagamaeri vererek alt IGBT'nin iletime
gecmeden oOnce sifir gerilim veya akim durumundaaslm sglamaktadir. Ayni
durum st IGBT icin de gecerlidir. Boylelikle diygalitima gectikten sonra her iki
tarafta da sifir gerilim gandg icin ters toparlanma problemi ortadan kalkrolur.
Yalnizca yalitim zamaninda anahtarlama kayiplarydaea gelir.Sekilde Snubber
olarak adlandirilan bastirma kondansatorleri yahtigeg aninda bir miktar

kayiplari kendi Uzerinde tutarak anahtarlama kayipl azaltir.

Devre rezonans frekansinin altinda veya Ustundsgticdbilir. Anahtarlama frekansi
rezonans frekansinasie oldugunda anahtarlama kayiplari sifirdir. Fakat devrenin
cikis gucu genellikle cagma frekansinin dgstirilmesi ile kontrol edildgi icin bu
degerler birbirine it tutulmaz. Devrenin enduktif etki gostegdi rezonans
frekansinin Gstinde cstna durumu icin devrenin camasi dort ayri durumda
incelenmgtir. Bu durumlarin toplaminda meydana gelen rezenakimi |['nin

degisimi Sekil 5.1’ de gorulmektedir.

IL

Sekil 5.1 : Rezonans akiminin dalgekili.

Bu yapinin calima prensibi bobin akimi ve anahtarlarin iletim esikn modlariyla 4

bolume ayrilarak incelenebilir [16].

Durum 1 (to-t5) : Sekil 5.2’de gosterildii gibi D, Gizerinde ters yonde akmakta olan

rezonans akiminin yonu trtoktasinda désir. Bu noktada T anahtari iletime gecer

ve akim T icinden dolamaya balar.
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Bu durum gercekigrken rezonans devresi Uzerinde bir enerji birikimeydana

gelir.
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Sekil 5.2 : Yarim koprl rezonans cevirici durum 1 [16].
Rezonans akiminin anhk gleimi (5.1)de verilmistir.
i (t) = I p,sin (w,t — 0) (5.1)
6 akim ile gerilim arasindaki faz acisini vermektedi(5.1ydeki gibi ifade edilir.

cosf = = = . (5.2)

|Z| 2(@a_®rys
1+Q (wr wa)

R direnci bobin yik kombinasyonunun toplam direncin ifadesi seri rezonans
devresinin gig empedansini ofturmaktadir. Q rezonans devresinin kalite
faktorinl, o, agisal rezonans frekansini, ise agisal anahtarlama frekansini

olusturmaktadir.

Rezonans kondansatéri C Uzerindeki geriliiditiniin maksimum ¢eri (5.3) ile

verilmistir ve anlik gerilim dgisimi (5.4)ile verildigi gibidir.

Itm
Vem = wLaC (5.3)
ve(t) = Ve, sin(w,t — 0) (5.4)

Durum 2 (t1-1,): to=t; anindaSekil 5.3’ de gdsterildii gibi T;anahtari yalitima gecer.

Bu durumda rezonans akimi, Rliyotu Gzerinden dokmaya baglar. Bu klem
sirasinda T anahtari yalitima gecerken tzerinde bir miktamake gerilim dgerleri
tutuldusu icin yahtim kayiplart meydana gelir. Bir sonragamada i<t<t, aninda
Toanahtari iletime gecer ve bu siradaahahtar sifir akim veya gerilim gelerine

sahip oldgu icin iletim ani kayiplari dnlenmiolur.

Durum 3 (t>-t3) : Sekil 5.4’ de gOsterildii gibi t=t, anindan sonra rezonans akimi,
ters yonde ve halen iletimde olapdnahtari icinden dojenaya balar.

31



I/4 1/4

g -
71‘1 01‘ ) —_ C1
o n " = .
Y b YWY T1 D2
i |,."4?
/12 2% Tw = c2

Sekil 5.3 : Yarim kopri rezonans cevirici durum 2 [16].

Burada rezonans kondansatdrleri olanv€ G Uzerinde depolagh enerjiyi dearj
ederken devrenin gerilim kaygiagibi davranir. Bu durumda iken rezonans akiminin
yoni onceki iki duruma gore ters yondedir ve adkiisimi ve maksimum dgerinin

tanimlamas(5.5) da verilmistir.

112 112 A

— —n

Lg |

/71 D12 | . c1 o

/2 5 | >
y — =~ T1 D2 3
! i” 1
| / i
|l T2 D2 K —|— c2 |

Y

Sekil 5.4 : Yarim koprl rezonans cevirici durum 3 [16].

i,(t) = —I,sin (w,t — 60) (5.5)

Durum 4 (ts-t4) : Sekil 5.5 'te gosterildii gibi t=t; aninda } anahtari sirme sinyali

tarafindan yalitima gecirilir ve ;Ticinde dolaan akim 0 diyotu Uzerinden
dolasmaya balar. Bu slem sirasinda da Durum 2’de ofglugibi bir miktar yalitim
kayiplari meydana gelir. Bir sonraki durumdat£t, noktasinda Tanahtari iletime
gecer. Bu sirada  Tsifir akim veya gerilim dgrlerine sahip oldgu icin iletim

kayiplari meydana gelmez.

T2 D1

T1 D2

Sekil 5.5 : Yarim kopri rezonans cevirici durum 4 [16].
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Sekil 5.6 : Yarim kopri seri rezonans cevirici anahtarlamaaieyi.

