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Elektrigin yaygin olarak kullanimindan ve Gzellikle
giig elektroniginin ayri bir mihendislik kolu olarak faazli-
yet glstermesinden sonra, bir gok sahada oldugu gibi metal
1s1tma ve ergitmede de sivi, kati veya gaz yakitlarla 1si1t-
ma yerine verimi gok daha yiiksek ve kontroli kolay yidntem-
ler gelistirilmigtir. Bu ydntemlerden biri ark ocaklari di-

geride endiiksiyonla 1isitmadir.

Burada, endiiksiyonla isitma tanitilip, uygulama alan-
lary belirtilerek, bu alanlarda diger sistemlerle karsilas-
tirmasi yapilmistir. Ayrica endiksiyonla 1sitma sistemleri
tasarlanirken karsilasilan sorunlar ve gagimizda en yaygin
olarak kullanilan endiiksiyonla 1sitma sistemleri incelenmis,
bu sistemlerin idstinliikleri ve mahzurlu taraflari irdelenmis-

i 2

Endilksiyonla 1sitma sistemlerinin elektrik gemalara
verilip bu sistemlerdeki fairain kapasitesi, gilig ve frekans

arasincaki baf@intiyil veren diyagramlar incelenmigtir.

Son olarakta degisik tipteki konvert@irlerin analizi

vapilmistir.
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After the widely-usage of the electricity and especially
after the power elecirocnics was activated as apart of a branch
of engineering, =s in a lot of fields, in metal heating and
melting, instead of heating with liguid, solid and gas, the
methods that have higher efficiency and easy-controlled methods
have been developed. One of these methods is arc furnaces and

the other one is induction heating.

In this thesis, induction heating and its fields of
application are presented and compared with the other methods.
Advantages and dis advantages of induction heating are anali-

zed.
Schematic wiring diagrams for mains freguency induction~
crucible furnace installation and the relationship betuween

power, freguency and furnace capacity are presented.

.5 a result varied types of converters are analized.




1- ELEKTRIK ENERJISININ METALURJI MUHENDISLIGINDE
UYBULAMASI "ENDUKSIYON FIRINLARIM

1.1. Siniflandairma

Prensip ayni olmakla beraber Endiktif i1sitma konusu-
nun birgok tatbikatlari vardir. Endistride biiyiik yer isgal

eden bu bBliimleri agafidaki gibi siraliyabiliriz

a) Ergitme firainlari,

b) Haddeleme veya ddvme maksadiyla tavlama,
c) Yiizey sertlestirme,

d) Kaynak yapma,

e) Lehimleme.

Endiiksiyon kurallari ve teknolojinin gerektirdigi
sartlarain birlegmesi ile endilktif 1sitmanin yukaridaki uwygu-
lamalarainin herbirinden birgok etiit konulari ortaya gikar.

2 sikkindaki ergitme firinlarini ele alirsak;

Ergitme fairainlari yapi itibarayla,

I) Niiveli firinlar,
II) Potalal farinlar

olmak Gzere iki biliyilk gruba ayralair.

I) Niiveli Firanlar

Pratik degeri olan ilk endiiksiyor firaima 1891 yalanda
Kjellin tarafindan insa edilmistir. Sekil I'de sebeke




frekansli ve niveli tip olan bu firin sematik olarak giste-

rilmistir. Prensip ayni olmak {izere bu fairin tipi, tercihen
bilyiik kapasiteler igin hayli gelistirilmis olarak bu giinde
kullanilmaktadir. Sebeke frekansli farinlar gogunlukla bu

tipde inga edilir. Zamanimizda firainmin hafifletilmesine
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Sekil- 1

dikkat edilmig, elektrodinamik kuvvetler dolayisiyla iyi bir
karigim saflanarak, eriyigin sadece belirli bir kisminin 1sa1-
tilmasi yoluna gidilmigtir. Isitilan hacim firin alt bdlge-
sinde segildiginden, sigrama seklinde etrafa zarar veren ve
malzeme kaybina yol agan eriyik kabarmalari sinirlanmigtair.
Biylece firina verilebilen KW/kg cinsinden Gzgil glcin yik-
seltilmesi mimkin olmustur. Zira eriyik kabarmasi, Gzgil gi-
cii sinirlayan faktBrlerden biridir. Ozgiil giiciin arttirilma-
€1 ile ergitme zamanlari kisaltilmig ve firain termik verimi
arttarilmistir. Iktisadi bir ergitme igin firinz atilacak
parga kalinliginin veya gapinin hayli biylk olmasi,ndveli
firinlarain en biiyilk mahsurudur. Tabiatiyla buda, 50 Hz2'lik
sebeke frekansinin getirdigdi bir mahzurdur. Bu mahsur pratik
olarak asafidaki sekilde ortadan kaldirilar. Firinda ergiti-
len malzemenin hepsi ddkiilmez, bir kismia (takribenm /3 Q)
firin iginde bairakilair. Yeni sarj bu eriyik Uzerine yapalar.
Rtilan pargalar eriyik igine dalacadindan, artik sbatlam
miihim degildir. Tabiatiyla bu takdirde de firin kapasitesinsden




tamamen yararlanilamaz. Firin igletmeden gikarilirsa, ilk

sarj igin yeter bilylklikte kiitiikler kullanmak gerekir.

