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Metal 1sitma ve eritmenin problemli ve gevresel kirlilik olusturdugu kosullarda, indiiksiyon ile 1sitma
ve eritme islemi biyiilk avantajlar saglamaktadir. Gelisen teknoloji ve kontrol yontemlerindeki
yeniliklerle gii¢ kontrol topolojileri ve bu devrelerin analizleri ile performans ve verimde iyilestirmeler
yapilmaktadir. Paralel-seri yar1 (Quasi) veya tam rezonans Ozellikli inverter (evirici) indiiksiyon ile
1sitmada yaygin olarak kullanilmaktadirlar. Bu calismada biiyiik giiclii indiiksiyon firinlarinda
tristorlerle tasarlanan inverterlere bir alternatif olarak IGBT gii¢ yariiletkeni kullanilarak tasarlanan
inverter ve simiilasyon dogrulamalari denenmektedir. Seri rezonans inverter topolojisinde MATLAB
Simulink ortaminda gergeklestirilen simiilasyon sonuglart ile ¢ikista olduk¢a ideal siniis sinyal
seklinin basarilabilirligi tartigilmistir.
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In conditions where metal heating and melting are problematic and environmental pollution occurs,
induction heating and melting provide great advantages. Power control topologies with innovations in
developing technology and control methods and improvements in performance and efficiency with
analysis of these circuits are made. Parallel-series half or full-resonance inverters are widely used in
induction heating. In this paper, we are experimented with inverters and simulation verifications
designed using IGBT power semiconductors as an alternative to inverters designed with thyristors in
large powerful induction furnaces. Simulation results in the MATLAB Simulink environment in serial
resonant inverter topology and the achievability of the ideal sinusoidal signal waveform at the output
are discussed.

1. Giris

Indiiksiyon 1sitmanin temelinde alternatif gerilim ile
frekans degisiminden faydalanarak calisan devrelerden
yararlanilarak yola ¢ikilmigtir denilebilir. Bu sistemlerin
temeli ise Michael Faraday 1n magnetik indiiksiyon
temeline  dayanmaktadir[1]. Bu  teorinin  kesfi
transformator, elektrik motorlari, generator gibi alternatif
gerilim ile calisan elektrik makinelerinin yayginlasmasini
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saglamugtir [1]. Bu elektrik makinelerinden transformatér
yapisinda primer kisminda olusturulan alternatif akimin
sekonder  kisimda  meydana  getirdigi  gerilimin
kullanilmasina dayanmaktadir. Bu islem sirasinda hem
transformator i¢in hem de diger elektrik makineleri igin
manyetik alandan kaynaklanan 1s1 bu sistemler igin
istenmeyen bir durum olmustur[1]. Ancak bu elektrik
makineleri  igin  istenmeyen histeresis ve joule
kayiplarindan meydana gelen 1s1 aslinda indiiksiyon 1sitma
uygulamalarinin temeli olmustur.
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Sekil 1. indiiksiyon 1sitma Sistemi

Sekil 1’ de indiiksiyon 1sitma sisteminin asamalari
gosterilmektedir. Goriildiigii gibi, indiiksiyon 1sitma iglemi
3 kisimdan olugmaktadir. Birinci asama, giic kaynagindan
alinan gerilimin dogrultulmas: islemidir. Sonrasinda, elde
edilen bu dogru gerilimin evirici ile istenilen genlik ve
frekanstaki alternatif gerilime doniismesidir. Son olarak bu

alternatif  gerilimin indiiksiyon bobininde meydana
getirdigi manyetik alanla is pargasmin 1sitilmasi
islemidir[2].

