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Indiiksiyon Bobin Tasariminda Kullanilan iletken Tiirlerinin
Indiiksiyon Sivi Isitic1 Performansina Etkilerinin Arastirilmasi

Ahmet ALTINTAS
Dumlupinar Universitesi, Simav Teknoloji Fakiiltesi, Elektrik-Elektronik Miihendisligi, 43500 Simav/Kiitahya
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Sahip oldugu bazi iistlinliikler dolayisiyla, indiiksiyon prensibiyle s1vi 1sitma sitemlerinin endiistriyel ve evsel kullanimi giderek artmaktadir.
Indiiksiyon siv1 1sitma sistemlerinin en énemli unsurlarindan biri indiiksiyon bobinleridir. Indiiksiyon bobinleri, rezonans durumunda en
verimli ¢aligtiklar1 ve biiyiik akimlar tasidiklari i¢in, biiytik kesitli iletkenlerden az sipirli sarilarak olusturulurlar. Giiniimiizde, indiiksiyon
bobin tasariminda kullanilabilecek birgok iletken tiirii mevcuttur. Bu ¢alismada, COMSOL® Multiphysics yazilimi kullanilarak, 8 farkli
iletken tiirtinden olusturulan indiiksiyon bobinlerinin 3B kati modelleri olusturulmus, esit ¢evresel faktorler ve farkli calisma frekanslart
icin 2B manyetik ve termal analizleri ger¢eklestirilmis, 1sitic1 aparat lizerinde agiga 1sitma giicli hesaplanarak 1sitict performans testi
yapilmistir. Bu ¢alisma ayni zamanda tasarimet ve iiretici firmalara, indiiksiyon bobin tasariminda kullanilabilecek iletken tiirii se¢giminde
yardimci olmay1 da amaglamaktadir.

Anahtar kelimeler: indiiksiyon s1v1 1s1tma, indiiksiyon bobin tasarimi, manyetik analiz, Comsol.

Investigating the Effects of Conductor Types of Induction Coil on Performance of the Induction
Liquid Heater

ABSTRACT

In residential and industrial applications, the usage of induction liquid heater using induction heating principles is increasingly growing
due to having some advantages. One of the components of the induction heating is induction coil. Because of working best at resonance
condition and carrying a lot of current, induction coils are constituted from a wire having a big cross-sectional area; and also have a few
turn. At present, there are a lot of wire types being used in induction coil design. In this study, by using the COMSOL® Multiphysics
software, 3D solid models of a total of eight-induction-coil designed with different wire types are created; magnetic and thermal analysis
of those are performed under identical environmental conditions for different working frequencies; and, performance tests of induction
heaters are done by computing the heating-power on induction apparatus. This study, also, aims to help designer and manufacturer on
choosing favorable wire type for induction coil design.

Keywords: Induction liquid heater, induction coil design, magnetic analysis, Comsol.

I. GIRIS

Giintimiizde en yaygin ve en temiz enerji tiirlerinden olan
elektrik enerjisi, 1sitma sistemlerinin vazgecilmez bir
unsurudur. Elektriksel 1sitma, genel olarak rezistif 1sitma
ve indiiksiyon 1sitma olmak {izere iki ana baglik altinda
Rezistif
temel unsur, krom-nikel telden imal edilen rezistanslardir.

toplanabilir. isitma  sistemlerinde  kullanilan
Rezistanslar, uygun gii¢ ve sekillerde imal edilerek, gerekli
1s1 enerjisi elektrik sebekesinden kolaylikla saglanmis olur.

Diger bir elektriksel 1sitma ydntemi olan indiiksiyon 1sitma,

yiiksek frekansli alternatif akimin olusturdugu manyetik
alanin, 1sitilacak parcalar iizerinde olusturdugu histerezis
ve eddy akimlariyla saglanmaktadir. Indiiksiyon 1sitma
sisteminin temel yapitaglari, yiiksek frekansh alternatif
akimi saglayacak olan inverter ve manyetik alan kaynagi
olan indiiksiyon bobinidir [1-3].

Sabit duran ve/veya siirekli akan sivilarin isitilmasinda her
iki elektriksel 1sitma yontemini kullanmak mimkiindiir.
Endiistriyel ve evsel sivi 1sitma uygulamalarinda rezistif
1sitma  yontemi, indiiksiyon 1sitma yontemine gore g¢ok
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daha pratik ¢oziimler {iretmektedir. Ancak, sivilarin
isitilmast i¢in kullanilan rezistansh 1sitma ydntemlerinin
bazi olumsuz yonleri vardir. Yiiksek akis debili sistemlerde
1sitma  siiresinin  uzunlugu, su icinde bulunan kirecin
sebebiyle
herhangi bir sebeple akigkan veya gdvde iizerine olabilecek
elektrik kacagi riski, rezistanslarin sivi icine konma

zorunlulugu ve sivi sizdirma problemleri bu sakincalardan

¢okelmesi olusan kireclenme problemleri,

bazilaridir. Rezistansli sivi  1sitma  sistemlerinin - bu
olumsuz etkilerini onlemek icin giliniimiizde, indiiksiyon
1sitma prensibi ile calisan diizenekler hakkinda bir¢ok
calisma gergeklestirilmistir. Indiiksiyon 1sitma teknolojisi,
alisilagelmis 1sitma sistemlerine gore; islem siiresinin
oldukca kisa olmasi, dig ¢evreye 1st dagiliminin olmamasi
veya en az olmasi, yiliksek verimliligi, yanma-patlama
gibi olaylara izin vermeyen giivenilir bir sistem olmasi,
elektriksel
problemlerinin ez az yaganmasi gibi istiinliiklere sahiptir.
Bu ustiinliikkler sayesinde indiiksiyon 1sitma sistemlerinin