L1y Potall Fizinler

Bu gins firainlarda endiiksiyon bobini, dogrudan dogru-
ya igine ergitilecek malzemelerin kondufju pota lzerine yer-
lestirilmigtir. Gerek iginden gegen akimin hasil ettigi jul
isisi1, gerekse pota igindeki eriyik dolayisiyla bobin gok
131n1Tr. Agiri isinmaya mani olmak igin, bobin bakir borudan
sarilir ve iginden su gegirilir. Asadida sekil 2'de firinin
prensibi gdridlmektedir. $Sarj malzemesinin ebatlarina ve fi-
rinin kapasitesine gire dedisik igletme frekanslari kullani-
lar. Frekans yilikseldikge gig faktdri diiser. Genaratiirden tam
olarak istifade edebilmek igin kompensasyon garttir. Bﬁyﬁk
kapasiteli farinlarda gok zaman sekil 3'de goriéildigi gibi
pota disindaki magnetik devre, gevreye muhtelif sayida yer-

lestirilmis olan silisli sacdan paketlerle tegkil edilir.
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Pota malzemesinin segimi; ergitilecek malzemeye, ma-
muliin kalitesine ve teknolojik sartlara baglidir. Pota genel
olarak astar ve gidvde olmak lUzere iki kisimdan tegekkiil eder.
Eriyikle temas halinde olan ve sstar denilen 1siya dayanik-
l1 kaismain diginda esas gdvde bulunur. Adi didkim isleri igin
astar, silisyum dioksit menseili asitik veya magnezyum diok-
sit mengeili bazik malzemeden sikigtirilmak suretiyle elde
edilir. Pota giivdesi daima, dayanikli ve yalitkan bir malze-

meden yapilir. Bunun diginda firin bobini bulunur.

Bazi dzel maksatlar igin astar yerine iletken bir po-
ta kullanilir. Bu pota gdvdeyi teskil eden ana potanin igine
yerlestirilmistir. Bu sebepden biiyle firanlara "Iletken po-

teli Firaniar® veya MALirt ciderlia firanias® depir.

1.2. Firainain Temel Yapisa

Sekil L4L'de giirdlen bobine, Ip alternatif akimi uygu-
lanirsa, bobinin gekirdeginde alternatif H manyetik alam
olusur. H manyetik alani nedeniyle de, bobinin gekirdedine

yverlegtirilen metalik bir kiitle fizerinde fuko veya girdap

H
NS

S

Sekil &




(Eddy) akimi denilen hir Is akimi meydana gelir. IS akimi-
nin, silindirik bir kdtlenin kesiti boyunca dagilim: Gniform
degildir. IS akimi silindirin cidarlarinda maximum olup,

merkeze gidildikge eksponansiyel olarak azalir (Sekil 5).

Sekil 5'de g#riildigii gibi meydana gelen isinin 87%'si
en dig D kalinligindaki bi@lgede meydana gelir. D'ye penet-

rasyon derinligi denir.

R G A
o
B & AR 5 503D $sesloni

Hew p

Sekil 5

Burada D, cm olarak penetrasyon derinligi, p 2 cm olarak

malzemenin @z direnci, p permeabilite, f'de frekamsiair.

Isinin 87%'si en dis D kalinlifindski bilgede meydana
geldigi igin akimin sadece bu bilgeden gegtifini kabul sderssk




hesaplarda guok biiyik bir hata meydana gelmez. Bdylece endik-
siyon bobini, primeri bobinin kendisi sekonderi tek turluk

metal kitle olan bir transformatiire donidslir. Trafonun pri-
merine I alternatif akimi uygulanarak, sekonderde (metal
kiitlede) gok biiyiik bir IS akimi temin edilerek metal kiitle

1sitilabilir.

Endiiksiyonla 1sitmada isitma araci (endiiksiyon bobi-
ni) ile 1sitilan parga arasindaki kuplaj magnetiktir. Yalit-
kan maddelerin, magnetik kuplaji 8nleyici highir etkisi ol-
madigindan, metal kitleyi Bzellikle 1s1l bakimdan gok iyi
yalitmak bfylece 1sil kalaplari minimumda tutmak mimkindir.
Isitma aracinin "bobinin" sogutulmasinin sistemin verimine
etkisi olmadigindan, endiiksiyon bobini genellikle su ile mii-
kemmel sekilde sogutularak, bilhassa bhaglanti yerlerinde

yiksek sigcakligin sebep oldufu arizalar Bnlenir.

Halbuki, @rnedin rezistif i1sitmada; 1sitma aracin

(rezistans) i1satilan kiitleden yalitmak gerekir ki bu da sis-

temin verimini disirir. Ayrica 1i1sitma araci (rezistans), 1s1--..,

tilan kiitleden gok daha sicak oldudu igin, zamanla rezistans-
larda ve baglanti yerlerinde yiiksek sicakligin sebep oldudu

arizalar meydana gelir.

Kati, sivi veya gaz yakitlarla yapilan 1sitmalarda
ise 1cainin biyilk bir kismi ortami 1sitmaya harcanir. Elde
edilen i1sainin ancak belli bir kismi metal kiitleyi 1sitmada
kullanilabilir. Bu nedenle de bu sistemlerin verimleri disilk-

B

Bunun igin endiksiyonla 1sitma, metallerin 1sitilma-

s1 ve ergitilmesinde en mikemmel yoldur.




