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OzZET

Elektrigin yaygin olarak kullamlmaya baslanmas: ve Gug¢ Elektro-
nigindeki gelismeler; ozellikle statik elemanlann gelismesi metal 1sitma ve
ergitmede yeni ydntemlerin gelismesine yolagti. Bu ydntemlerin en dnemlisi
ve gelismeye en ac¢ik olam Endtiksiyonla 1sitma ydntemidir.

Bu tezde oncelikle endiiksiyonla isitmamn tarihteki gelisimi ve sebep-
leri anlatildi. Daha sonra endiiksiyonla 1sitma'min teorisi transformator

esdeger devresi ele alinarak pratik bicimde islendi.

Tez konusu her ne kadar Endiiksiyon Firinlan ise de aslinda konunun
temelini endiksiyon 1sitmasi olusturdugu i¢in III. boltimde 1s1tma sistemleri
tarutildi. Pratik olarak kullamilan finmnlar tamitiip baglanti semalan verildi.
Konu‘fxnnlar, egilimimiz de ergitme oldugu i¢in orta frekans (250 Hz - 10

kHgz) tizerinde duruldu.

IV. béltimde orta frekansta kullamilan inverter devreleri ana hatlariyla
kisaca tamtilip, bir temel converterin (Dogrultucu ve inverterden olusanj
analizi yapildi.

V. Béltimde firin besleme devresinin denge ve gti¢ analizleri incelendi.

Son olarak VI. boliimde endiiksiyon fininlan icin gelistirilmis POWER-
TRAK yonteminin gii¢ ve kontrol devre semalarn verilerek analizleri yapild.



SUMMARY

Initiation of using electricity commonly and the development of power
electronics; specially the development of static elements provided new
methods of heating and melting metallic substances. The most important

and open for development one is heating by induction.

It is discussed in this thesis, the method of heating by induction in the
past and its reasons. And then the theory of heating by induction is studied
practially by the aid of equivalent circuit of transformer.

At the III. chapler the heating systems are described for the reason of
the base of thesis subject is heating by induction; however the subject was

induction furnaces.

The furnaces which are used practically is described and their shemes

of wiring.

We pointed out is on medium frequency (250 Hz - 10 kHz). because of

the subject is furnaces and our bias is on melting.

We analysed at IV. chapter a basic converter (rectifier and inverter to-
gether), and the inverter circuits which are used at medium frequencies by

mainframe shortly.

At the V. chapter it is discussed the balance and power analyses of fur-

nace power supply circuit.

At the VI. chapter the wiring shemes of power and control circuits of
POWER-TRAK method are given and their analyses are done.



I. ENDUKSIYONLA ISITMANIN TARTHSEL GELigimi

Endiiksiyonla isitmamn dayandigi temel prensipler teori diizeyde Fara-
day (1791-1867) zamammnda biliniyordu. Eektromagnetik endiiksiyonla
1sitmanin temeli Faraday kanunu olarak amilan elektromagnetik endiiksiyon
ile baglar. Faraday kanununa goére; bir magnetik devredeki primer (birincil)
sargidan gecirilen degisken akim, kapali bir sekonder (ikincil) sargida
degisken bir akim olusturur.

1868 yilinda Faucault'un girdap (Eddy ve Faucault) akumlan tizerine
calismalan ve Heavisede'nin 1884 yilinda yaymlanan "The Induction of Cur-
rents in Cores" makalesi elektromagnetik endiiksiyon ile enerji aktarmm ko-
nusundaki ilk calismalan olusturmaktadir. Bundan kisa stire sonra Thom-
son'un caligmalan ile elektromagnetik endiksiyon 1sil islem i¢in alternatif
bir secenek haline gelmistir.

Endiiksiyon isitma ile ilgili ilk patent 1891'de Ingiltere'de Ferranti
tarafindan alindi. Bulunan bu ocak tipine metal bobin dista oldugu i¢in
"niiveli" orak dendi. Ticari ilk uygulama ise 1900 yilinda {sveg'te Gysinge'de
Kjellin tarafindan kurulan 30 kg kapasiteli ve 78 KW giiclii ¢elik ergitme
finni oldu.