endiistri ve ev tipi uygulamalarindaki kullanimi giderek

kagak riskinin bulunmamasi, sizdirmazlik

artmaktadir [4-7]. Indiiksiyon sivi 1sitma sistemine ait
sematik bir gosterim Sekil.1’de verilmistir. Sekil.1’e gore
once, sebekeden saglanan AC enerji AC/DC konvertor ve
filtre yardimiyla dogrultulmus; sonra, DC/AC invertor
yardimuiyla yiiksek frekanslt AC enerji elde edilip indiiksiyon
bobini beslenmistir. Indiiksiyon bobininin olusturdugu
yiiksek frekansli manyetik alan, stvi akis yoluna ve bobin
i¢cine konumlandirilan ferromanyetik malzemeden tiretilmis
aparati isitarak akigkan sivinin isitilmasi saglanmistir.
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Sekil 1. indiiksiyon sivi 1sitma sistemine ait sematik bir
gosterim

Indiiksiyon siv1 1sitma sistemleri incelendiginde, endirekt

isitma  yonteminin  kullanildigr  goriilecektir;  ¢iinki

akigkan sivilar (¢ogunlukla su) genellikle paramanyetik
Bu
yiizden, degisken manyetik alan ile kolaylikla 1sitilabilen

veya diyamanyetik malzeme Ozelligine sahiptir.

ferromanyetik ~ malzemeler, indiiksiyon 1siticilarda

1sitma aparatt olarak kullanilmakta ve endirekt 1sitma
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saglamaktadir. Isitma aparatlar1 genel olarak iki ana gruba
ayrilabilir: ferromanyetik malzemeden {retilmis 1sitict
aparatin stvi igine ylizer bir tarzda konumlandirildig:
sistemler (yiizer tip) veya ferromanyetik malzemenin siviy1
icine aldig1 havuz tarz1 sistemler (havuz tip) dir. Havuz tip
indiiksiyon 1siticilarin, siirekli akan sivilarin 1sitilmasindaki
verimleri diisliktiir; ¢linkii iiretilen 1s1, deri etkisinden dolay1
1sitma aparatinin dis yiizeyinde a¢iga ¢ikmakta ve bir miktar
1s1 dig ortama yayilmaktadir; ayrica, dig ortama yayilan bu
181, baz1 durumlarda indiiksiyon bobinlerinin sogutulmasini
da zorunlu kilmaktadir. Yiizer tip indiiksiyon 1siticilarda bu
tiir sakincalar bulunmadigi i¢in verimleri daha yiiksektir.

Indiiksiyon yontemiyle sivi 1sitma hakkindaki calismalar
19801li yillarda, yogunlugu fazla olan sivilarin boru i¢indeki
akisin1  hizlandirmak (sivi viskozitesini arttirmak) igin
baslamigtir. Daha sonraki ¢alismalar yiiksek sicaklikta sivi
ve buhar elde etmek iizerine yogunlasmistir. Havuz tip
indiiksiyon 1sitma sistemini kullanan ilk ¢aligmalarda [8,9],
boru i¢inden akan yag ve su, sivilari tasiyan ferromanyetik
borular vasitasiyla isitilmistir. Daha sonraki galismalarda,
farkli geometrik sekillere sahip birgok yiizer tip indiiksiyon
1sitma aparatlart sunulmustur; boru igindeki su akis yoluna
yerlestirilen ¢elik levhalar [10], spiral bi¢iminde sartlip iki
ucu birlestirilmis sac levha [11], delikli silindirik bloklar
[12], yiizeyine s1v1 akis kanallari ag¢ilmis silindirik pargalar
[13], i¢ ice konumlandirilmis silindirik halkalar [14]
bunlardan bazilaridir.

Elektrik enerjisini ve elektriksel sinyalleri iletmek veya
iki ve daha fazla sayidaki elektriksel cihazi birbirine
baglamak i¢in kullanilan, daha ¢ok bakir ve aliiminyum
gibi elektriksel 6zellikleri iyi olan metallerden tek veya ¢ok
damarli olarak {iretilmis malzemelere iletken veya kablo
denilmektedir. Genel olarak kablolar, kullanilmig olduklari
yerlere gore dort temel gruba ayrilabilir: Enerji kablolari,
Kumanda ve sinyal kablolar1, Telefon kablolar1, Haberlesme
kablolar1. Indiiksiyon 1siticilarin en temel unsuru olan
indiiksiyon bobinleri, farkli tip enerji kablolarindan imal
edilebilirler. Caligma prensibi geregi, yiiksek akimlar
tasiyacak olan indiiksiyon bobinleri, biiyiik kesitlere
sahip enerji kablolarindan az sipirli olarak tasarlanirlar.
Giintimiiz sartlarinda endiistriyel amach kullanilabilecek
pek ¢ok enerji kablosu mevcuttur; bu alandaki ¢aligmalar,
kablo akim tagima kapasitelerini arttirmaya yonelik olarak
siirdiiriilmektedir [15]. Uretici firmalar; ¢ok farkli tiirde
kesit alanina, kesit geometrisine ve yalitim kapasitesine
sahip enerji kablosu segenekleri sunmaktadir; ayrica, yiiksek
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frekansli AC sinyalleri tasimak amaciyla {iretilmis 6zel tip
kablolar da tiretilmistir.