1.3. Uygulama Alani

Endiksiyonla 1sitmanin uygulama alani gok genis ve

gegitlidir. En Bnemlilerini asadidaki gibi siralayabiliriz:

1.3.1. Metal Ergitme

Endiiksiyonla isitmanin en gok uygulandidi sahadar.
Endiksiyon bobininin gekirdedinde yiiksek sicaklifa dayanik-
11 refrakter malzemesiyle bir pota yapilarak, bu potanan
iginde her gesit metal ergitilebilimir. Endiiksiyonla ergit-
mede, k@mir ocaklarinda oldudu gibi, madene istenmeyen ya-
banci maddelerin (dzellikle karbon) karigsma tehlikesi yoktur.
Ayrica ergimis banyoda, galigsma frekansina bagli olarak man-
yetik kuvvetlerin dogurdugu galkalanma meydana geldifinden

alagsim yapilmasina da uygundur.

1.3.2. Sicak Sekil Vermek Icin Preslerin Oniinde Metal Isitma

Sekil verilecek metal takozlar bir endilksiyon bebinin-
den gegirilirse, bobinin gikisinda sicak sekil verme igin
istenen sicaklikta takozlar elde edilir. Bu takozlara pres-

lerde istenen sekil verilir.

Endilksiyonla yapilan isitmada, istenen sicakligi kont-
rol altinda tutmak ve metal takozu UtUniform isitmak kolaylik-

la saglandigindan dider sistemlere géire gok iistiindiir.

1.333. - batrh Sertlegtirme

Endiiksiyon akimi 1isitilan kiitlenin cidarlarindan geg-
tigi igin frekans uygun tutularak, metalin sadece dig yiizi

1sitilip, dis cidara su vermek mimkiindiir. Biylece sadece



maddenin galigan dig yiizeyi sertlegtirilir. Hem enerji ta-
sarrufu saglanir, hem de sertlestirilen parganin deformasyo-
nu @nlenir. Satih sertlegtirme igin tek gdzim endiksiyonla

1sitmadair.

1.3 4. Ug Kazartma

Metal parganin yalniz ug kismi 1sitilarak sekil ver-
mek gayesiyle kullanilir. Bunun igin metalin istenilen b&li-
mii endilksiyon bobinine sokularak, gerekli sicakliga kadar

0 e 1

1.3.5. Enditksiyonla Kaynak

Endiiksiyonla kaynak yapilacak metal pargalarin, kay-
nak vyt .1lacak bolgeleri isitilarak hem enerji tasarrufu sag-

lanir, hem de metalin difer kisimlari deformasyona uframaz.

1.3.6. Kaynak Yapilan Borularin Ig Gerilmelerinin Giderilmesi

Borul:r kaynatilinca kaynak noktalari ani olarak 1si-
ti1lip sofutuldugu igin, bu bdlgenin molekiil yapisi dedisir
ve boruda ig gerilmeler meydana gelir. Tedbir alinmazsa bo-
rular kaynak noktasindan kolaylikla gatlayabilir. Bu nedenle
borulara kaynaktan sonra uygun bir tempoda 1sitmak (600°-
900°C) bu sicaklikta bir miiddet saklamak ve uygun bir tempo-
da sogutmak gerekir. Bu islem igin ya rezistif i1sitma veya
endiksiyonla 1sitma sistemleri kullanilir. Endiiksiyonla 1sit-
mada hem verim yilksektir, hem de Gzellikle kalin borulards
borunun ig cidarai ile dis cidar arasindaki sicaklik farka

cok daha azdir.




1.3.7. Plastikler, Boyalar ve Kimyasal Malzemeler Gibi Yalat-
kan Maddelerin Isitilmasi

Plastikler, boyalar ve kimyasal malzemeler gibi yalit-
kan maddelerin yitksek sicakliklara kadar isitilmasi igin,
malzeme metal bir kazana yerlegtirilip kazan endiksiyonla
isitilair. Ryrica radyo frekansli endiksiyon kaynaklari ile
bilhassa petrol ktkenli malzemelerin birbirine kaynaklanmasi

veya sekil verilmesi gok kaliteli olarak yapilabilmektedir.

1.4. Endiksiyonla Isitmada Karsilasilan Sorunlar

Endilksiyon bobininin egdeder devresi sekil 6'daki gi-

bidir. Burada,

Re Ro

La
Sekil 6
RC : Bobinin Omik direnci,
Ra : Isitilan yikiin primere indirgenen esdeger di-
renci,
La : Sistemin endiktansi.

Endiiksiyonla 1sitilan metaller en az soo®-700% ye,
genellikle 1700%-1800°C ye kadar 1sitilirlar. Bu durumda



maddenin #z direnci %400-600 oraninda dedisir. Ayrica, mag-
netik malzemeler "Curie" sicaklifindan daha yiiksek sicaklik-
lara kadar 1sitildifinda magnetik dzelliklerini kaybederler.
p =1 olur. Bu nedenle de hem endiiktanslari hem de esdeder
direngleri gok defisgir. Anlasilacaga iizere endilksiyon bobi-
nin aktif ve reaktif bilesgsenleri galisma sekline, malzemenin
cinsine ve siceklida gidre oldukga defisken olup giig faktéri
genellikle 0.05-0.2 arasindadir. Endiksiyonla isitmada kar-
silagilan en dnemli sorun, gilic faktdrli bu kadar kiigik ve
degisken olan yikiin kompanzasyonudur. Elektronik olmayan
diizenlerde, bu sorun kondansatdrler kademeli olarak devreye
sokularak gdzimlenmistir. Elektronik dilizenlerde ise genellik-
le devreye sabit kondansatdr baglanip sistemin rezonans fre-
kansi otomatik olarak ayarlanarak daha saflikli bir gdzim

saglanir.