Anahtarlar iletimden yalitima veya yalitimdan it gecerken meydana gelen
yuksek akim ve gerilimin neden olkglu kayiplar anahtarlama kayiplardir. Yarim
kopru seri rezonans devresi dikkate algnada alt anahtarindaki akim ve gerilim
dalgasekilleri Sekil 5.7’de gosterilmytir. Ayrica ayni grafik Uzerinde anahtarlama

kayiplari da verilmgtir [2].

ON
I OFF
e Ton L
> et Toff — —
- Ts i — >
vide, " 5 | Wc
=7 A = - A
- | f : ]
e | : : '
@ ' : :
g ' ! 1
o 1 E
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Sekil 5.7 : T,anahtarinin akim ve gerilim dalgekilleri [2].



1 tontto 1 tontto
Psw =~ (Vdcldc T—Sff) +3 (Vonldc T—Sﬁ) (5.6)

Psw.Anahtarlama Kaybi;

Ve Anahtarlama Gerilimi;
Von:Anahtariletimdeiken Uzerine Dien Gerilim;
lsc:Anahtarlama Akimi;

Ts Anahtarlama Peryodu;

ton: Iletim Zamani;

torr: Kesim Zamani.

Manyetik olmayan tencereleri isitabilmek icin yiksakim ve frekansa ihtiyac
duyulmaktadir. Denklem 5.6'da da gorulgicgibi bu da uygulamadaki anahtarlama
kayiplarinin artmasi anlamina gelmektedir. Bu skbeevre tasarimi yapilirken
anahtarlama elemanlarinin etkingamasini sglamak icin buyuk bir sgutucuya
ihtiyac duyulmutur.

5.2 Yarim koprl seri rezonans devre tasarimi

Manyetik olmayan tencereleri istenilen verimde aisiimek icgin yiksek frekans
teknigi  kullanilmigtir.  GUnumuzdeki mevcut endiksiyon ocaklarinda sgal
frekansi 20 ile 50 kHz arasindagtienektedir. Bu proje kapsaminda ise sistemin
rezonans frekansi 85 kHz olacakkilde bobin endiktansi ve rezonans kapasite

degeri belirlenmitir.

Manyetik olmayan tencerelerde kayiplari arttirmgin isslenik direncin buyuk
olmasi gerekmektedir. Bu da yuksek endiktangeulee sahip bobin tasarimina
goturmektedir. Istenilen rezonans frekansinda gahilmek icin ise rezonans
kapasitesinin kicuk secilmesi gerekmektedir. Agadiktans, ya da gén kapasite
degeri seri rezonans devrenin kalite faktorinit yukgédittrenin keskinlgini, yani

birim frekans icin dgisim miktarini arttirmaktadir.

Devre dizayni yapilirken anahtarlama frekansi,esisenduktif bolgede cahcak
sekilde rezonans frekansinin dstinde segtimi 3. harmonik yontemi sistemi
kapasitif bolgede calmaya zorladil icin 1. harmonik ile anahtarlama elemanlari

suralmdtar. Enduktif bélgede caimak anahtarlama kayiplarini azaltmaktadir.
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Anahtarlar yaltima gecerken kayip glurmalarina rgmen, iletime gectiklerinde
sifir gecg bolgesi anahtarlama sayesinde kayipmlaz. Sistem yiksek frekans ve
akimda caktigi icin kayiplari azaltmak icin 6nemli bir yontemdirAyrica
anahtarlama elemanlarina paraleglbaan bastirma kapasiteleri ise yalitim sirasinda

olusan kayiplari 6nlemek igin kullaniimaktadir.

Devre tasarimi sirasinda, devrenin bazisga durumlarinda nasil davrangoa
gormek icin yarim koprl seri rezonans yapinin sasybnlari yapilnstir.
Simulasyonlar icin ORCAD programi kullanilghr. Sekil 5.8 de farkl endiktans
ve kapasite deerlerinde anahtarlama elemanlarindaki akim ve igenl dalga
sekillerini incelemek i¢in yarim kopri seri rezonates/resinin similasyon cghnasi

gosterilmitir.

Devrenin gercek davraginin gortlmesi icin en 6nemli elemanlar anahtarlama
elemanlari olan IGBT’lerdir. IGBT’ler bazi konulaxddealize edilerek modellense
de yine de kayiplar ve en g sonuclari verme acgilarindan gergekte kullanilan

IGBT’nin similasyon modelinin kullaniimasi 6nemlidi

Ak
W

0.0 PARAMETERS: PARAMETERS
fval = BO.TK Tt = 33n
Agym = Iu
PARAMETERS:
= 1.2u
| v o b = 1.5
e Y 213
e Wh— J._,-\._.-
P = [1/{tv al"2 Ho-Asy m) RR
PER = [iitval) S !
4 Cerer
Tc;nm}
x i CI’
Vi=v g —[ 247
v2- iy {EaH
It :u.f.-ﬁs i . R12{ R
o ; R \-Wj = fos
T = 1ED'IB‘v 3 b R EIIIF'
BN = [ 1ty al - sisy m) a.x = 10k - .
PER ={Iva zd ] SaH L7

=
8

Sekil 5.8 : Devre simulasyon c¢aimalari.