Tarihsel gelisim siirecinde, indiiksiyon bobin tasariminda
kullanilmus ilk kablo tiirleri, dairesel kesitli tek damarli veya
¢ok damarlt bakir iletkendir. Sonraki yillarda dikdortgen
veya kare kesitli bakir iletkenler kullanilmigtir [16-19].
Indiiksiyon 1sitma sistemlerinde olusan en temel problem,
yiiksel frekansli akimin indiiksiyon bobin sargilari iizerinde
olusturdugu deri etkisi (skin effect) ve yakinlk etkisi
(proximity effect) dir. Bu etkiler sonucunda akim, sargilarin
dis yiizeyindeki belirli bir bolgeye yogunlasma egilimi
gostermekte ve dolayistyla, bakir sargi kesitinin timii akim
tarafindan etkin olarak kullanilamamaktadir. Bu olumsuz
etkiler dikkate alinarak, daha sonra yillarda indiiksiyon
bobin tasarimi igin, i¢i bosaltilmis silindirik bakir borular
kullanilmistir [9,20]. Yiiksek giiglii indiiksiyon 1sitma
sistemlerinde aciga ¢ikan 1s1, indiiksiyon bobin sargilarini
da 1sitarak olumsuz etkilemektedir; bu olumsuz etki, i¢i
bosaltilmis bakir boru iginden sogutma sivisi gegirilerek
onlenmis ve daha verimli bir calisma saglanmistir. Bu
yontem, giiniimiizde de sik¢a kullanilmaktadir. Son olarak,
deri ve yakinlik etkilerinin olusturdugu problemleri asmak
icin, indiiksiyon bobin sargilart Litz kablosundan imal
edilmistir [11,21,22]. Litz kablosu, her biri yalitilmis ince
bakir iletkenlerden bircogunun demet haline getirilmesiyle
olusturulmus 6zel bir kablodur.

indiiksiyon  sivi  1sitma  sistemlerinin  performanst,

iliskilidir.
Yiiksek frekansli uygulamalarda daha belirgin hale gelen

indiiksiyon bobininin  yapisiyla yakindan
deri ve yakinlik etkilerinin olumsuz ydnlerini agmak, 1s1
problemlerini ¢6zmek ve daha yiiksek performans saglamak
amaciyla, farkli yapidaki enerji kablosu arastirmalari
devam etmektedir. Bu c¢alismada; giinlimiizde var olan
ve indiiksiyon sivi 1sitma sistemlerinde kullanilmis veya
kullanilabilecek tiim kablo tiirleri arastirilmig, bu kablolarin
iic boyutlu (3B) katt modelleri olusturulmus, secilen
kablolar kullanilarak olusturulmus indiiksiyon bobinlerinin
aynt c¢alisma kosullarinda iki boyutlu (2B) manyetik
analizleri yapilmis ve indiiksiyon sivi isiticilarin farkl
calisma frekanslarinda {rettikleri 1s1 giicii hesaplanarak
performans testi yapilmigtir. Manyetik analiz ve performans
testleri i¢in, grafiksel kullanici arayiizli modelleme-
simiilasyon paket programi olan COMSOL® Multiphysics
yazilimi kullanilmistir. Bu calisma ayrica; tasarimcr ve
tiretici firmalara, farkli calisma frekanslart igin, indiiksiyon
bobini liretiminde kullanilabilecek en verimli kablo tiiriiniin
se¢iminde yardimei olmay1 da amaglamaktadir.
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INDUKSIYON ISITMA TEMEL DENKLEMLERI
VE DERI ETKIiSI

Genel olarak indiiksiyon 1sitma, manyetik bir malzemenin

degisken bir manyetik alana maruz birakilarak tizerinde
gerilim indiiklenmesi ve bu gerilimin olusturacag: yiiksek

II.

eddy akimlarinin manyetik malzemeyi 1sitmasi ile saglanir.
Bir ortamdaki elektromanyetik alan dagilimi Es.1 ve Es.2 ile

tanimlanabilir;

1o _ T aA
Vx (u'VA) =], —o— (1)
E=—joA-VV ®)

burada; K manyetik vektor potansiyel [Wb/m], E harici
uygulanan akim yogunlugu [A/m?], E elektrik alan siddeti
[V/m], V skaler elektrik potansiyeli [V], g elektriksel
iletkenlik [S/m], Y manyetik gegirgenliktir [H/m].

Alternatif degisim gosteren elektromanyetik  alanin
indiiklemis oldugu eddy akimlar1 Es.3 ile; ve indiiklenmis

eddy akimlarimin sebep oldugu 1s1 kayiplari da Es.4 ile

hesaplanabilir.

J=jwoA 3)
[o]*] J*

Q=" )

Eddy akimlarmin a¢iga ¢ikarmis oldugu 1s1, ig-parcasinin
diger bolgelerine ve is-parcasinin i¢inde bulundugu ortama
yayilacaktir. Zamana bagli olarak ig-pargasi lizerinde olugan
1s1 dagilimy, klasik 1s1 akig denklemiyle tanimlanabilir (Es.5);

pCE +V(—kVT) = Q 5)

burada; k& termal iletkenlik (W/(m.K)); T sicaklik (K);
P yogunluk (kg/m?); C 6zgiil 1s1 kapasitesidir (J/(kg.K)).