2. indiiksiyon Isitma

Indiiksiyon 1sitma, uygun frekanstaki akimi saglayacak
olan gii¢ kaynag1 se¢imi ile baglar ve 1sitma bobinindeki is
parcasinin 1sitilmasini  saglayacak olan doniistiiriici
devreleri ile devam eder ve en son olarak 1sitma isleminin
gerceklesmesi ile sonlanir.
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Sekil 2. Seri Rezonans Inverterli Indiiksiyon Isitma
Devresi

Sekil 27 den goriildiigii gibi, sistemin inverter kismi iki
adet anahtarlama eleman1 olan IGBT, 2 adet diyot ve seri
rezonans yapt i¢in kullanilan bobin, kondansator ve
direncten olusmaktadir. Giiniimiizde indiiksiyon 1sitma
uygulamalarinda, kontrol teknolojisinin gelisimine paralel
olarak tristér anahtarlama elemanlarinin yerini MOSFET
ve IGBT almaktadir[3]. Bu c¢alismada alinan evirici
topolojisi simiile edilirken anahtarlama elemani olarak
IGBT sec¢ilmistir. MOSFET yerine IGBT se¢ilmesinin
sebebi, yiiksek giris empedans1 ve yiiksek anahtarlama
hizinda ¢alisabilme 6zelligidir [4].

Sekil 2’ deki topolojiden gorildigi gibi, gii¢
kaynagindan alinan alternatif gerilim dogrultucu devre ile
dogru gerilime doniistiiriiliir. Daha sonra elde edilen dogru
gerilim inverter araciligi ile 1sitma islemi igin gerekli olan

frekanstaki alternatif gerilime doniistiiriiliir. Isitma bobini
iizerinde akim geg¢isi saglandiginda, bobin icerisinde yogun
ve hizla degisen bir magnetik alan olusturur. Isitma bobini
icerisine yerlestirilen is parcasi bobin tarafindan iretilen
magnetik alana maruz kalir. Sonu¢ olarak is parcasi
iizerinde de gerilim indiiklenmesi olur. Indiiklenen bu
gerilim elektron akigina sebep olmaktadir. Is pargasi
tizerinden akan bu akim bobindeki akima ters yonliidiir ve
isitma igin gerekli sicakligin olusumunu saglayan bu
akimlar eddy akimlari olarak adlandirilir. Dolayistyla
indiiksiyon 1sitma i¢in gereken temel faktorler, degisen bir
magnetik alan ve bu magnetik alan igerisine 1sitilmak
istenen  elektriksel iletken  olan malzemenin
yerlestirilmesidir. Bu magnetik alani olusturmak igin
indiiksiyon bobinine gerekli olan uygun frekanstaki akim
ya da gerilimin aktarilmas1 gerekmektedir. Bu uygun
frekanstaki AC gerilimin olustugu islem basamagi inverter
kismidir.

Inverter beslemesi i¢in akim ya da gerilim besleme
olarak iki se¢cim yapilabilir Bu calismada, indiiksiyon
1sitma uygulamalarinda oldukca yaygin olarak kullanilan
gerilim beslemeli yap1 secilmistir ve bu nedenle islemin
inverter kisminda doniistiiriicli islemleri i¢in gerilim takibi
yapilmaktadir. Inverterde akim beslemeli topoloji tercih
edildiginde, akim harmoniklerinin azaltilmasi igin giriste
kullanilan sok bobininin evirici kayiplarmi azaltirken
maliyeti arttirmast ve verimi azaltmasidir[5]. Gerilim
beslemeli inverter yapi kullanilmasi ile , akim beslemeli
topolojiye gore giris sok bobini yapisi kaldirilarak daha
kompakt bir yap1 elde edilerek verim arttirilmustir [5].

2.1. Seri Rezonans inverter

Indiiksiyon ~ 1sitma  uygulamalarinda  1sitmanin
gerceklestirilebilmesi igin giristen alinan enerji, bazi
asamalardan gegirilerek c¢ikigta yiiksek frekansli bir AC
gerilim elde edilmelidir[6]. Bunun i¢in giriste uygulanan
AC gerilim 6nce dogrultucu ile DC gerilime doniistiiriiliir
ve daha sonra inverter ile, ¢ikista istenilen genlik ve
frekanstaki AC gerilime donistirilir. Dogrultucu
cikisindaki dogru gerilimin inverterde minimum kayipla
alternatif gerilime donistiiriilmesi istenir. Bu nedenle
inverter devrelerinde anahtarlama kayiplarim1 azaltmak

amactyla rezonans topoloji kullanilmaktadir.
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Sekil 3 (a)’ da indiiksiyon bobini ve is parcast modeli
ve (b) de seri yapisinin  baglanti  sekli
gosterilmektedir. Burada bobin, indiiksiyon bobinini direng
ise is parcasini temsil etmektedir. Rezonans durumu igin
DC baradan alinan enerji bobin iizerinden kondansator ile
rezonansa gegerek iletilir.