Devre similasyonu sonucu elde edilen endiktansiaktarlama elemanlarinin akim

ve gerilim dalgaekilleri Sekil 5.9 veSekil 5.10" da verilmgtir.

Similasyon sonuglari tasarimin glirulmasinda ve dgulanmasinda oldukca
faydall olmytur. Simulasyon ile anahtar Gzerindeki zorlanmalazaltildgl frekans

ve uygun anahtarlama frekansi belirlegtmi



Devre tasarimi vyapilirken kritik komponentlerin is@i¢ konusunda detayl
aciklamalar konunun devamindakihldarda verilmitir.

o

w1

N
.

0. GV
0. 4KV ]

0. 2KV
W..
=0. 2KV
—0. 4KV
0. KV
SEL>>
-1.0KV
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e« V{L1:2,01:1)

Time
Sekil 5.9 : Enduksiyon bobini similasyon sonucu akim ve gerdagasekilleri.
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Sekil 5.10 : Anahtarlama elemaninin akim ve gerilim dajgkilleri.
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5.2.1 Anahtarlama elemaninin sec¢imi

Guc elektrongi devrelerinde, ginimuze goére var olan yari iletkeknolojisinin

sund@gu urin yelpazesine pl olarak cok dgisik calisma 6zelliklerine sahip
anahtarlama elemanlari kullaniimaktadir. Yari itk glic elemanlarn kontrol
edilebilirlik derecelerine gore diyotlar, tristorlere kontrol edilebilir anahtarlar

olmak Uzere ¢ gruba ayrilirlar.

Enduiksiyon 1sitma sistemlerinde genellikle kontrodnahtarlar kullaniimaktadir.
Kontrolli anahtar olan BJT’ler, MOSFET'ler, GTO’lare IGBT’lerin de iginde
bulundigu bazi yar iletken guc¢ elemanlari kontrol uclarmggulanan kontrol
isaretleriyle iletime sokulup yalitima gecirilebilir.

IGBT’ler, MOSFET, BJT ve GTO 06zelliklerinin bigenesinden olgmus avantajlara
sahiptirler. MOSFET'e benzer olarak anahtarlamak gadece kiguk bir enerji
gerektiren yuksek empedansh bir kapisi vardir. Bibi yuksek gerilim tutma
Ozelligine sahiptir ve GTO’ya benzer olarak negatif geriéri tutmak igin

tasarlanabilirler. 20 kHz’in altindaki diik frekans dgerlerinde 3300 V’a ve 1200
A’e kadar gerilim, akim tayabilirler, 150 kHz gibi yiksek c¢alna frekanslarinda
ise 600 V'a ve 13 A’e kadar gerilim ve akimgitaa kapasitelerine sahiptirler.
Anahtarlama elemanlarinin se¢imi, yalnizca gereldn akim ve gerilim deerlerine

bagll degildir, bunun yaninda anahtarlama karakteristikierionemlidir.

Enduksiyon 1sitma sistemlerinde kullanilan kongdilebilir anahtarlar, anahtarlama
elemanlarinin bal 6zellikleri g6z 6nunde bulundurularak belirlenktedir. Kontrol
edilebilir anahtarlarin al ozellikleri asagida Cizelge 5.1'de verilrgiir. Manyetik
olmayan tencerelerin Isitilabilegie sistemlerde anahtarlama elemaninin guc
kapasitesinin yuksek, anahtarlama hizinin ise fataasi beklenir. Bu yilizden
Cizelge 5.1'de de gorilegegibi bu tip uygulamalarda anahtarlama elemanraia

IGBT secilmesi uygun olacaktir.

IGBT'den mumkin oldgunca cabuk kesime gecebilmesi beklenmektedir. Bu
durumda kapanma gecikme zamanlari vgndii zamanlari 6nemlidir. Anahtarlama
sirasindaki gecikmeler yuzinden en yiksek 6lU zasiaesini belirlemek acisindan

onemlidir.

Dusme ani, kuyruk akimi haricindeki anahtarlama kaybwlduzu durum dolayisi

ile 6nemlidir. Bu sure icinde akim sifiragdiiken \&e gerilimi de artmaktadir.
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Cizelge 5.1 :Kontrol edilebilir anahtarlarin gl 6zellikleri.

Eleman Giic Kapasitesi Anahtarlama Hizi
BJT Orta Orta

MOSFET Diisiik Hizli

GTO Yiiksek Yavas

IGBT Orta Orta

Tristor Yiiksek Yavas

Firmalarin IGBT uranleri igin yayinladiklari tekndokiimanlarda kapanma sirasinda
olusan kayip enerji bilgisi de verilmektedir. Bu bilgsBT'nin belirtilen kasullarda

kesime ge¢cmesi durumundaki anahtarlama kaybinieldedir.

Bu bilgiler s1ginda birka¢ firmanin IGBT Ornekleri temin edilipaglan devre
Uzerinde denenmi en uygun olani belirlenstir. International Rectifier firmasinin
IR3575DPbF modeli dime zamani ve kapanma sirasindasatuaz kayiplari

bakimindan 6ne cikan modeldir ve prototip gahlarinda kullanilngtir.