Indiiksiyon 1sitma igleminin herhangi bir is-parcast
iizerinde verimli bir sekilde gerceklestirilebilmesi icin,
eddy akimlarini olusturan manyetik alanin frekansi1 ve
malzeme 6zelliklerinin uygun degerlerde olmasi gereklidir.
Eddy akimlari, dogas1 geregi, is-parcasinin yiizeyine dogru
yogunlagma egilimindedir; bu duruma kisaca “deri etkisi”
denir. Yiiksek frekansli uygulamalardaki eddy akimlari, deri
etkisi neticesinde, ig-parcasinin yiizeyinde yogunlasacaktir
ve i¢ bolgelerdeki eddy akimlari ihmal edilebilir diizeyde
kalacaktir. Bunun sonucunda is-parcasmin etkin direnci
artmis ve agiga ¢ikan 1s1, is-par¢asinin yiizeyine yogunlasmis
olacaktir. Isitma derinligi, calisma frekansina ve ig-pargasinin
elektriksel diren¢ ve bagil manyetik gecirgenligine baglidir.
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Pratik uygulamalar i¢in 1sitma derinligi, ortaya ¢ikan giiciin
yaklasik olarak %86’s1 kadar degerinin ag18a ¢iktig1 derinlik
degeri olup Es.6 ile hesaplanabilir; burada, § 1sitma derinligi
(mm), @ manyetik alanin agisal degisim hiz1 (rad/s), U is-
parcasinin manyetik gegirgenligi (H/m) (U = Uo-Uy), O
is-pargasinin elektriksel iletkenligi (S/m) dir.

2

wuo

(6)

Silindirik bir is-par¢asinda, 1sitma derinligine gore normalize
edilmis eddy akimlart ve toplam 1sitma giicii degigimleri
Sekil.2.a’da verilmistir; sekle gore, degisken manyetik
alanin 1sitic1 aparat tizerinde olusturdugu 1sitma giiciiniin
biiyiik bir kismi, aparat yiizeylerine yakin bdlgede aciga
cikmaktadir [19]. Bu durum, manyetik analiz programi
yardimziyla 3B katt model {izerinde de gosterilmis olup, 1sitici
aparat iizerinde indiiklemis olan eddy akimlarinin vektorel
ve ylizey yogunluklu gosterimi Sekil.2.b’de verilmistir.

A 1P(%)

86.5 franssffrreegiranenfunars ==
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(a) (b)
Sekil 2. Silindirik bir parga i¢in; a) Isitma derinligine gore
normalize edilmis eddy akimlart ve toplam isitma giicii
degisimleri, b) Isitic1 aparat iizerinde indiiklenmis olan eddy
akimlarinin vektorel ve yiizey yogunluklu gosterimi.

III. MATERYAL VE METOT

Indiiksiyon 1sitma sistemlerinde, siirekli akan stvilar igin
1sitma saglayabilecek indiiksiyon bobin tasarimi igin bir¢ok
kablo tiirii mevcuttur. Bu kablolar kullanilarak olusturulmus
indiiksiyon bobininin performans analizini deneysel olarak
yapmak oldukg¢a zor ve zahmetli bir yontemdir. Cilinkii tim
cevresel faktorlerin ve calisma sartlarinin esit kosullarda
tutulmasi, istenen fiziksel boyutlarda kablo iiretimi veya
temini, kabloya ait tiim elektriksel 6zelliklerin esit olmasi,
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performans 6lgiim sistemlerine ihtiya¢ duyulmasi, tasarim
ve siire¢ maliyeti vb. gibi zorluklar mevcuttur. Bu zorluklari
asmak icin bilgisayar tabanli modelleme ve simiilasyon
paket programlarindan faydalanmak uygun bir yontemdir.
Bu yiizden, modeli olusturulan indiiksiyon bobinlerinin
performans analizini gergeklestirmek icin COMSOL®
Multiphysics yazilimi  kullanilmistir.  Sonlu elemanlar
yontemi (FEM) ve kismi diferansiyel denklemler (PDE)
ile ¢oziim treten COMSOL programi, farklt programlar
(Matlab, AutoCad, Catia, Solid-Works, vb.) ile etkilesimli
calisabilen giiclii bir modelleme ve simiilasyon paket
programidir ve birgok miihendislik bilim dalinda sikca
kullanilmaktadir [23,24]. Yazilim, indiiksiyon 1sitma ile
ilgili birgok ¢aligmada da kullanilmistir [17,18,25].
Indiiksiyon bobin tasariminda kullanilabilecek iletken
tirleri aragtirildiginda, genel olarak 8 farkli kablo tipine
ulagilmigtir. Farkli tip bu kablolar kullanilarak COMSOL
3B modelleme ortaminda olusturulan indiiksiyon bobinleri
Sekil.3’te verilmistir. Bu bobinlerin ortak o&zelligi; esit
i¢ silindirik ¢ap ve ylikseklige, esit toplam kablo kesit
degerine (K2 ve K6 harig) ve esit manyeto-motor-kuvvet
(mmk) degerine sahip olmalaridir. Sekil.3.a’da verilen K1
modeli, tek damarl dairesel kesitli silindirik bakir kablodan
6 sipir sarilarak {iretilmis indiiksiyon bobin modelidir;
kablo yaricapt 7.3mm olup kablo kesiti 167.4mm? olarak
hesaplanmistir. Sekil.3.b’de verilen K2 modeli, yiiksek
frekanslt uygulamalarda kullanmak ve ayni1 zamanda
sogutma saglamak amaciyla K1 modelinin i¢inin bosaltilmis
versiyonudur. Cok telli konsantrik iletkenden 5 sipir
sarilarak tiretilen K3 indiiksiyon bobin modeli Sekil.3.c’de
verilmistir; 19 adet 10.52mm? lik iletkenlerden olusan bu
kablo, K1 modeline gore daha esnek bir yaprya sahiptir.
Sekil.3.d’de verilen K4 modeli, dikdortgen kesitli bakir
lamadan tek sipir olarak iiretilmis indiiksiyon bobinini
temsil etmektedir; kesit kenar uzunluklar1 10mm/100mm
olan kablo, 1000mm?lik kesit alanina sahiptir. Dikdértgen
kesitli kablodan 6 sipir sarilarak olusturulan K5 indiiksiyon
bobin modeli Sekil.3.e’de verilmistir; kenar uzunluklari
11.1lmm/15mm olan kablo, 166.5mm? lik kesit alanina
sahiptir. Yiiksek frekanslarda kullanmak ve sogutma
saglamak amaciyla K5 modelinin i¢inin bosaltilmasiyla elde
edilen K6 indiiksiyon bobin modeli Sekil.3.f’de verilmistir.
Sekil.3.g’de verilen K7 modeli, ince kesitli bakir yaprak
levhadan 6 sipir sarilarak olusturulmus indiiksiyon bobin
modelidir; levha kalmligi 1.67mm olarak sec¢ilmistir.
2.164mm?lik demet iletkenlerden Ssipirlik Litz kablosu
olarak sartlmig K8 indiiksiyon bobin modeli Sekil.3.h’da
verilmistir; silindirik kesite sahip Litz kablosu demetinde 91
bagimsiz iletken bulunmaktadir.
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(b)