Daha sonra 1906'da Essen (almanya)'de Rochling Rodenhouser ocagy
gelistirildi. Bu ocagin en 6nemli 6zelligi 750 KW'hik gﬁg've 5 kHz frekans ile
gahstlrﬂmaswdl. Gii¢ faktortiniin iyi olmasi icin frekans kiiciik tutulmustu. Bu
siralarda ark ocaklarindaki gelismeler heniiz teorik gelisim stirecinde olan
elektromognetik endiksiyon ile isitmamn bir stire daha geri planda kal-

masma sebep olmustur.



2
Endiiksiyon firmlarimin bu devrelerdeki en btiylk problemi 6zel, pahal
ve bakim glglukleri fazla olan jeneratdrlere ihtiya¢ gdsteren frekans
dasikliigti olmustu. Nitekim 1906-1910 yillart arasinda metalin karbon
almasim 6nleyen ciruf 6rtisti altinda ¢alistirilan ilk Heroult tipi ocaklarn
piyasaya ¢ikmasiyla bu tip enduksiyon firinlan 6zelliklerini kaybedip terke-
dildiler.

Sonraki calismalar, genellikle ¢alisma frekansinin ytkseltilmesine
yoneliktir. 1915 yiinda Francesco Spinelli (ftalya)rmun frekans tigleme siste-
mini gelistirmesiyle ve Ajax Metal Company'den (1916'da) Dr. G.H. Cla-
mer'in, Leeds and Northrup firmasinin kurucusu ve Priceton
Universitesinde fizik profesérii olan Dr. E.F. Northrup'an elektrik enerjisi ile
1s1 elde edilmesi konusunda temel prensiplerde herhangibir yanhshgm bulu-
nup bulunmadigimn arastinlmasim istemesiyle olay baska bir boyut kazandi.

Dr. Northrup bu konudaki caligmalar: sonunda "timitverici olarak
gortiinen tek yontemin yiksek frekansli endiiklenmis akimlarla i1sitma

yontemi oldugu"nu belirtiyordu.

Aym yil piring ergitiminde kullanmilan sebeke frekans: ilk endtiksiyon
ocag Ajax'dan James Wyatt tarafindan gelistirildi. Bu ilk kanalli ocak uygula-

mas1 oldu.

Yiksek frekans turetiminde karsilasilan gtiglikler 1922'lere kadar
devam etti. Bu devreye kadar kullamlan tek ytliksek frekans donamm telsiz
telgraf alaninda kullamlan ark ceviricisiydi. Dr. Northrup bu frekans
yukselticisini birkacgytiz watt'lik bir gii¢ ile kalay ergitiminde kullandi. Ancak
bu firinin endtstriyel ¢elik ergitiminde kullanilabilmesi i¢in uzun

calismalara ihtiya¢ vardi.

Sebeke frekansindan daha yiiksek bir frekans ile calismada karsilasilan
en bliyiik sorun kompanzasyon kondansatoérlerinin olusturdugu sorunlardi.
General Electric company'nin kagt kondansatdér iretimi ile bu sorun

¢oztimlenmis ve sebeke frekansininn tizerinde calisma imkam gelismisti.
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Ik orta frekans ergitme finm 1927 yilinda Sheffild'da Electric Furnace
Company (EFCO) tarafindan Ingiltere'de, 1928 yilinda da Pennyslvania'da
(ABD) kuruldu.

Bu tarihten sonra endtiksiyon firnnlarimin gelik ergitiminde en hizh
gelisme gosterdigi konu paslanmaz c¢elik dretimi ve g¢elik
dékiimhanelerindeki uygulamalar oldu.

1951 yilinda teorisi 1938 yilinda atilan sebeke frekans: finnlarin demir
ergitimindeki ilk endiistriyel uygulamasi yapildi. Bu tip firinlarin ortaya
citkmasindaki itici gli¢ dzellikle II. diinya savasimdan sonra endiistride buytik
kapasiteli ocaklara duyulan ihtiya¢ oldu. Sebeke (50-60 Hz) frekansh
firinlann ti¢ fazh sebekeye baglanma probleminin ¢oziilmesi ile bu firnlar
dénce Avrupa, daha sonra da ABD'de giderek yayginlasti. 1951-1961 yillan
arasindaki devre bu tip finnlarin en hizli yayildigy devre olmustur. Sebeke
frekahsh bu firinlar 6zellikle ayrica bakim ekibi bulunmayan
dokiimhanelerde ucuz birer ergitme iinitesi olarak biiyiik ilgi topladi.