Islemciden gelen kontrol sinyalleri iletim durumung@ V, yalitim durumunda ise 0
V'u gostermektedir. IR3575DPbF anahtarlarininnhet gegmesi icin gerekli gerilim
seviyesi +18V/-18V'dur. Bu yuzdenslemci ciksindan elde edilen sinyallerin
yukseltiimesi ve izolasyon icgin 6zel sirictu entégrekullaniimstir. Bu siricu

entegreler secilen yari iletken anahtarin zamaniledeme ve yalitima gec¢cmesini
sglar. Devre tasariminda Toshiba firmasinin TLP 350rtGsl entegreleri
kullaniimistir. TLP 350 entegresi icinde girisinyallerinin yiksek gerilimden
izolasyonu icin kullanilan, yakjg&k 2500 V’a kadar izolasyon glayan optik bir

izolator vardir ve 2.5 MHz'e kadar ¢gha frekansina sahiptifekil 5.11 tzerinde
TLP 350 entegresinin pin gorigiuverilmistir.

Sekil.11'deki devresemasinda goruldiii gibi 2 nolu ucgtanslemciden elde edilen
kontrol sinyalinin pozitif girgi verilir. 3 nolu bacaktan ise kontrol sinyalinireguatif
girisi verilmektedir. Enable ucu 0 V seviyesinelamarak entegrenin camasi aktif
hale getirir. 7 nolu ugtan alinan yukseltigngikis sinyali anahtarin kapi ggine ve
GND cikl da anahtarin kaynak gime verilir. IGBT'nin istenilen strede kapanip,
actlabilmesi icin teknik doékimanlarinda verilen estigerisinde gereklisarjin

sgilanmasi, yani gerekli akimin kapidan akitiimasegerektedir.
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1 : Baglanti yok
1[0 EVCCJS E:Poiltdfgiji;
2E}j. 7 8 : Negatif ginig
T 4 : Baglanti yok
sk 1'G‘JDI]6 S:GN% !
4 A 5 6 : VE(Ensbl)
SHIELD T : VC(Cikag)
8 : Vcc

Sekil 5.11 : TLP 350 pin goruntusu.

Daha az akimin akitiligh durumda gerekBarjin s&lanmasi daha uzun stire alacaktir
ve IGBT teknik dokimaninda yazilan sireden dahanwsirede acgilacaktir veya

kapatilacaktir. Akim deeri ise kapi direnci ile ayarlanabilmektedir.

Ik beslenme aninda kapasitelerin karaktasisgieresi IGBT’nin kapisi ve yayicl
(emitter) ayd anhk kisa devre gibi goruntr ve kapi akimi sadéicenc ile gerilim
arasindaki bir ifkiyle hesaplanabilir. Bu kapi akimini belirleyerresicin dgerini
IGBT'nin teknik dékiumanlarinda verilen bilgilerdemesaplanabilir.iletime veya
kesime gecme olayinin gerceklgststirede IGBT kapisinda hangi kapasiteganj
veya dear] edildigi bulunmal vesar] deserleri elde edilmelidir. Bu bilgiyeSekil
5.12'de gosterildii gibi toplam kapsarji — ‘Vgg' egrisinden ulailabilir.

Hesaplanan derler ile kurulan IGBT surme devreSekil 5.13' de verilmgtir.
IGBT'nin iletime gecmesi icin gereken 18V gerilinse baradan direng boluctler ile

sglanmaktadir.

~

Ip = 20A |
E 10 Vps = 100V
= Vps = 250V
g) Yos = 400V
3 |
-
Vp -& —
' % 7.
T 4
O
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Qg, Total Gate Charge [nC)
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Sekil 5.12 : Toplam kapsarji - Ve egrisi ve anahtarlama ani.



5.3Kontrol Devresi

Kontrol Unitesi, anahtarlarin anahtarlama zamanayarlandgl, sistemin cagma
frekansinin kontrol edildi ve frekans kontroll ile ayni zamanda gic kontmdti

yapilabildigi bolumddr.
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Sekil 5.13 :IGBT strme devresi.

Endiksiyon ocak elektroginde gémulu bir sistem mevcuttur. Bu sistemde secil
mikrodenetleyici birbirinin tamamlayici ve araladten6lii zaman olan darbe ggik
modulasyon (PWM)saretini Uretebilecek Ozellikte secilgtir. Clnkd yarim kopri
seri rezonans devresinde bulunan alt IGBT ve U&TiGichir zaman ayni anda
iletime gecmemelidir. Boyle bir durumda faz nots&idevresi meydana gelir. Bu
amagcla kullanilan mikrodenetleyi@§ekil 5.14'de verildgi gibi ATMEL marka
ATO0OPWM3'tlr.

Mikrodenetleyicinin, Sekil 5.15'de gorilecg gibi, birbirinin tamamlayicisi 6li
zamanl darbe geglik modulasyonu (PWM), analog dijital dogtarici (ADC),
sinyal okuma (CAPTURE), zamanlayici (TIMER), kesfidTERRUPT), harici
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(EXTERNAL INTERRUPT) ve normal gigi¢ikis birimleri kullaniimstir. Sistemde
kullanilan mikrodenetleyicinin dahili saat frekad€MHz secilmgtir. 8K Byte flash
program hafizasi, 512 Byte dahili SRAM hafizasi5i Byte EEPROM hafizasi

mevcuttur [17].