Endliksiyon bobinin tasarlanmasinda bir sorun da bobi-
ne mekanik saflamlik saflamak icin kullanilmasi gereken me-

tal aksamin kagak magnetik alanin etkisiyle 1sinmasaidar.

1.5. Endiksiyonla Isitma Sistemleri

185.1. Hat Frekansla Sistemler

Diger sistemlere gdre daha basittir. Bilhassa hirkag
megawatin Uzerindeki gliglerde sistemin maliyeti daha ucuz
oldudundan tercih edilir. Penatrosyon derinligi gok biyik
olup kiigilik kidtlelerin 1sitilmasi veyea ergitilmesinde verimi
diigliktiir. Hat frekansli bir endiiksiyonla 1sitma sistemi ge-
kil 7'deki gibi gergeklestirilebilir. Sekilden géirildigd
gibi, glig ayari, hatlar: dengeleme ve kompanzasyon, kademe-
li transformattrler ve kondansatdrlerle yapilir. Bu neden-
lede sistemi gzligtiran personelin gok iyi egitilmis olmasi
gerekir. Hat frekansli ergitme ocaklarinin diger bir prob-

lemi de sisteme ilk yol verilirken, baglatma bloduna gerek

4
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Sekil 7

duyulmasidir. Ergitme elde edildikten sonra ergimis maddenin
2/3'4 kullanilar.1/3'lG sistemin iyi galismasi igin potada
bikarilar. Hat frekansli kompanzasyon kondansatdrleri, ylk-
sek frekansli kondansat@irlere gire gok pahalidir. Bunun igin
de bir megawattan kiiglk giiglerde, elektronik sistemlerle

aralarinda biliyik fiyat farki yoktur.

1.5.2. Motor-Jeneratdir Gruplara

1985-70 yillarina kadar 15 kHz'e kadar yiliksek frekans-
11 1sitmada gok kullanilirlardi. Zamanimizda yerini yavas
yavas elektronik diizenlere birakmaktadir. Birbirine kupla

edilen motor ve yiiksek frekansli jenerat@irden meydana




gelmistir. Genellikle dikey galigirlar. Gig ayari ikaz akima
ayarlanarak yapilir. Reaktif glic kompanzasyonu kademeli ola-

rak kondansatdrlerin devreye sokulmasiyla yapilair.

En Bnemli mahzurlari sunlardar

a) Giig kompanzasyonu kademelidir. Bunun igin yiksek
frekansta gcaligan kademe salteri veya kontaktdrlerine ihti-

yag vardir.

b) Verimleri diigiiktlir (Tristdrlii diizenlerde 90-95 %,
motor jeneratdrlerde 75-80 %).

c) Elektronik sistemlere giire gok dasha girdltidlidir.

d) Motorda bir ariza meydana geldiginde tamiri gok

uzun zamanda yapilabilir.

1.5.3. Elektronik Dizenler

Genellikle trifaze bir radresdr ve yiliksek frekansla
bir "Inverter" katindan meydana gelirler. Dogrudan dogruya
hat frekansli AC gerilimden yilksek frekansli AC gerilim ede-
bilen sistemlerde vardir. En biyik Ustiinlikleri, giig ayari-
nin ve glig kompanzasyonunun tam otomatik olarak yapilabilme-

si ve kullaniminin kolay olmasidir.

Elektronik sistemleri de 3 ana grupta toplayabiliriz.

1.5.3.1. Tristdrld Dizenler

Bilhassa 150 Hz - 5 kHz frekans bandinda ve biiyik gig-
lerde rakipsizdirler. Tristdrlerin iletim kayiplari Bzellik-
le biiyitkk akimlarda, diger yari iletkenlere kiyasla gok kii-
glktiir. Bugiin 500 Hz ve 1 kHz'de galistirilabilen 2000 A ve

1800 V kumanda edebilen trist8irler imal edilebilmektedir.




En biiyilk problemleri komiitasyonlari (iletken konumdan yalit-
kan konumuna gegirilmeleri) igin, yik akiminin kapama’
zamani kadar kesilmesinin gerekmesidir. Hizli tristérlerde
kapama zamani 8-100 s arasinda dedismektedir. Bu neden-
lerle 5 kHz'in lzerindeki frekanslarda tristori kullanmak
zorlagmaktadir. Bugiin disik gliglerde tristdrlerle 25 kHz'e

kadar gikabilmek mimkindir.

Endilksiyonla 1sitmada kullanilan tristdrlid dizenle-

rin en yaygin olanlari sunlardar .

1.5.3.1.1. Seri Invertsr

Gig devresi sekil 8'deki gibidir. Sekil 8'de de gd-
riildigi gibi enditksiyon bobine kompanzasyon kondansatdri

seri olarak baglanmistir.

Sekil 8

USTUNLUKLERI

a. Akimin dalga sekli sinilisoidaldir. Bunun igin tristédrler-
de di/dt problemi yoktur. Bu nedenle de oldukga yiiksek

frekanslarda bile rahatga galistirilabilir.




b. Bu devrede son zamanlarda gelistirilen normal tristérle-
re giire daha hizli olan asimetrik tristérleri kullanmak

mumk Undir.

c. Bobin voltaji, invertdr voltajinin Q katidir (Q=LW/R).
Bbylece bilhassa ergitme ocaklarinda yiklenmeye fazla

bagimli olmadan sabit giic elde edilebilir.