1966 yilindan itibaren statik gli¢ sistemlerinin gelistirilmesiyle
endiiksiyon ergitmede yeni bir devir basladi.

Bu devrede son zamanlarda kaydedilen en biliyik gelisme ise degisken
frekansh (VSP) endiiksiyon 1sificilan oldu.



II. TEMEL PRENSIiP VE TANIMLAR
I1.1. BILGILENDIRME
Ergitme finnlar yap: itibariyle;

1) Niiveli firinlar
2} Potali firinlar

olarak iki 6nemli gruba ayrihr.

II.1.1. Niiveli Firinlar

T DEMIR MIVE
\ = ' - E e
3 — 4 _rora
BOBiv
Sekil 1I.1

Sekil II.1'de sebeke frekansli ve niiveli tip bir firmin sematik gésterimi

vardir. Prensip aym olarak, tercihen biiytik kapasiteler icin gelismis sekilde

bugiin kullamlmaktadir. Sebeke frekansh firinlar genellikle bu tipte insa edi-
lirler.
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Firinda elektrodinamik kuvvetlerle iyl bir karisim saglanarak, eriyigin
belirli bir kismu isitilir. Isitilan hacim firnn alt bolgesinde secildiginden,
sicrama seklinde etrafa zarar veren ve malzeme kaybina yolagan eriyik ka-
barmalarn simirlandiriimistir. Boylece firina verilen KW/kg cinsinden 8zgiil
guc yiikseltilmistir. Eriyik kabarmasi 8zgiil gticti siurlayan faktdrlerden biri-
dir. Ozgiil glictin artinlmas ile ergitme zamam kisaltilarak finn termik veri-
mi artinlmigtir. Ekonomik bir ergitme icin firina atilacak par¢a kalimigimin
ve capimn biiytik olmasi en biiylik mahzurudur. Bu sakincada pratik olarak su
sekilde ortadan kaldirilir. Fininda ergitilen malzemenin hepsi dékiilmez, bir
kismu yaklasik 1/3'4, firin icinde birakilir. Yeni sarj bu eriyik lizerine yapilir.
Atilan parcalar eriyik i¢ine dalacgindan, ebatlann mithim degildir. bodyle
yapilinca finin kapasitesinden tamamen yararlamilamaz. Finn isletmeden
cikanlirsa, ilk sarj i¢in yeter biiytikltikte kiitlikler kullanmak gerekir.

I1.1.2. Potali Firinlar

Bu tip finnlarda endiiksiyon bobini, dogrudan dogruya i¢ine ergitilecek
malzemelerin kondugu pota fizerin yerlestirilmistir. Gerek icinden gecen
akimin hasil ettigi 1s1, gerekse pota icindeki eriyik dolayisiyle bobin ¢ok
1s1ur. Asir 1sinmaya mani olmak icin bobin bakir borudan sarilir ve icinden
su gecirilir. Sekil 11.2.a'da firimin prensibi gériilmektedir. Sarj malzemesinin
ebatlarnna ve firmin kapasitesine gore degisik isletme frekanslan kullanilir.
Biytik kapasiteli firmlarda gekil 11.2.b'de gorildiaga gibi pota disindaki mag-
netik devre, gevreye cesitli say:da yerlestirilmis olan silisli sa¢'dan paketler-
le teskil edilir.

Pota malzemesinin secimi ergitilecek malzemeye, mamuliin kalitesine
ve teknolojik sartlara baghdir. Pota genel olarak astar ve goévde olarak iki
kisimdan olusur. Eriyikle temas halinde olan ve astar denilen 1siya dayamklh
kismin disinda asil govde bulunur. Adi dékiim isleri i¢in astar, silisyum diok-
sit menseli asitik veya magnezyum dioksit menseli bazik malzemeden
sikistinlmak suretiyle elde edilir. Pota govdesi daima, dayanikli ve yalhitkan

bir malzemeden yapilir. Bunun disinda firin bobini bulunur.
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Sekil I1.2

Bazi 6zel maksatlar i¢in astar yerine iletken bir pota kullamilir. Bu pota
govdeyi teskil eden ana potann igine yerlestirilir. Bu sebepten bdoyle firinlara

"iletken potal firin" denir.