rezonans

Rezonans  doniistiiriici  devrelerinde  rezonans
frekansinda daha yiiksek ¢ikig giicii olusur ve verim artar
[6]. Bu nedenle rezonans devrelerinin kullanimi

indiiksiyon 1sitma uygulamalarinda tercih edilmektedir.
Yiksek frekansta enerji aktariminda maksimum verimin
elde edilebilmesi i¢in sifir akimda anahtarlama (ZCS) veya
sifir gerilimde anahtarlama (ZVS) yapilmaya caligilir[7].
Boylelikle anahtarlama kayiplar1 azaltilarak daha fazla
verim elde edilmesi amag¢lanmaktadir.
saglayabilmek i¢in L-C elemanlarindan olusturulan
rezonans devreleri kullanilir[8]. Bu ¢alismada oldugu gibi,
elemanlar seri olarak baglandiklar1 igin seri rezonans
inverter olarak adlandirilmistir. Seri rezonans baglanti,

Bu durumu

dogal kisa devre korumasi, rezonans akimindaki sinirli
harmonikler,
maksimum gii¢ aktarim1 vb gibi avantajlar igerir [9].

minimum anahtarlama frekansinda

2.2. Seri Rezonans Inverter Calisma Modlar

Sekil 2’ de gosterilen indiiksiyon 1sitma sistemi
devresinin inverter kisminda bulunan iki adet anahtarin
iletimde olma durumuna gore dort adet ¢alisma modu
bulunmaktadir.

Mod 1: IGBT 1 iletim durumunda, IGBT 2 ise kesim
durumundadir. C2 kondansatorii L bobini {izerinden sarj
olmaktadir[10]. Akimin yonii Sekil 4’ de gosterildigi
gibidir.

&)

|+

— DC

g

BT e

&n T

Sekil 4. Mod-1

Mod 2:IGBT 1 kesim durumuna ge¢mistir. IGBT 2
iletim durumuna gegene kadar gecen siirenin oldugu
moddur. IGBT 2 iletim durumuna gegmek iizeredir ancak
bu modda kesim durumundadir. Akimin yoni Sekil 5° de
gosterildigi gibidir. Sarj olan C2 kondansatdrii D2 diyotu
iizerinden desarj olmaktadir.
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Sekil 5. Mod-2

Mod 3: IGBT 2 iletim durumuna ge¢mistir, IGBT 1 ise
kesim durumundadir. Akimin yonii Sekil 6° daki gibidir.
C1 kondansatorii sarj olmaktadir.
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Sekil 6. Mod-3

Mod 4: IGBT 2 kesim durumuna ge¢mistir. Akimin
yoni Sekil 7° de gosterildigi gibidir. Sarj olan Cl1
kondansatorii D1 diyotu {izerinden desarj olmaktadir.
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Sekil 7. Mod-4

2.3. Seri Rezonans Inverterli Indiiksiyon Isitma
Sistemi Simiilasyon Sonuclar:

Seri rezonans inverterli indiiksiyon 1sitma sisteminin

Matlab Simulink programu ile simiilasyon devresi Sekil 8’
de gosterilmektedir. Yapilan simiilasyon ¢aligmasinda
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indiiksiyon 1sitma sisteminin simiilasyonu yapilarak
ozellikle inverter kisminin verdigi sonuglar irdelenmistir.
Cinkii  1sitma  isleminin  gergeklesebilmesi  igin
olusturulacak  manyetik alan burada  olusturulur.

Indiiksiyon 1sitma eviricisinde, bobinde olusturulan
manyetik alan siniisoidal AC gerilim ile gerceklestirlir.
Bobinde olugan manyetik alanda kalan is parcasinda 1s1
olusur.