MAHSURLARI

a. Cikis gerilimi kara dalgadir. Bu nedenle dv/dt problemi-
ni halletmek igin trist@rlere paralel biiyiilk "snubber”

devreleri kullanmak gerekir.

b. Invertdr kare dalga tirettiginden, iyi bir DC gerilimle
beslenmelidir. Bunun igin trifaze AC gerilim genellikle
6 diyottan olusan tam dalga kopri ile dedrultulur, ayri-
ca yiksek frekans akimlarin, gebekeden gegmesini @nlemek

igin oldukga biiyilk DC kondansatdr kullanmak gerekir.

c. Redreséir kisminda diyot kullanildigindan, redresdr kis-
minda gerilim ayari yapilamaz. Hem gig ayari, hem de kom-
panzasyon frekans defisitirilerek yapilir. Bir biydkldgd
defistirerek, iki ayri biiyiikliigi ayarlama problemi var-

dife

d. Redreséir kisminda giig ayari yapilamadidindan, bobinde ve-
ya kompanzasyon kondansatdrlerinde olacak bir arizada sis-
temi korumak igin giriste, gok hizli ve biiyiik kisa devre

axkimlerainil agabilecek bir galter gereklidir.

e. Bobin gerilimi yiiksek oldugu igin, oldukga yiiksek voltaj-

11 komiitasyon kondansat@rleri kullanmak gerekir.

f. Bobin akimi invertdir akimina egittir. Yani dogrudan dog-

ruya tristdrlerden saglanar.

g. Ergitme ocaklarinda, "Curie" noktasindan gegerken veya
yilkleme veya bosaltma sirasinda bobin karakteristiinde

hizla defismeler olabilir. Bunun igin de invertdr



geriliminde sigramalar meydana gelebilir.

1.5.3.%4.2. Paralel Invertdr

Sekilden g8rildiigi gibi kompanzasyon kondansatdri

endiiksiyon bobinine paralel baglanmigtir.
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Sekil S

USTUNLUKLERI

a. Cikig gerilimi (yiliksek frekansli gerilim) siniisoidaldir
Bunun igin de tristdrlerde Snemli bir dv/dt problemi
yoktur.

b. Bobin akaimi invertéir akiminin Q katidir (Q=LW/R). Anlasi-
lacagir gibi bobin akiminin biyik bir kismini kondansatdr-
ler temin eder.

c. Standart (tzellikle motor jeneratér gruplarinda kullani-
lan) endiksiyon kondansatéirleri kullanar.

d. Girigteki DC gerilimin gok dizgin olmasina gerek yoktur.

Bunun igin, redresdr katinda 6 tristirle teskil edilen
tam dalga kdpri kullanilir. Redresiéir kati tristéirli oldugu

1




igin, redresdriin gikigindaki DC gerilimi ayarlamak, bdyle-
ce giic ayari yapmak mimkiindiir. Su nedenle de frekans sa-

dece kompanzasyonu temin etmek igin yapilir.

e. Redres8ir kati trist@rld oldufu igin invartiér katinda, kon-
dansatdr bobin veya invertdr tristdrleri nedeniyle olusa-
cak bir arizada akim sinirlanabilir. Bunun igin girigteki

salterin yikd seri invertdrdeki kadar agir degildir.

MAHSURLARI

a. Invert8r akimi kare dalgadir. Bu devrede tristéirler icin
di/dt problemi gok Gnemlidir. Bu nedenle daha gok 2000 Hz

dan disiik frekanslarda kullanilair.

b. Bobin gerilimi, invertdr gerilimine esittir. Bobin gerili-
mi, trist@rlerin dayanma gerilimine gidre simirlandigindan,
ergitme ocaklarinda kdti yikleme yzpilirsa elde edilen giig

diiger.

c. Sistem sabit akimla galistigi igin oldukga biiyilk sok bobi-

nine gerek vardir.

d. Sisteme, invertdr tristirlerini atesleyerek yol verilemez.
Ayrica yol verme devresine gerek vardir. Yol verme devre-
si iyi tasarlanamazsa, sisteme yol verilirken biiytik ariza-

lar meydana gelebilir.

1.5.3.1.3. Seri-Paralel Invertdr

Paralel rezonans devresindeki endiiksiyon bobiniyle,
kompanzasyon kondansatdrine, seri bir kondansatdr daha ilave
edili ;e Seri-Paralel invertdr olusur (Sekil 10) dzellikleri
paralel invertdr gibidir. Paralel invertdire giire Gstinligd
tzellikle 1-5 kHz frekans bandinda yol verme devresi daha
basittir. Mahsuru ise Ozellikle diisik frekanslarda tristdr-

lere uygulanan gerilim bobin geriliminden daha bilyik olur.
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Sekil 10

1.5.3.1.4. AC-AC Yiiksek Frekans Glig kaynag:

Sekil 180'daki devre tegkil edilir, tristérler uygun
frekansta tetiklenirse, 50-60 Hz trifaze AC gerilimden dog-
rudan dogruya (redresdr katina gereksinme olmaksizin) yik-
sek frekansli AC gerilim elde edilir. Redresdr kati olmadi-
gindan sistemin verimi, digerlerine gi@ire daha fazladir. Fa-
kat frekans dedistirme hem giig ayari, hem de kompanzasyonu
saflamak igin yapilar. GUg ayari ayrica giris trafosunda ug
degistirilerek de yapilabilir. Tristdrleri, endiiksiyon bobi-
ni veya kompanzasyon kondansatdrlerinde meydana gelecek ari-
zadan korumak igin gok hizli ve biiyiiki:kisa devre akimlarini

agabilecek saltere gerek vardar.