Demir grubu metallerin eritilmesinde ve dubleks sistemlerde sicaklik
ylkseltme gayesi ile pota tipi endiksiyon firinlann kullanmilir. En yaygin
endiiksiyon finm tipleri de bunlardir. Pota tipi ergitme firinlar ¢ok genis
kullanuim sahalari, buyuklik, frekans, eritme kapasitesi ve diger dlguleri
yoniuinden ¢ok degisik tipleri olmasi nedeniyle tezde daha c¢ok bu grup

lizerinde durulmustur.
I1.2. ENDUKSIYONLA ISITMA TEORIiSi

Endiiksiyonla i1sitma temelde histerizis kayiplan ve eddy akimlan

kayiplanmn kullamilmas: olay:dir.

Endtiksiyonla isitmamn en basit ve en genel 6rnegi transformatér
cekirdekleri ile motor i¢inde ¢ekirdek kayiplannin neden oldugu ismmadir.
Bu tiir 1stnma istenmeyen bir dzelliktir. Ancak bu dzellikten faydalinalarak

ayr1 bir endustri dah gelismistir.
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Transformatér teorisi ve esdeger devresi kullanilarak endiiksiyon bobi-
ni ile igparcas: icin basit bir model olusturmak miimkindiir. iki esdeger
devre arasindaki fark, endiiksiyon isitici modelinde sekonder sarg: olma-
masi, bu gérevi bobin icerisindeki is parcasinn tek sarimlik sekonder sargl

gibi tstlenmesidir.

I3
/

k4 —_ T ) SU 30eurmrL

Sekil 11.3

Kacak aki ve sarg: i¢ direncleri sifir kabul edilen ideal bir transfor-
matdrde yiik akim kaynak akimna dogrudan baghdir. Bu sartlarda kaynak-
tan gekilen gii¢ ttimtyle yiik tizerine aktanhr.

Np
o If? Is’:- [Px"—N"S— Ip ] Isz Ipx Np
g: -
(a) (b)

Sekil 11.4
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Endtiksiyonla 1siticida isparcast tek sarimlik, uclan kisadevre edilmis
sekonder sargi olarak ele alinirsa, isparcasimn dzdirencinden olusan sekon-
der sarg: i¢direnci, ideal transformatér esdeger devresinde gosterilen ytik
direnci yerini alacaktir. Boylece primer sarg) (endiiksiyon bobini) i¢ direnci
ve kacgak alki sifir kabul edildiginde, kaynaktan cekilen gli¢c is parcasina
aktanlacak, isparcasinda I2R kayiplan olarak 1s1 aciga cikacaktir.

Ikinci bir yaklasimla asagida sekil 11.5.a'da gésterilen sekonderi agik
devre birakilmus transformator esdeger devresinde, kaynaktan cekilen aktif
glc¢ primer sarg: direnci (Rp] ve demir kayiplan direnci (R;) Gizerinde harca-
nacaktir.

P jXs R 1Xbobin Rpopi :

S/ Re J S — Néobrn .

~ Xma %Rd r Xmg Ris
(a) (b)

Sekil 11.5

Sekil II1.5.b'de endiiksiyon 1siticimin bobin-igparcas: modeli verilmistir.
Burada transformatdrdeki miknatislama endiiktans: ve demir kayiplan di-
renci, bobin icerisindeki isparcasi tarafindan olusturulacaktir. Kaynaktan
cekilen aktif gii¢ primer sarg: direnci (Ryp1n) Ve demir kaybi direnci (Rfs)
tizerinde harcanacaktir. R, ..~ direncinin R,, direncine gore cok kiigiik
oldugu disintilirse, kaynaktan cekilen giiciin buyiik kismu R direnci

lizerinde harcanacaktir.



I1.2.1. Histerezis Kayiplan

Elektromagnetik enduksiyon ile 1sitma islemlerinde histerezis
kayiplarinin eddy akimlari kayiplarina gére énemi ¢alisma frekansma (f),
malzeme magnetik gecirgenligine (u) ve 6zdirencine (p) bagimhdir. Genelde
1s1 islemlerde histerezis kayiplarimin, eddy atimlan kayiplarina oranla ¢ok
diistik olmas1 nedeniyle bir¢cok uygulamada histerizis kayiplar: ihmal edilir.

Histerizis kayiplan i¢in steinmetz'in deneylere dayah tanim asagidaki
esitlikte verilmistir.