Sekil 8. Seri Rezonans Inverterli Indiiksiyon Isitma Sistemi Matlab Simulink Devresi

Tablo 1. Simiilasyon Parametreleri

Giris Gerilimi 500V
Anahtarlama Frekans1 1kHz
Res 1Q
Lbobin 100mH
Ceeri 116nF

Bu c¢alismada orta frekans bir indiiksiyon 1sitma sistemi
simiilasyonu  yapilmustir.  Yik olarak seri R-L-C
kullanilmigtir. R i pargasini temsil etmektedir. Cikis
gerilimi degeri icin her iki kondansatoriinde oldugu yiik
geriliminin toplami1 alinmustir.

AN
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Sekil 9. Indiiksiyon 1sitma Sistemi Giris Gerilimi

Sekil 9° da goriildiigii gibi sistemin girigine

uygulanan 60 Hz 500 V AC gerilimin ii¢ faz Uy, ve faz
aras1 gerilimlerinden birisi olan U, gosterilmistir. Sekil
10’da ise bu AC gerilimin dogrultucu ile yaklasitk DC
500V a doniistiiriildiigi gozlemlenebilir.

Sekil 10. Inverter Gerilim Beslemesi (Dogrultucu ile
Dogrultulmug Gerilim)

Calismanin ikinci doniisim islemi igin inverter
kisminda dogrultucu ile elde edilen DC gerilimin inverter
gerilim beslemesi olarak alinip, ¢ikista AC gerilime
dontismesi beklendiginden bahsedilmisti.

Sekil 11 de gorildiigi gibi, DC gerilimin inverter
cikisinda yaklasik olarak AC 500V olarak elde edildigi
gozlemlenebilir. Bu AC gerilim indiiksiyon 1sitma
bobininde manyetik alan olusturarak icerisindeki is
parcasinin 1sitilmasini saglayacaktir.
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Sekil 11. Indiiksiyon Isitma Cikis Gerilimi( Inverter ile AC
ye Doniistiiriilmis Gerilim)

Sekil 12 de ise is pargasinda olusan giic degeri is
parcast iizerindeki akim ve gerilim carpimi ile elde
edilmistir.

Sekil 12. Indiiksiyon Isitma Sistemi Cikis Giicii

Yapilan simiilasyon sonuglarindan gorildigi gibi,
indiiksiyon 1sitma sistemi i¢in iki doniisim isleminin
(AC/DC, DC/AC) saglandigi ve ayrica inverter ¢ikisindan
alman AC gerilimin indiiksiyon 1sitma iglemi i¢in gerekli
olan istenilen frekanstaki siniis formlu AC gerilimi
sagladig gozlenmistir. Sistemin girisine uygulanan 500V,
60Hz AC gerilim dogrultucu ile yaklastk 500V DC
gerilime donistiirilmis ve inverter ile daha yiiksek
frekansta, 1kHz ve yaklasik 500V AC gerilim olarak
cikista elde edilmistir. Is parcasi i¢in 2000W olarak elde
edilen ¢ikis giicii orta frekans bir indiiksiyon 1sitma
sisteminde 1sitma iglemi i¢in yeterli olacaktr.

3.Sonug¢

Hizla gelisen teknoloji ile giiniimiizde bir¢ok alanda
yenilikler yapilarak birgok uygulamanm kullanim
yaygilastirilarak dnemi arttirilnistir. Indiiksiyon 1sitma da
Ozellikle anahtarlama elemanlar1 {izerinde yapilan
teknolojik calismalar ile glinimiizde kullanimi oldukga
fazla yayginlasan wuygulamalardandir. Bu caligmada
indiiksiyon 1sitma sistem yapist ile seri rezonans inverter
topolojisi simiile edilmistir. Yapilan simiilasyon g¢alismasi
ile kontrol sistemi ve rezonans Ozellikleri ile ¢ikis
geriliminin ~ sinlis  sekli  incelenmistir.  Caligmada
doniistiiriicii devrelerin ¢alisma asamalar1 ele alinmustir. {1k
asamada dogrultucu ile doniigiim, ikinci asamada ise
inverter ile doniisiim iglemi yapilarak isitma islemi i¢in

indiiksiyon bobinine aktarilacak diizgiin bir sinlis formlu
AC gerilimin elde edilmesi gozlenmistir. Sonug, seri
rezonans inverter yapisinin indiiksiyon isitma uygulama
sistemleri i¢in beklenen sonucu sagladigini gostermektedir.
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