Yukarida belirtilen devrelerin disinda, pek yaygin
olarak kullanilmayan sistemler de vardir. Fakat bizim konu-

muzun disinda tutulmugtur.
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1.5.3.2. Difer Yari Iletkenlerle Teskil Edilen Sistemler

Bu sistemler genellikle, 10 kHz'i {izerinde galisairlar
kiigiik gligll sistemlerdir. Genellikle satih sertlegtirme ve
endiiksiyonla kaynak amaciyla kullanilirlar ve daha gok gig
transistiirleri ile gergeklestirilirler. Son zamanlarda bu
alanda kullanilabilinecek GTO ve "Power Mosfet"ler gelisti-

rilmektedir.

1.5 33 Tuplh Sistenler

0zellikle 10 kHz'in iizerindeki frekanslarda oldukga
uzun siiredir Thyratron tipleri kullanilmaktadir. Tekneloji-

deki son geligmelerden sonra 10-100 kHz frekans bandinda



Thyratrolarin yerine, transistidr veye GTO gibi yari ilet-
kenler kullanilmaya baslanmigtir. TiUpll devreler daha gok

100 kHz {izerinde veya biiyiik giiglerde kullanilmaktadir.



o. ENDUKSIVYON FIRIN TESISLERININ TEK HAT DIYAGRAMLARI

Endilksiyon firin tesisleri; giig kaynagi (transforma-
ttir, statik frekans garpicilari: veya motor-generatdr seti),
yiik ve kompanzasyon bilegenlerinden (kondansatdrler) olusur.
Bu temel bilesenlere ilave olarak, faz yik balans cihazlari,

kontrol mekanizmalari, @lgme ve dodrultma cihazlari vardir.

Tesis ampermetreler, voltmetreler, wattmetreler ve
yiilk devresindeki balans durumunu gisteren giig faktdrl gdster-

gesiyle kontrol edilir.

Sekil 1- Ana frekanslar igin sistemin elektrik gemasi.



Besleme hatti,

Salter,

Yardimci transformatir,

Balansli yik kondansatdrleri,

Balansli sok bobini,

Kompanzasyon kondansatdrleri(salterle kumanda edilemeyen),
Kompanzasyon kondansat@irleri(salterle kumanda edilebilen),
Eihin 1,

R B g

Gift konumlu ayiraica

> e WA

D 031

&

Sekil 2- Orta frekanslardaki (500-10.000 c.p.s.)

tesisler igin elektrik semasi.
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Besleme hattai,

Digilik veya yiiksek gerilim salteri,

Yildiz-iiggen galigtirica,

Motor-Generatidr,

M.F. Balier;

Yompanzasyon kondansat@rleri(salterle kumanda edilemeyen),
Kompanzasyon kondansatdrleri(salterle kumanda edilebilen),
Fipan 1,

Faran Y11,

Eift konumlu gyarapi.
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3- ENDUKSIYON FIRINLARINDA FIRIN KAPASITESI, GUC VE FREKANS
ARASINDAKI BAGINTI

4000 /
KW o /
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Sekil 1- Farkli frekanslarda demir, gelik ve alumin-

yum miktarina gre kurulu P giclnin degisimi.
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Sekil 2- Gri dikme demir ve gelik igin maximum Gzgil
gig, frekans ve firin kapasitesi arasindaki
bagintilar. '




- B

Frekans (Hz) 1000 500 250 125 50
Firin kapasitesi(t) 0.2-1.5 0.5-6 1.1-18 2.5-60 8-100
Max.ﬁzgﬂl glig(kW/t) 1345 a,L5 670 475 300

3.17. Firainin Elektriksel Verimi
Firin elektriksel verimi agafidaki formiille tanimla-
A

Endiklenen giig,

Firinin giici.

Pi 1 d
n_ .= = Kle X f(—;—) xy pxur+ f

el b .

K. . = sabit

H = magnetik alan giddeti
p- = elektriksel direng
uT = Nispi gegirgenlik isitilmig yikin
d = Parga biiyiikligu
= akimin niifuz etme derinligi

= frekans

100

78

50
25 /
¢ 0 : 2 4 6 8 10

Beasas ' 4.

N

Sekil 3- d/w'nin fonksiyonu olarak firinin aktif gicd
: ve endiklenen giig Pi'nin degisgimi.
w: Akaimin niifuz etme derinligi,

1

d: Parga biyikligi.
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Sekil L- Zamanin fonksiyonu olarak P'nin ve m'nin
degigimi.
P : firanin giris agiicd,
m : potadaki madde miktari.



L- ENDUKSIYONLA ISITMA SISTEMLERINDE KULLANILAN GERILIM
BESLEMELI KESINTILI AKIMLI YUKSEK FREKANS INVERTORU

L.1. Girisg

Tristorll invertdrlerin endiksiyonla 1sitma sistemle-
rinde kullanimlari fazladir. Gerilim ve akim beslemeli inver-
torlerin her ikiside bu amag igin kullanilir. Her iki durum-
da da ylik ayarlanir. Yik gerilimi daima siniisoidaldir. Esde-
ger yik endiktansi sicaklikla defigir. Bu defisim magnetik
metallerde Gzellikle Curie noktasinin Gzerinde 1sitildiklar:
zaman farkedilir derecededir. Bu nedenle invert@ir devrede
ayni isletme sartlarini muhafaza etmek igin tetikleme frekan-
s1 dedisen yiik durumlarina uygun olarak otomatikman ayarla-
nir. Akim-beslemeli invert@rler zorlamali komiitasyon prensi-
binde galisirler. Ayrica baglangig problemleri vardir ve ka-
pama zamani sinirlidir. Akim beslemeli invert@rlerde kafi
derecede biliyik besleme endilktansina ve _Ei_ degeri biyik

dt
olan tristérlere ihtiyag vardair.