P =n.fB ¢ (1.1)

n : Malzeme &zelliklerine bagh katsay1 (0.0002 ile 0.075 arasi degisir.)
B_ : Aki yogunlugu tepe degeri

Bu tamum B-H egrisinin simetrik oldugu durumda ve endiiksiyonun
1000 ile 12.000 Gaws oldugu aralikta gecerlidir. 1000 Gauss'un altinda ve
12.000 Gauss'un fizerinde hata ytizdesi artmaktadir.

11.2.2. Eddy Akimlanmn Olusumu ve Eddy Akimu Kayiplan
1I1.2.2.1. Eddy Akimlarmnin Olusumu
Dtizgtin dagilima sahip sintisoidal degisen magnetik alan etkisine sekil

I1.6.a'da gdsterilen bicimde ekseni dogrultusunca kenar acik ve ekseni alan
dogrultusuna paralel bir boru pargacig: yerlestirilmis olsun.

w}

Sekil 11.6
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Faraday kanununa gore a--b uc¢lan arasinda;

4B _ _,dB

S T

V (A=) (11.2)
esitligi ile verilen gerilim endiiklenecektir. Boru parcacig sekil I1.6.b'de
gosterildigi gibi agikhik kapatildiginda, cevresi boyunca, endtiklenen e gerili-
mine ve malzeme odzdirencine bagiml i akim olusacaktir,

Sekil I1.7'de gosterilen yine aym tir magnetik alan etkisindeki silindi-
- rik yapida i¢i dolu demir kokenli malzemenin, i¢ ice gecirilmis birim
kalinliklarda borulardan olustugu distiniilebilir.

Sekil 11.7

Bir énceki dérneklemede kullamlan yaklasim ile i¢i dolu silindirik mal-
zemede alinacak her birim ¢ember cevresince dairesel dongiiler halinde
akimlar olusacag gosterilebilir. bu akimlara girdap (Eddy veya Foucault)
akimlan denir. Isparcasi icerisinde isiya déntisen I?R kayiplarim

olustururlar.

Lenz kanununa goére eddy akimlan kendisini olugturan magnetik alana

kars1 koyucu bir alan (ters emk) olusturacaktir. Olusan ters emk genligi,
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alinacak her birim ¢emberin katkis1 dolayisiyle merkezde maksimum ola-
cak, ytizeye dogru azalacaktir. Bunun sonucu olarak diizgtin dagihima sahip
magnetik alan etkisindeki malzeme icerisinde aki dagﬂum diizgtin olmaya-
caktir.

I.2.2.2. Eddy Aknmi Kayiplan

Diizgtin dagilima sahip magnetik alan etkisindeki R yancaph silindirik
isparcisi icerisinden gecen aki, yaricapin islevi olarak asagidaki esitlik ile
tarumlanir;

25 bei ' Y2ar - jber ' {2ar
Or=-"——u Hgy
2o ber Y2aR + jbel Y2 aR (I1.3)

Hpy ¢ Magnetik alan siddetinin ytizeydeki tepe degeri
Ko :p M, magnetik gecirgenlik

o= /\/ -’“% w: Acisal frekans

ber, bei, ber', bei' Bessel fonksiyonlandir (Bknz. EK).

r= R i¢in i¢parcas: icerisinden ge¢en toplam ak;

V2% bei' Y20R - jber' Y20R
@R=——_.uHguR .
o ber Y20R + jbei Y2aR (r.4)

esitligi ile tammlamir. @ ifadesi kisaltilarak;
Bem= Hrm-Asgpar (@-JP)= 8Q-jOP

esitligi ile yazilabilir. Buradaki P ve Q asagidaki esitlikler ile tammmlanmustir.

pe Y2 bei'20aR .beiV2aR + ber20R . berV2oR

oR ber20R + bei ¥ 2oR

_Y2 Dei'x) .bei(x) + ber'(x) .ber(x)
oR ber(x) + bei’(x)

(11.5)
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_Y¥2 bei'Y2aR.berf20R - ber'{2aR . beiV2 oR
aR ber ¥2aR + bei A2 R

V2 'bei'(x) . bei(x) - ber'(x) . bei(x)
oR ber(x) + bei dx) (I1.6)

x= V2R

Dalma derinligi ile P-Q degerleri arasindaki iliski bobin tasarim ve fre-
kans secimi icin énemli bir veridir.