ATOOPWM3/AB
S0IC 32
(PSCOUTOMXCI/SS_A) PDOLT] 4 32 (1 PBTADCAPSCOUTONSCK)
{INTIPSCOUTIO PCO ] 2 31 (1 PBE (ADCTPSCOUTIIACP1B)
(RESETOCD) PEO] 3 30 [ PBS (ADCEANTZ)
{PESCINOCLKO) PD1 ] 4 20 IPCT (D2A)
(PSCINZOCIAMISD A PDRZ s 28 ] PB4 (AMPO+)
(TXDDALVOCOASSMOSI_A) PD3 [l e 27 1 PES (AMPO-)
(PECINVOCIB PCI ] 7 26 1 PCH (ADC 1 DVACNP1 )
VCC s 25 [ 1 AREF
GND [ 24 [ AGMND
{(TOPSCOUTZY) PCZ 1] 10 ZJ/[JAvVCC
(TUPSCOUTZN PCI ] 14 22 1 PCS (ADCOMAMP 1 +)
(MISOFSCOUT20) PBO ] 12 21 [ PCA (ADCRAMP +)
(MOSIPSCOUT2) PB1 ] 13 20 1 PE2 (ADCSANTH)
(OCOBXTALY) PEY ] 14 19 [— PDT (ACMPO)
(ADCOXTALZ) PE2 ] 15 18 [~ PDE (ADCIACKPMINTD)
(ADCURXDDALMCPIASCK_A) PD4 [ 16 17 1 PDS (ADCZACMPZ)

Sekil 5.14 : Sistemde kullanilan mikrgiemcinin pin diyagrami [17].

Agen Al Bobm NTC ey
kit p Sinyalini Alag
I ; l Devie
Sebele Sufir Tencere
Gegis » MIKRODENETLEYICI [*—] ‘“I‘::"“.‘
Devresi viest
, T l’ Kullagsc: Ara
Bobin Alkmans s'ﬂﬂlnﬂl.l!ﬂ. sﬂ'ﬂlﬂﬂ aaag
Algilayan Devre NTC Fan

Sekil 5.15 : Endiiksiyon ocak elektroginin blok semasi [7].

Endiksiyon ocak kapali cevrim cdirildiginda, sistem bobin akimi ile kontrol

edilmektedir. Ancak manyetik olmayan tencere dumdausistemin kalite faktora 1
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den cok buyuk oldgu icin sistemin daha hassas kontrol edilmesi geedtedir.Q
buyldikce rezonans gmesinin  keskinlgi, birim frekans igin dgisim miktari

artacaktir.

Onceki bolumlerde verilen rezonans devresininscadim — frekans grafinde,

Isitilacak tencerenin malzemesine gore Q katsagiggiisimi verilmisti.

Q katsayisina I@h olarak anahtarlama frekansi gigmi ile yike guc¢ aktarim
karakteristgi degisir. Eslenik direng arttikca Q deri azalir. Aliminyum gibi
manyetik olmayan tencereleriglenik direnci dgik, Q katsayisi blyuktar, rezonans
frekansina yakktikca deisim artar. Gug kontroll icin dar bir frekans agalsoz

konusu olur. Ufak bir frekans ggimi ani gu¢ dgisimlerine yol agar.

Frekans dgerini kademeli olarak daha hassas ayarlamak igtersi acik ¢evrim
olarak kontrol edilmektedir. Frekans bilgisayarUWART lzerinden ayarlanmaktadir.
Frekans dgerini bilgisayardan kontrolu icir§ekil 5.16" da gosterildii gibi Visual C

programi kullanilarak bir arayiiz programi gluulmustur.

Program ile iki ayr yarim kopru anahtarlama elelaarkontrol edilebilmektedir.
Ancak tez kapsaminda sadece bir yarim kopri seonans devresi kullanilgiicin
tek bir PWM gareti yeterli olmgtur. Ayrica s@utucu ve bobin sicaklik
sensorlerinden alinan analog dijital veriler degoaon ile takip edilebilmektedir.

N S T <ot

Hesapla {32000 7] [218

I Hecef [32000 Dt
Program St _ [StanPwhd][ " StopPwMol

steptio /Maf® P
. PwM1 [26062,027625. ColiTempfos
ADA[t00S1  DaATAjp |  Hesshfeoco |1 1o
 Hedst fpeoe2,0c  Degsty|
stanPwMi|[- StopPwWM 1
HeatSinkTemp 208

! Eit !

coMs | PortOpen | LoopRead |jwrka O, -2

Sekil 5.16 : Frekans kontroli icin bilgisayar araylz program][2
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5.4 Bobin Tasarimi

Enduksiyon ile i1sitmasiemi bobin Gzerinde elde edilen eneriji ile gercstiklgdi gi

icin bu Isitma sisteminde en énemli unsurlardantdoesi 1sitma bobinidir. Dizayn
edilen bobin rezonans devresini giliran elemanlardan biridir. Sistem tasarlanirken
rezonans devresi igindeki akim ve gerilimgederi dgrultusunda anahtarlama
elemanlari segild icin rezonans devresinin almasini sglayan bobin dizayni bu
noktada dnemlidir. Anahtarlar Uzerlerine transfaitesn glice gore secilmelidirler ve
anahtarlama elemanlarinin sigabilecegi oranda gig guc kayngl secilir.
Anahtarlara transfer edilen gu¢ bobin lzerinde ildigt icin indiksiyon isitma
sistemleri tasarlanirken ilk nce bobin dizayniyaplidir [18].1stenilen bobin glicu
ise kullanilan guc kay@ganin deeri ile ilgili oldugu icin glic kaynginin secimi

yapilirken de bobin tasarimi 6nemlidir.