Baslama problemleri gerilim beslemeli invertdrler kul-
lanmak suretiyle ortadan kaldirilabilir. Gerilim beslemeli
invertéirler nispeten daha yiliksek frekanslar igin diizenlene-
bilir. Bunun yanisira gerilim beslemeli invertdrlerde tris-

ttrlerin dogal komiitasyonu s8z konusudur.

v
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Sekil 1- a) Yiksek-frekans invertdriiniin temel devresi,

b) Durum 1 igin esdeder devre.

c) Durum 2 igin esdeder devre.

Sekil 1(a) bir invertdr devreyi gdsterir. L ve R es-
defier yiikii gisterir. C paralel dengeleme kondansatidrii, CS
seri dengeleme kondansatdri, Ld ise besleme endikt@ridir.

§1, 52, 53, S4 tristdrleri T/2 alternas araliklarinda tetik-
lenirler. S1 ve S2 tristdrleri tetiklendidi zamanki esdeder
devre Sekil 1(b)de giisterildigi gibidir. C ve Cs kondansatér-
leri, tetikleme frekansinda invertiire verilen yik kapasitif
olacak sekilde segilirler. Egdefer devrenin rezonans frekan-
s1 tetikleme frekansi NY den daha yilksek olacak gekilde
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ayarlanir. Bu nedenden dolayil S1 ve 52 tristdrleri dogal
komiitasyonla iletimden gikarlar. Yarim dalganin diger peri-
vodunda tank devresi Sekil 1(c) de gdsterildigi gibi izole
olur.S3 ve 5S4 tristirleri sonraki yarim dalgada tetiklendik-

leri zaman benzer iglem tekrarlanar.

Asagida. seri-paralel dengeli yilksek frekans inver-
tdr devresi analiz edilmigtir. Devrenin galismasinda devre
parametrelerinin etkisi incelenmigtir. Paralel dengeli inver-

toriin karakteristikleri ES/C < 1000 alinarak elde edilmigtir.

L.2. Devre Analizleri

A. G, P ve PQ'nun anlamlari ;

Q esdefer yiikiin kalite faktdridiir. Q 1sitmanin sonucu

ve tetikleme frekansinin defisimine bagli olarak dedisgir.

P; tank-akord etme kapasitansi C'nin empedansi ile
i1gili olarak egdefer yik rezistansinin normalize edilmisg

deferidir. Akord etme kapasitans degeri olarak bilinir.

PQ mT ve tank devresinin dofal frekans:i arasindaki

ilgiyi gésterir. Ayni zamanda NTIL empedansinin normalize
edilmis degeridir.
B. Durum 1 [ O<l t<A ]

51 ve 52'nin iletimde oldufu zaman g8z Oniine alinsin.

Esdefer devre §Sekil 1(b)'de gbsterildigi gibidir.

invertéire verilen ch empedansi1 su formille ifade

ediliz 3




.

1 (R + JMTL) (1/JUIC)
ch = + (1)
JNTCS R + JMTL + (1/JNTC)
R
RE =
(1-P0Q)2+p?
. P(1+Q3) - Q
X ] R[ + ]
e DP (1-PQ)2% + P2
X g dederinin kapasitif olmasi igin
£
1 e PC1+Q°%) Q o f) olmasi gerekir.
DP (1-PQ)2% + P2

Eger PQ>1 ise tank devresi kapasitiftir ve yik empe-

dansi Zc invertdre verildikten sonra daima kapasitif olur.

Bununla geraber eger PQ<1 ise tank devresi kapasitiftir veya
PQ dederinin Q2A1+Q2) deferinden daha kiigiilk veya daha bii-
yilk olmasina bagimli olarak endilktiftir. Efer PQ<1 ise bir
kapasitif yiiki invert@re ayarlamak D'nin uygun segimiyle miim-

kiindir. Asagida esdefer devrenin diferansiyel denklemleri

verilmigtir.

d.
id -
Ld Tt + vcs Y E
i e
dt iL B
Yi el .dvc
g T dt




g T

. dvcs

dt

id

Denklemlerdeki gerilim, akim ve zaman sirasayla E,
EMTC ve ’I/hlT degerleri ile normalize edilmistir. Asafidaki
analizlerde igletme karakteristikleri (1) denkleminde olduu
gibi kompleks diizende incelenmigtir. Normalize edilmis bag-

langig sartlari asagidaki gibidir.