I‘spargasx icinde olugsan eddy akim yogunlugu yarigapin islevi olarak;

ber'V2ar + jbei' Y2 ar
Jr=Y2oHg.
R berV2aR + jbeiV2aR (IL.7)

esitligi ile tanmmlanur.

Birim uzunluktaki malzemeye aktanlan gtic;

R
1 2
Prfgf pldrm! 2rrdr (I1.8)
4] .

12 -12
R 2 20‘2HRM~ ber2 Y2or + bexzﬁar
ber Y2oR + bei“Y20aR

(11.9)

P ﬁnpaHRzMR .[berﬁaR .ber'\@z—aR+ bei2 oR .bei’ﬁocR] (11.10)
ber 2R + bei 2R
esitlikleri ile tarmimlanir.
Parantez ici p esitligi kullanilarak sadelestirilirse;
P, = unf H?py, (L-A).P (I1.11)

esitligine doéntistir.

1, : Isparcasi uzunlugu
Ayt (nr?) olarak isparcas: taban alam
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Isparcasina aktarilan gli¢ P'ye frekansa bagumhdir. Silindirik yapiya
sahip malzemede verimli 1s11 islem i¢in isparcas: ¢apimmn dalma derinligine

orami 3.5 civarinda secilmesi idealdir.

I1.3. TEMEL TANIMLAR
I1.3.1. Dalma (Penetrasyon) Derinligi

Endiiksiyonla 1s1 iletme prensibi sekil I1.8a'da gosterilmistir. Primer
sanmdan gecen akim (I;) 1sinan malzemede ters ydnde bir akim meydana
getirir (Ig). Sekonder akimin magnetik alami, primer akimn magnetik
alamina ters yéndedir ve primer akiminin malzeme Uzerindeki etkisini den-
geler. I alumimin kesit boyunca dagilum tniform degildir. Akuim malzeme-
nin yiizeyinde maksimumdur, merkeze gidildikce exponansiyel olarak azalwr.
Akim yogunlugunun yiizeydeki degerinin e! degerine diistiigi derinlige pe-
netraéyon derinligi denir. Nifuz etme derinligi de denebilir.

Sekil 11.8b'de akim yogunlugnun bir degisimidir. Bu skineffect (kabuk
olayi) olarak da bilinir.

H L—d, :
™~

< Ta P

L ——] { g W R

P~ e 7 R

N/ B\t =2 o)

be T\t BT R

N Bl ] 24 19]

e 1l

~— O a2, 19
— o] e
, 1 ‘

.a b

Sekil 11.8
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Akim karakteristigi ntifus etme derinligi limitinde akar. Bu da ikinci

devrenin boyutlarin belirler. $dyle hesaplanir;

= 50.31/ %f [em] (11.12)

p : Ozgnl diren¢c Qmm?/m
H. : Bagil gecirgenlik
f : Frekans Hz.

Niufuz etme derinligi iyi iletkenlerde (Cu veya Ag'de) ve yuksek
gecirgenlik durumunda da (750 °C'(nin altinda demirde 0r.) ve ytiksek fre-
kansta (10000 dv/sn) kiictiktiir.

Nufuz etme derinligi frekansin bir fonksiyonu olarak Sekil I1.9'da
birka¢ metal i¢in gosterilmistir.

iyt T T
' TN Db o pcrrnwe $m w8 |5, 3
50 - i i -t
. il - T alwom  domtgeld twmsnacd & 1y 1
T1 Tt Lm e T Liwon s w 190 300, = O35, 858 #4705 ¢ i
<] w ; :
it =
15, <3t =
; %‘«—« o s
ST e RS
i 1] i TR
i
| e 1 H -1 I’t;
10kt g St ‘-_—i' zaz
< o bRl |
o3 8 > P R Raai
H y] T R Nl
n 1' : + i 0 I?f § 1 ﬁ'%\ ﬂ
X H el I i ’—...'I:. 2N 34
e Ee i S s :
0es T ey zich t AT
S AR R e s SR My
UMEH P I gl_ N ur-;r U mEHE Rt
it (] - = an? FHR
ool e T e 2T e TY THI 1Y iR Ted il
o . Y
i s W s W L + I gy W
Sekil 11.9