Mutfak tipi uygulamalarda, yuklerin geometrisine apgun bobin tipi diz spiral
geometrisine sahip bobinlerdir. Bu ytzden enduksiybobini tencerenin

geometrisine uygun bgekilde tasarlanmalidir.

Bu amag¢ icin tasarlangmiuygun geometriler, basket bobin, helisel bobindiz
spiral tipindeki bobinlerdir. Mutfaklarda kullanfdagasu tencereler diz bir tabana
sahip olduklari icin diiz spiral geometrisine satiipbobin kullanmak daha uygundur
[19].

Bu calsmada, yapilan literatlr atarmalarina ve analiz ¢camalarina gore farkl
sayim sayllarina sahip, farkli tel kesitlerinde ibtdy tasarlanngtir. Kurulan
elektronik devresi ile en verimli bobin dizayni g&stem tasarimi sonlandirilgtir.

Manyetik olmayan tencereleri 1sitabilmek icin daimeceki bolimlerde de anlatif

gibi sistem yuksek frekans ile gahaktadir.

Deri etkisi denklemine gore 100 kHz'de gal bir sistem icin akimin girme
derinligi yaklasik 0.2 mm bulunmaktadir. Bu yiuzden tasarimi yapbabinin tel
kesitinin de 0.2 mm ile 0.4 mm olmasi yeterli oldoa Birim teller ve sargilar
arasindaki yakinlk etkisini azaltabilmek ve biriteldeki akim ygunlugunu
arttirabilmek icin tellerin Litzeklinde burulmasi 6nem kazanmaktadir. Litz, tatleri

burgu yonu ve miktari olarak tariflenebilmektedir.

Yuksek frekansta tellerdeki kayiplari azaltabilmehn bu calsmada Litz teli

kullaniimistir. Bu tellerin 150 tanesi bir araya getirilerek lbobin spiri olgturulmus



ve duz bir spirakeklinde spirler arasinda dak kalmayacaksekilde bobin sarimi
gerceklatirilmi stir. Tasarimi yapilan bobinin resi®ekil 5.17°de gorulmektedir.

Sekil 5.17 : Tasarimi yapilan bobin.

Bobininin altina cubukseklinde ferit ntveler sayesinde bobin Uzerindesaru
degsisken manyetik akinin havaya gllarak meydana getirgii kacak akilar azaltilir.
Asimetrik bobin yapisini okturan ferit ntiveler bobinin bir tarafindaki manyesiki
yolunun direncini azaltarak, akinin bobin Uzeringgunlasmasini sglamaktadir.
Olusturulan asimetrik bobin yapisgekil 5.18'de go6rilmektedir. Bobinin altina
yerlestirilen ferit cubuklarin sayisinin yani nive hacmimrtiriimasiyla, tencere ile
niveler arasindaki manyetik ganti giclenerek bobin Uzerinde depolanan enerji
artar dger taraftan ise havaya kacak aki olarafilda enerji azalir [20]. Kullanilan

feritlerin 6zellikleri Cizelge 5.2°de verilngiir.

\ad 1/

Sekil 5.18 : Bobin ferit yapisi.
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Cizelge 5.2 :Kullanilan ferit ntivelerin 6zellikleri.

Description Symbol Unit Test Condition | JR2KBF
Initial Permeability i 25°C 2300+25%
25°C 510
Flux Density Bs mT 100°C 390
(1194 A/m)
Coercive Force Hc A/m 25C 14
Curie Temperature Tc C 1kHz 215 Min
Remanence Br mT 25°C 95
25°C<130
Power Losses PL kW/cm3 f=25kHz 60°C<90
B=200mT 80°C<90
100°C<110
Resistivity p Q.m 0.6
Density D g/cm3 4.75%0.05
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6. DENEY DUZENEGI VE ALINAN OLCUMLER

6.1 Deney Dluzengi

Daha oOnceki bdlumlerde ayrintilan ile anlatilarekétonik devre ve bobinin

olusturdusu deney dizerg Olcim cihazlarSekil 6.1’de verilmitir.

*’.Q

Sekil 6.1 : Deney duzeng [21].
6.2 Deneysel Sonuclar

Deney duzengnde, bobinin endiktansini ve direncini Olgebilmei RLC metre,

anahtarlama akim ve gerilim dalgekillerini kontrol etmek icin osiloskop, verim
OlcimU yapabilmek icin suyun sicakin 6lgcmek icin termometre, sistemin giri
glcunt ve gerilimini 6lcmek icin powermetre, gigerilimini ayarlamak icin varyak

ve devrenin UART uzerinden kontrolinigkamak igin bilgisayar bulunmaktadir.

6.2.1 Bobin ol¢ctimleri

Sistem i¢in tasarlanan bobinin frekansa gore RL@eyke alinan endiktans, direng
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deserleri Cizelge 6.1'de verilmgtir. Olgiimler bobin bg iken ve (izerinde 5,5mm
hava aralil ile manyetik olmayan tencere ile alirym.

Cizelge 6.1 :Farkh frekanslara gore bobinin endiktans ve di@g@gmleri.