(f)

(d)

(e) (h)

Sekil 3. Farkl: tip kablolar kullanilarak COMSOL 3B modelleme ortaminda olusturulan indiiksiyon bobinleri

indiiksiyon bobinleri eksenel simetrik yapiya sahip
olduklar igin, manyetik analizler ve performans testleri
3B
modelleme ortami, her tiirli modelin olusturulmasina

‘2B Axisymmetric’ ortamda gercgeklestirilmistir.
imkan saglasa da, simiilasyon icin olusturulacak ag (mesh)
yap1 elemanlariin sayisini, bilgisayar hafiza gereksinimini
ve model ¢ozlim siiresini ciddi oranda arttirmaktadir; bu
ylizden modellemeler i¢in 2B ortam tercih edilmistir. 2B
Axisymmetric ¢izim ortaminda olusturulan indiiksiyon
bobinlerinin simiilasyonlari, sayisal ve grafiksel verilerin
elde edilmesi i¢in, COMSOL® Multiphysics programinin
‘Magnetic Fields (MF)’, ‘Heat Transfer in Solid (HT)* ve
‘Fluid-Laminar Flow (SPF)’ fizik modiilleri kullanilmistir.

3.1. Sistem Tamitimi, Fiziksel Boyutlar ve Kabuller

Indiiksiyon 1sitma sistemi {i¢ ana unsurdan olusmaktadir;
bunlar: isitilacak siviy1 tasiyacak olan plastik (paramanyetik)
boru, indiiksiyon isitma aparati ve indiikksiyon bobinidir.
Siviy1 tastyacak olan plastik borunun i¢ ve dig yarigaplart
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sirastyla 16mm ve 19mm olarak secilmistir. Isitic1 aparat
olarak, i¢i dolu silindirik manyetik malzeme kullanilmig
olup yiiksekligi 100mm ve yarigapt 12mm’dir. indiiksiyon
bobinlerinin  maksimum  yiiksekligi, 1sitict  aparat
yiiksekligiyle esit degerde olup 100mm’dir; 1s1tma aparatina
esit yakinligi saglamak igin tiim indiiksiyon bobin i¢
yarigaplart r=20mm olarak se¢ilmistir; dis yarigaplar, iletken
tiriine gore degisiklik arz etmektedir. Bobinde kullanilan

net toplam bakir kesiti 1000mm? olarak segilmistir.

Indiiksiyon bobinlerinin esit etkin degerdeki manyeto-
(Frumie = 2000 As)
edilmistir. Performans kiyaslamasina olanak saglayabilen

motor-kuvvete sahip oldugu kabul
esit kesite sahip indiiksiyon bobinleri olusturmak amaciyla,
kullanilan iletken geometrisine uygun olarak 1-4-6 sipirlik
sargl kullanilmistir. Isitma aparatinin yilizeyinde olusan
1s1y1 akan siviya kolayca iletmek ve 1smin, plastik boruya
verebilecegi zarar1 onlemek igin, 1sitma aparati ile boru
arasina 4mm bosluk birakilmistir. Boylece, sivinin akis yolu
tizerine konulan isitma aparatinin kesit alani 452mm? ve
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boru i¢ kesit alan1 804mm? segilerek, sivi i¢cin 352mm? lik
bir akis yolu kesiti birakilmistir. Istya maruz kalmadigi igin
indiiksiyon bobin sargi direncinin sicaklikla degismedigi
kabul bolgesi,
300mm ¢ap ve 800mm yiikseklige sahip i¢i hava dolu bir
silindir ile smirlandirilmig; dig sinir yiizeyler, manyetik

edilmistir.  Simiilasyon  ¢6ziimleme

yalitkan malzeme olarak tammlanmistir (n X A = 0).
Bazi durumlarda ¢oziimleyicide yakinsama (converging)
problemlerine sebep olan hava’nin elektriksel iletkenligi,
coziimii etkilemeyecek sekilde  opqpq = 1S/m  olarak
almmustir.