IL(9+) = A
Id(u+) g
\IC(0+) -
VCS(D+)= g

Gegici sartlar altinda ilk birkag periyot igin dogal
komiitasyon gergeklesgmeyebilir. Bu sebepten analizde baglan-
gig sarta Id(0+) = F alinir. Bununla beraber siirekli durum-
da kesikli akim durumu igin Id(n+) L A S
(3) denklemlerinin gdzimi;

-0 B Y8

I, =R,e " cos(B@ -B ) + A,e

L=P4 cos(68 - B,)

= -v8
I,=F.e *8c0s(p 8 ) Fal

3 cos (68 - Dh)

- -Y8
VC=Ble agcos(eg - Bs)+ ,e Y2 cos(s8 - ns)

T N 8 cosiso + By ) -Gze-Yg cos(s8 - Bg) (5)
cs o 1

A AZ! Fl’ Fz, Bl’ Bz, GU’ Gl’ Gz ve Dl’ ﬂz, ﬂ}..o%

4 ’
sabitleri devre parametreleri terimlerinin kapali durumundan
elde edilebilir. (-o* JB) ve (-¥* j6 ) asafjidaki karakteris-

tik denklemin k@kleridir.
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(6)

Kiokler Brown'un metodu kullanilarak nimerik olarak

tespit edilir.

Id(Ax) = 0 olduBu zaman B8 = X1 veya
Id(x) > 0 oldufu zaman 8 = x=x oldufu durumlarda
Durum I sonuglanir.
- 1
IL(A) = A
o - &
Id()‘) = 1]
- 1
\IC(A) = B8
v__(a)= G (7)
cs

Efer A<n ise Durum 2 vardar.
C. Durum 2 [ DSMTt HLETESEE BN

Durum 2 S1 ve 52 tristérlerinin komiitasyon anindan
S3 ve S4 tristirlerinin tetiklenmesine kadar siirer. Bu durum
esnasinda tank devresi kaynaktan izole edilmigtir. Durum 2
igin esdefer devre sekil 1(c) de gdsterilmistir. Sekildende
g8riildigu gibi :

Id = 0

VCS= BVogire (8)
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Sekil 2- Akim ve gerilim dalga gekilleri.
Durum 2 esdeder devre igin diferansiyel demnklemler
sunlardar :

dvc
dt

diL
dt

(%)

L + Ry = v, iL= -

Buradan agajidaki egitlikleri elde ederiz ;

I, =H exp(- -!a—— )J.sin(h8 + 3




A

= Q .
V =H, exp (- —Ea——).51n(h9 + ¢,) (10)
H1’ Hay ¢1 ve ¢, devre parametreleri terimlerinin

kapali formundes ifade edilebilir.

Iletimden gikan 51 tristdriinin gerilimi su formil ile

ifade edilir:

(11)

(12)

<
l
s
F
73]

Durum 2'nin sonunda, Vg,(#-}) pozitif veya negatif
olabilir. Eger V51 Durum 2 siiresinde devamli negatif clur-
sa Durum 2 normal galisma olusur. Bununla beraber eder \Is1
(n-1) pozitif olursa devre kapama zamani kisalir. Bu isglem

Durum 2 istisnai isgslem olarak tanaimlanir.

Durum 2 ©=n-A oldugu zaman son bulur.

IL(I-A) = -A"
Id(n-k) = F"
Uc(g-l) = -B"
VCS(I-X)= -G" (13)

Bir sonraki yarim dalgada 53 ve S&4 trist@rleri tetik-
lenir. Efer baslangig sartlari asafidaki gibi alimairsa (5)

ve (10) denklemleri gegerlidir.

3
IL(n ) = A




Id(u+) = F"
v_(o%) = B"
W n
ch(c’ ) =6 (14)

Sekil 2'de besleme akimi id, tank giris akimi I, kon-

dansatdr ve tristdr gerilim sekilleri verilmistir.

4.3. Devre Parametrelerinin Segimi

Analizlerde tank geriliminin sinilisoidal, id'ninde si-
niisoid'in bir pargasi oldugu kabul edildi. Bu tahmini analiz-

lerde devre parametreleri asagidaki gibi segilir.

3.0 - 15
Y = 1.5i= %0
PO = 1.24- %3
D = OgFis %0 (15)

]
1

Pratikte id siniispoidin bir pargasidir. Gegici igletme
esnasinda Durum 2 varolmayabilir. Bu devrenin kapama zamani-

ni1 kisaltir ve igletme frekansini sinirlar.

4.4 . Siirekli Durum Sartlarinin Hesaplanmasi

Siirekli durum sartlarini elde etmek igin Durum 1 ve
Durum 2'deki (5) ve (10) denklemleri bir dijital kompitirde
sirayla gbziliir. Her bir yarim dalga igin IL(u) ve V_(x)

siypasiyla IL(d+) ve VC(D+) ile mukayese edilir.

Burada gecici ve siirekli durum gartlarini belirlemek

igin durum denklemlerinin gdziimi yerine kapali durum ifade-

leri kullanilar. Runge-Kutta 4. yol metoduyla durum denklem-

lerinin g@iziiminde bilgisayarla ayni dodruluktaki sonuglari




elde etmek igin bilgisayarda harcanan zamanin 2-4 kati daha

fazla zamana ihtiyag vardar.
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Sekil 3- Q'nun fonksiyonu olarak Vsm!in grafigi.

4L.5. Sonuglarin Irdelenmesi

isletme karakteristikleri sekil 3-10'da verilmigtir.

Her bir galisma noktasi mT/wn'a baglidir. Bununla beraber

W, deferinin etkisi gok azdar.

L deferinin dedismesi W;, sicaklik ve metalin cinsine

baglidir. L, Q ve y'nin defistigi sinirlar <ns1:XMLFault xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat"><ns1:faultstring xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat">java.lang.OutOfMemoryError: Java heap space</ns1:faultstring></ns1:XMLFault>