5,5mm hava araligi ve al. Tencere
Frekans(kHz) | Diren¢c (Ohm) | Endiiktans (uH) Diren¢ (Ohm) | Endiktans (uH) | Fark(Ral-Rbos)

1 0.108 207 0.1641 59.45 0.0561
5 0.1425 205 0.204 57.7 0.0615
10 0.17 205 0.26 56.7 0.09

20 0.2039 204.6 0.3306 56 0.1267
28 0.2173 204.4 0.373 55.6 0.1557
66 0.1542 204 0.82 55 0.3278

Cizelgede verilen olgumler incelegthde frekans dgeri arttikca bobinin gorintr
direnci artmaktadir. Sonuclar, yiksek frekanslasitmanin daha verimli olagain

bir gostergesidir. Buna gmen bobin bg iken dlclldiginde frekans arttikca
enduktans deeri yavag yavag dismektedir. Bu durumun sebebi ise, bobin tzerinde
halkalanan akilar manyetik olmayan tencereyi nine da aki yolu olarak
kullanamamasindandir. Manyetik olmayan tencere laaghs1 gibi davranmaktadir.
Bu ylzden bobin Uzerinde tencere yokmgibi endiktans dgsimi cok az
olmaktadir. 100 kHz'de farkh tip manyetik olmaygencereler ile alinan endiktans
ve direng Olcimleri ise Cizelge 6.2’de veritim. Karsilastirma amaci ile 20kHz'de

manyetik tencerenin olcimleri de veriltii.

Cizelge 6.2 :Farkli tipte tencereye gore alinan bobinin L vedgedleri.

Tencere Tipi Endiktans (uH) | Direnc (Ohm)
Bos 210 0.09
210mm Bakir Tabanh 72 1,11
210mm Teflon 75.4 1.325

180mm Aliminyum

Tabanli D6kim s o8
 abann Dok " e
Olrﬁisgrgg/lliin'lyee::tere 755 1058
oncrs oz | 141 e
180mm Manyetik 128 1.321

Olmayan Celik Tencere

Olgillen direnc dgeri ne kadar yiiksekse, tencere lzerindesamlak kayiplarda
yuksektir. Cizelgeye bakilginda manyetik tencereninslenik direnc dgeri

manyetik olmayan tencereniglenik diren¢ dgerinin 7 katidir.
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6.2.2 Verim olgumleri

Verim olctimlerinde, 1 It suyun oda sicahda kaynama derecesi olan 10ge

ulasincaya kadar gecen sire baz algimi

Asagida verilen formiller yardimi ile verim derleri % olarak 6l¢tlmgidr.

Q = mcAT (6.1)

Py :% (6.2)
Psu

n(%) = i (6.3)

m: Isitilan yukin kutlesi (g);

c: Isitilan yikin yapilgn malzemenin 6z 1sisi (J/g°C);

AT: 1lk ve son sicaklik arasindakiggm (°C).

Farkli tipte manyetik olmayan tencere ile iki farldiris giicinde alinan verim

Olctimleri Cizelge 6.3'de verilngiir.

Cizelge 6.3 :Farkli tipte tencere ile alinan verim dl¢cimleri.

. . Gii Ka¥nama Sogutuc_u Calisma verim
Bobin Tencere Tipi W) Siresi Sicakli g1 | Frekansi (%)
(dk:s) o) (kHz)
210mm Teflon Aliminyum 2000 04:15 65 76 62
Tencere
210mm di s ¢ap, | 220mm Teflon Aliiminyum 1980 04:00 66.5 78 66
80mm i¢ ¢cap, Tencere (Derinligi Az) ’ ’
50 sarim
210mm Bakir Tabanli 2000 04:24 85 77 59
Tencere
180mm M.anyet|k Olmayan 1500 05:34 51 85 65
Celik Tencere
180mm di's cap, [ 210mm Manyetik Olmayan _
80mm i¢ ¢ap, Celik Tencere 1500 05:56 >4 84 60
40 sarim -
180mm Aliminyum {4500 | o559 525 85 66
Tabanli Dokim Tencere

Sarim sayisi yuksek olan bobin 2000W civari birsgiticiinde cagtirilirken, sarim
sayisi az ve cap! kucuk olan bobin 1500W seviyatericalgtiriimistir. Boylelikle
iki farkh guc kademesinde elde edilen verimler lgoebilmitir. Bakir tabanl celik
tencere Isitilirken sistenyia zorlanmgtir. Sqsutucu sicakii 85 °C’ leri gegmitir.
Bakir tabanl celik tencerenirslenik direnci de dgilk olduzu icin veriminin dger

tencerelere gore dilkk olmasi beklenen bir sonuctur.



Tencere boyutlarinin verim sonuglarina etkisi deelgede gorilebilmektedir. Ayni
malzeme ve et kalirdina sahip 210mm c¢apindaki aliminyum tencereleraeimici

az olanin verimi daha yuksek cilgtnr. Ayni durum caplari farkli manyetik olmayan
celik tencerelerde de gozlenmektedir. 210mm capdp samanyetik olmayan celik
tencereden alinan verim, 180mm capa sahip manydtilayan celik tencereden

alinan verimden daha azdir.

Genel olarak cizelgeye bakifginda,manyetik olmayan tencerelerden alinan verimler
%60’lar civarindadir. Manyetik tencerlerde verim 34& %90 arasinda @sirken,

manyetik olmayan tencerelerde verim %60’largndéktedir.

6.2.3 Devre Uzerinden alinan akim ve gerilim dalgsgekilleri

Yarim koprU seri rezonans devresi gafildiginda devre tzerinden alinan dalga

sekilleri asagidaki sekillerde verilmtir.