3.2. Bolge (Domain) ve Simir (Boundary) Kosullari

Indiiksiyon bobinlerinin performans testlerini
gergeklestirmek igin ayni ¢alisma kosullarinin saglanmasi
gereklidir. Bu amagla, indiiksiyon 1sitma simiilasyonlarinda,
ayni Ozelliklere sahip ferromanyetik malzeme kullanmak
icin 1sitma aparatlar1 ‘demir’ (Iron) olarak tanimlanmigtir.
Manyetik malzemelerin bagil manyetik gecirgenligi sicaklik
ile ters orantili olarak degigmektedir; bu yiizden, 1sitma
aparatinin bagil manyetik geg¢irgenligi caligma sicakligina
gore tespit edilmelidir. Isitilacak olan sivi, su olarak
alinirsa, kaynama noktas1 ve dolayisiyla 1sitma aparatinin
calisma sicakligi en fazla 100°C olacaktir. Bu yiizden,
1s1tma aparati olarak segilen demir malzemenin 100°C’deki
bagil manyetik gegirgenligi Hr= 3850 olarak girilmistir;
demir malzemenin elektriksel iletkenligi, diisiik 1silar igin
degismedigi kabul edilerek o =1.12¢75/m olarak alinmistir.
Indiiksiyon bobinlerine, ‘bakir’ (copper) malzeme dzellikleri
atanmig olup elektriksel iletkenlik ¢ =5.998¢7S/m ve bagil
manyetik gecirgenlik olarak kabul edilmistir. Indiiksiyon
bobinlerine herhangi bir yontemle sogutma uygulandigi
icin 1smnmadiklart ve i¢ ohmik direnglerinin sicaklikla
degismedigi varsayilmistir. Manyetik analiz, tiim indiiksiyon
bobinleri i¢in ‘Frequency-Stationary’ ¢alisma tipi ve frekans

tabanli parametrik ¢6ziim kullanilarak gerceklestirilmistir.

COMSOL programi, modellenmis olan tim fiziksel
sistemleri, sonlu elemanlar yontemine (FEM) gore sonlu
pargalara ayirip; modelin fiziksel boyutlarini, model bolge
Ozelliklerini, sinir kosullarini, giris-¢ikis parametrelerini,
(manyetik,
elektriksel, 1sisal, vb.), ¢ozliim-¢oziimleyici tiiriinii ve

modelde kullanilan malzeme o6zelliklerini
kullanilan fizik modiiliindeki yapisal denklemleri kullanarak
bir ¢oziimleme yapmaktadir. Manyetik alanlar (MF) fizik
modiiliiniin kullanmis oldugu yapisal denklemler Es.8’de
verilmistir.

(jwo — wiepe,)A+VXH=], B=VxA (8
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Fiziksel modeli sonlu pargalara ayirma islemi, belirtilen
ozelliklerde ag oOrglisii olusturmakla saglanmaktadir.
Ag orgiisiiniin kalitesi (parca sayisi), simiilasyon ¢oziim
sonuglarini ve ¢dzlim siiresini etkilemektedir; bu yiizden
modelde, ayni kalitede ag orgiisii olusturmak amaciyla,
1sitict aparat bolgesinde en biiylik ag boyutu Imm ile
sinirlandirilmistir; diger bolgelerdeki mesh kalitesi iyi-kalite
(fine) olarak ayarlanmustir. Indiiksiyon bobin geometrik
sekillerinin ¢ok farkli yapida olmasi, esit sayida parca
(element) sayisina boliinmesine imkéan tanimamaktadir.

Isitict aparatlarin dis smir bolgelerine, ‘Empedans Sinir
Kosulu’ (Impedance Boundary Condition) atamasi
yapilmistir. Bu sinir kosulu, manyetik alanlarin bu sinirlardan
iceriye ¢cok az girisim yapabildigi, diger bir deyisle, eddy
akimlarmin sadece aparat yiizeylerinde akabilecegini
belirtmektedir. Empedans Sinir Kosulu, yiiksek frekanslt
indiiksiyon 1sitma uygulamalarindaki deri etkisini en iyi
sekilde modelleyebilmekte ve simiilasyon ¢oziim siiresini
ciddi oranda kisaltabilmektedir.

Model biinyesindeki indiiksiyon bobin bélgeleri, silindirik
yapida sartlmig tek-sipirli bobin (Single-Turn Coil) ve/veya
bobin grubu (Coil Group) bolge 6zelligine sahiptir. Bu sayede
tiim bobin parametreleri (direng, endiiktans, empedans, gerilim,
giig, vb.) kolaylikla hesaplanabilecektir. Tiim modellerdeki
indiiksiyon bobin beslemesi, akim kaynagindan saglanmuistir.
Belirtilen tiim bu kosullar altinda, K1 tipi indiiksiyon bobini
kullanilarak kati modeli olusturulan indiiksiyon siv1 1siticisinin
3B gorlntiisii Sekil.3.a’da, 2B Axisymmetric ortamda
manyetik analiz i¢in olusturulan model Sekil.3.b’de ve ag
yapist Sekil.3.c’de verilmistir.

IO

[— Q
O

O

mw o

(@) (b)

Sekil 4.a) K1 tip indiiksiyon bobininin kullanildig:
indiiksiyon s1v1 1siticinin 3B goriintiisii, b) 2B Axisymmetric
ortamda olusturulan K1 modeli, c) K1 modeline ait ag yapisi

IV. SIMULASYON SONUCLARI

Tasarim  prensipleri, c¢alisma  kosullari, kullanilan

malzemelerin elektriksel-manyetik 6zellikleri, belirlenen
fiziksel Olgiiler ve baz1 kabuller ¢ergevesinde; daha Once
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Sekil.3’te verilen farkh
tasarimi

tipteki kablolar kullanilarak

gerceklestirilen indiiksiyon bobin modelleri,
ayn1 cevresel faktorleri sahip indiiksiyon isiticinin digina
konumlandirilarak 2B manyetik analizler gerceklestirilmistir.
Indiiksiyon bobinlerinin performans analizi, COMSOL
biinyesinde bulunan entegrasyon hesaplayici yardimiyla,
1sitict aparat ylizeyinde agiga ¢ikan 1s1 giicti (mf.Qsrh) hesap
edilerek gerceklestirilmistir. Aparat {izerinde aciga ¢ikan 1s1
giicii, ayn1 zamanda akiskan siviya transfer edilecek ola 1s1
giiciine de esittir. Indiiksiyon bobinlerinin f=10kHz ¢alisma
frekansi i¢in, 2B eksenel simetri ¢izim modundaki manyetik

...\

—=

K7

analiz sonuclart ve 3B gosterimi Sekil.5’de verilmistir;
2B sekillerde kablo kesiti lizerindeki renklendirmeler
‘akim yogunlugunu’ ve ¢izgisel hatlar ‘manyetik akiyr’
temsil etmektedir; 3B sekillerdeki renklendirmeler ‘akim
yogunlugunu’ belirtmektedir. Sekil.5’deki tim modellerde
bobin akimmin, deri etkisinden dolay1 iletkenlerin dig
yilizeyine yogunlastigi ve yakimlik etkisinden dolayr da
iletken dis yiizeylerine simetrik olarak dagilmadigi acikca
goriilmektedir; daha yiiksek calisma frekanslarinda bu
etkiler ¢ok daha belirgin hale geldigi icin, bobin akimlari
iletken ylizeyinde cizgisel sekilde olusmaktadir.

T

K8

Sekil.5. indiiksiyon bobinlerinin manyetik analiz sonuglari
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Indiiksiyon bobin modellerinin performanslarina iliskin
simiilasyon sonuglari Tablo.1,
8 farkli kablodan imal edilen indiiksiyon bobinlerinin,
11 farkli ¢alisma frekansinda iiretmis olduklart giigleri
icermektedir; parametrik manyetik analiz i¢in gerekli olan
calisma frekanslari, 10kHz ve 1MHz arasinda logaritmik
bir artisla tanimlanmigtir. Tablo.1’de verilen sonuclara
gore; bu calismada belirtilen tasarim kriterlerine gore en
iyi performansa sahip indiiksiyon bobin tipi K8 tiiriidiir.
Litz kablosundan {iretilen K8 tipi indiiksiyon bobini, deri
ve yakinlik etkisinin olumsuz yonlerini azaltarak en fazla
indiiksiyon 1sitma giiciinii saglamistir; Litz kablosunun
performansi, yiiksek frekanslarda daha da belirgin hale
gelmektedir. ikinci siradaki en iyi performans, aym giiglere

Tablo.1’de verilmistir.

sahip olan K1 ve K2 modellerine aittir; bu sonug, benzer
geometrik sekle sahip olan bu iletkenler i¢in beklenen bir
durumdur. Bu modelleri sirasiyla, ¢ok az bir farkla K3, K5
ve K6 tiirleri izlemektedir. K5 ve K6 tipi modeller de yine,
benzer geometriye sahip olduklari i¢in, hemen hemen esit
indiiksiyon 1sitma giiclinii saglamistir. Tek sipirlik sargidan
olugsan K4 tipi ve ince kesitli bakir levhadan iiretilen K7
tipi modeller daha diigiik performans degerlerine sahiptir.
Tablo.1’de Sekil.6’da
grafiksel olarak ta verilmistir; K1, K2 ve K3 tipleri yakin

verilen simiilasyon sonugclari,
glic degerlerine sahip olduklari ic¢in grafikler cakisik
durumda olusmustur; benzer durum, K5 ve K6 tipleri igin

de gegerlidir.

Tablo 1. Indiiksiyon bobin performanslarina ait simiilasyon sonuglari

Farkl1 Frekans Degerleri igin Indiiksiyon Isitma Giigleri (Watt)

Indiiksiyon

BobinTipi  jopp,  15.85kHz 25.12kHz  39.81kHz 63.1kHz  100kHz  158.5kHz 2512kHz 398.1kHz 631kHz  IMHz
Kl 2412 3732 5618 8235 11777 16476 22613 30539 40688 53602 69937
K2 2412 3732 5618 8235 11777 16477 22615 30540 40689 53602 69936
K3 2378 3689 5566 8174 11710 16404 22539 30463 40606 53508 69821
K4 1871 2992 4650 7019 10307 14756 20653 28348 38272 50956 67048
K5 2172 3401 5184 7696 11137 15748 21814 29687 39802 52700 69041
K6 2172 3401 5184 7695 11136 15745 21809 29679 39786 52670 68985
K7 1634 2639 4128 6255 9210 13218 18546 25516 34520 46046 60655
K8 2729 4219 6338 9270 13221 18445 25246 33999 45169 59334 77197