Sekil 6.2" de yarim kopri seri rezonans devresimaldarlama elemanlarinin orta
noktasindan alinan gerilimin, anahtarlama elemiamain ve bobin akiminin dalga

sekilleri verilmistir.

IGBT Gerilimi

2 Sp:z 1D.OA

T NI .E I )
crms (2] f

crmsid) J,I

Sekil 6.2 : Rezonans devresi akim ve gerilim dajgéilleri.
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Devre calgirken bobin akiminin RMS deri 40A, anahtarlama elemanlarinin orta
noktasinin, devrenin toptma gore olan gerilimi ise 300V'tur. IGBT'nin akinda
rezonansa girngiseklinde goéziken boliminde anahtarlama elamanims kel
diyotu devredir. IGBT nin ge¢ aciimasi, yani terggl diyotun daha ¢ok devrede

kalmasi, IGBT’nin zarar gérmesine neden olmaktadir.

Sekil 6.3'de alt anahtarlama elemaninin PWM sinya@zonans kapasitesi akiminin
ve geriliminin, bobin akiminin dalgsekilleri verilmistir. Anahtarlama kayiplarini
azaltmak icin gerilimin sifir gegianlarinda anahtarlama yapiimaktadir. PWM sinyali

ile kapasite gerilimyekli kasilastirildiginda bu durum acgik¢a gérinmektedir.

Rezonans .

Epas'tte Gerilimi K?pl Isareti
'IHM‘—“"——"'_'— Iij‘v‘-hv‘-—'-‘—‘-—
| " P

/s .\'. / \
| / \ 7 \
|—t—-F1 A

X | ll'\.. ':‘ I .:

!'."f \\. I.'! («y
__,_-..-.ahd-—lf———-.— j ";—v-:--'\-u—--- —?(—————’I

Vo4 15.2 A l] T.5E 0O STOPPED
Sekil 6.3 : Rezonans devresi akim ve gerilim dajgéilleri (Kapiisareti 2V/div)

Motor sirict devrelerinde stuzulmmDC gerilim elde etmede kaynak gorevi gorerek,
yuksek frekansl anahtarlama yikunu Uzerine al&atfglc faktorini de cekii
sivri karakterisitkli ve harmonikli akimlar sebeite distren (0.5 - 0.6) elektrolitik
kondansator yerine, endiksiyon ocaklarda 1uF - 4jegerinde seramik tip
kondansatorler kullanilgdindan yiiksek frekansli rezonans anahtarlama sdaanim
dogrudansebekeden cekilmektedir. Bunun yaninda gui¢ faktdafikpdeserleri 0.9 -
0.98 mertebelerinde olmaktadir. g@r bir deysle sebekeye iletilen yayinim
acisindan olumsuz bir durum ortaya cikmaktadirte8im sebekeye verege

garultiyd énlemek icin 6zel filtre devreleri kulldémaktadir.
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7. SONUCLAR VE ONERILER

Bu tez cakmasinda, yeni ve geén bir teknoloji olan endiksiyon ocak tzerinde
incelemeler yapilngive diger ocaklara gore olan dstunlikleri, var olan fop&sel
yapilari tanitilmgtir.  Ancak manyetik olmayan tencerelerin 1sitilanagm
enduksiyon ocaklarin yaygiglaasinin énindeki en buydk sorun olarakskarza
ctkmaktadir. Bu olumsuz 6zelli ortadan kaldirabilmek icin bu catnada ¢6zim

yontemleri ele alinip, uygulama devresi ortaya kogtar.

Manyetik olmayan aliminyum gibi tencerleri enduiksiyile isitamamanin ana
sebebi tencere lzerinde ghim kayiplarin az olmasindan kaynaklanmaktadir. @enc
tzerindeki kayiplar arttirmak icin yiksek enduldgarsahip bobin kullanilip, yiksek

frekansta sistem catiriimistir.

Sistem elektronik yapisi olarak, yarim képri sedanans devre yapisi kullanikmi
ve anahtarlama elemani olarak IGBT segitmi Sistem anahtarlama frekansi 100
kHz olarak belirlenmtir. Alt ve Ust anahtarlar birbirinin tamamlayicisian 6lu
zamanli PWM gareti ile surulir. Bu saret sistem icin ozellikle secilgibir
mikrodenetleyici tarafindan gkanir. Sistemin kontroli bobin akiminin geri
beslemesi ile kapall cevrim yapilabilirken, sistefaha hassas kontrol etmek icin bir
araylz programiyla UART (zerinden bilgisayar ile ikagcevrim kontroll

sglanmstir.

Sistemin tasarimi yapilirken 6ncelikle mutfak tipitma uygulamalari igin uygun
bobin geometrisi belirlenerek isitma bobinin dizayapiimstir. Mutfak tipi 1sitma
uygulamalari icin en uygun bobin geometrisi duzapijpancake}eklinde olanidir.
Litz seklinde burulmg 0.2 mm kesite sahip 150 adet tel ile bobin tasarim
yapilmstir. Yeterli girme deriniine sahip tel kesiti ile Litz yapisi yakinlik
kayiplarini azaltmak icin kullanilgtir.Sistemin verimini kaslastirmak amaci ile
cesitli malzemeye sahip manyetik olmayan tencelerleimedlciimleri alinmgtir.
Sistem verimi genelde %60’lar civarindadir. Mevcahdiksiyon ocaklarda
Isitilabilen manyetik tencerelere gore verim oldulguktur.
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