©  INDDKSIYON SiTict GUGLERT water) kullanilmistir; su akis haznesindeki tim yiizeylerin

Frekans(kHz)

Sekil.6. indiiksiyon bobin tiplerinin performans grafigi

Son asamada, tasarimi yapilan indiiksiyon bobinlerinin,
stvi akis yoluna konumlandirilan 1sitma aparati iizerinde
olugturduklar1 1sitma giicii ve akigkan stvi igindeki caligma
sekli ‘Fluid-Laminar Flow’ fizik modiilii ile simiile edilmistir.
Simtilasyonda sivi olarak Scm/s akig hizina sahip su (liquid
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sabit durdugu (wall) ve siirtiinmeli oldugu (no slip), boru dis
¢eperinin termal yalitkan oldugu kabul edilmistir. Bu sartlar
altinda, K1 tipi indiiksiyon bobininin f=10kHz i¢in elde edilen
simiilasyon sonuglar1 Sekil.7’de verilmistir. Sekil.7a’da, boru
icinde tanimlanmis olan stvinin 3B akis hiz grafigi verilmistir;
1sitict aparatin bulundugu ve kesitin daraldigi bolgede, sivi
akis hizinin artmis olmasi beklenen bir sonugtur; 1sitici
aparat ¢eperinde sivi akis hizi 16cm/s’ye kadar yiikselmistir.
Sekil.7b’de, 1sitict aparatin akigkan siviyr 1sitma sekline ait
kesit goriintii verilmistir. Sivi giris sicakligit 20°C olarak
tanimlanmustir. Isitici aparat yiizeyindeki maksimum sicaklik
degeri 160°C olarak hesaplanmustir. Scm/s’lik akis hizina
sahip stvinin, 1sitici aparat iizerindeki 1s1y1 alarak uzaklastigi ve
borunun merkezine dogru yogunlastig1 acik¢a goriilmektedir.
Daha yiiksek ¢aligma sicakliklari elde etmek igin, daha
yiiksek calisma frekanslari veya daha diisiik siv1 akis hizlart
kullanilmalidir.
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Sekil 7. K1 tipi indiiksiyon bobinine ait sivi 1sitma
simiilasyon sonuglari, a) Stvinin akis hiz1 grafigi, b) Isitict
aparatin akiskan siviy1 1sitma sekline ait kesit goriintii

V. SONUC VE ONERIiLER

Indiiksiyon sivi  1sitma  sistemlerinin  performansini
etkileyen en onemli unsurlardan biri, yiliksek frekansh
manyetik alan1 saglayacak olan indiiksiyon bobinleridir.
Giintimiizde, indiiksiyon bobin tasarimi i¢in kullanilan
(veya kullanilabilecek olan) iletken geometrileri ¢ok fazla
cesitlilik arz etmektedir. Bu c¢alismada, 8 farkli iletken
tirtinden imal edilen indiiksiyon bobinleri COMSOL®
Multiphysics yazilimi ile 3B olarak modellenmis, farkli
calisma frekanslari igin esit kosullarda 2B Axisymmetric
manyetik analizleri ve

gergeklestirilmis performans

degerleri hesaplanmistir; hesaplanan sonuglar tablo ve
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grafik ortaminda verilmistir. Bu sonuglara gore, indiiksiyon
bobin tasariminda kullanilabilecek en verimli iletken tiirii
Litz (K8) kablosudur. Tek damarli dairesel kesitli silindirik
kablolar (K1 ve K2) ve ¢ok telli konsantrik kablo (K3)
verimlilik ac¢isindan ikinci sirada yer almaktadirlar. Litz
kablosunun digerlerine gore Ustiinliigli, orta ve yiiksek
calisma frekanslarinda daha belirgin hale gelmektedir;
diisiik calisma frekanslarinda, Litz kablosu ile digerlerinin
arasinda ¢ok belirgin bir fark goriilmemektedir. Dikdortgen
kesitli kablolar (K4, K5, K6), her ne kadar doluluk (siklik)
orani yiiksek sargi olusturmaya imkan tanisa da, indiiksiyon
1sitma sitemlerinde orta dereceli bir performansa sahiptir.
En disiik verimlilik, ince kesitli bakir levhadan iiretilen
K7 tipi indiiksiyon bobinine aittir. Geometrik yapisi geregi
iist tste sarilan sipirler ve sargi bosluklari, bobin akiminin
(ve dolayistyla manyetik alanin) 1sitici olarak kullanilan
demir aparattan uzaklagmasina sebebiyet vermis ve isitma
giiciinii azaltmistir. Indiiksiyon bobinlerinin performansini
etkileyen diger bir dnemli parametre, bobin sargilarindan
gegen yiiksek akimlarin olusturdugu 1s1 kayiplaridir (joule
heating). Bu 1s1 kayiplari, bazi durumlarda indiiksiyon
bobinlerinin sogutulmasini zorunlu kilmaktadir. Bu tip
calisma durumlar icin, geometrik yapisi geregi iyi bir
sogutmaya imkan tantyan K2 veya K6 tipi iletkenlerin
indiiksiyon bobin tasariminda kullanilmasi uygun olacaktir.
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