Nifuz derinliginin 6nemi grafikten kolayhkla anlasilabilir. En iyi enerji
transferi malzemenin ¢apr niifuz derinligi (8)'nin yaklasik 3.5 kat1 oldugunda
gerceklesir. Bu degerin altinda spesifik (6zgiil) verim hizla diiser. Bu degerin
ﬁétﬁnde ise cekirdek kenar (sinir) bolgeden itibaren i1simirken zaman uzar
(Sekil 11.7'ye bak).
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Bu etki gesitli dl¢iilerdeki malzemenin ayni sarim igerisinde ekonomik
olarak isitilmas: icin mutlaka dikkate alinmahidir. Bu aym zamanda bos bir
pota firmimin calistinilabilmesi i¢in gereken minimum malzeme 6l¢iilerinin
belirlenmesinde de énemlidir. Derinligin dalma derinligine oramna gore

P-Q deéerleri asagidaki grafikte gosterilmistir.

1.0 o
09 .

ol ~. f—
a7 R

0'6'. -.____x,

8.5 e o e |
04 \
]

0L 2P
ﬁ')'

;4' / ,,,,, I R |

o 111 3 2 31..41 -5: 6 " 7.

!

P ve Q Degerleri

-54.._—.’
\
\

b

L

b

L

L

Sekil 11.10
I1.3.2. Elektriki Verimlilik

Elektriki verimlilik, malzemeye verilen isimin endtiksiyon bobinindeki
kayiplara oranina baghdir.

Termal Gii¢c (Nw)
eF" Termal Giic (Nw) + Bobin Kayiplan (Nv)

11
Nv 1+V
1+ 5w (I1.13)

n

W. Esmarch'a gore bobin kayiplan miktar::

Nv=8. 1_.1" fo I10 [kW] (11.14)

9,: Primer alan
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I1.3.3. Termal Gii¢

Termal gii¢ su sekilde formule edilmistir;

2
Ny= 6.1QAYppf0710 " kW] (11.15)

Q : Ytizey orani, kullanilan malzemenin boyutlarina baghdur.
A : Karsilikli endtiksiyon faktdrii, bobinin boyutlarina baghdir.
6, : Primer alan (Amper doéntisii)

N, ve N, esiitliklerini II.13 esitliginde yerlerine koyarsak sunu buluruz;

N 1
FT¥v 1 4 dp 1
31,

1+, A (I1.16)
* You 1 QA

Bir endiiksiyon firimin verimliligi yalmzca firrmin geometrik oranlarina
ve malzemenin (p ve u) gibi sabitlerinin degerine baghdir. Penetrasyon de-
rinligine bagh deglidir. Ctink(t d<<di'dir. Verimliligi belirlemek i¢in egriler
Sekil 1I.11'da verilr.nistir.

a4 i 1.4

ve=0132 -k Z

S ,
|
1
’7;_—_-"‘ . , !

‘ot

f

1,1

//
A
]
0 05 1 1;5

d-5
Incelik orani £ = T

Sekil 11.11

t
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I1.3.4. Gii¢ Faktorii

Enerjinin nakli temelde hava i¢inden gegebilecek magnetik alam ge-
rekli fnlar. Ergitme amaciyla kullanilan enduiksiyon firinlaninda gerekli olan
reaktif gii¢ goériintir ghigten biraz daha farklidir. Bu durum asagidaki ifade ile
gosterilebilir,

Termal Gi¢c Nw

cos@=cotp= Kiif Gog Nb (11.17)

Esmarch'a gore;

Ot o ,,/P_E @A
cos@=cotp= 100 A (11.18)

1

A, bir sanimun bir déntstine gore self endiiktansidir {cm'de).

4
0 03

Incelik oram £ =

5
a-h "o
i

A AT T

Sekil 11.12

Sekil II.12 belirlenen gii¢ faktérii i¢in egrileri gésterir. Burada geomet-
rik oranlar QA'nin icinde dikkate alimur ve 1sitilan malzemenin hacmiyle ilgi-
lidir.
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Elektriki verimliligni tersine gii¢ faktérii geometrik oranlardan ve mal-
zeme sabitlerinden ayrn olarak biiytik 6l¢ctide frekansa bagimhdir. Sebeke fre-
kansh firinlarda ortalama gti¢ faktdérii 0.3 ile 0.1 arasinda orta frekansh

fininlarda ise 0.1 ile 0.03 arasinda degismektedir.
I1.3.5. Endiiklenmisg Gii¢

Magnetik alan tarafindan malzemede meydana getirilen gerilim, mag-
netik alamn dalgalanma hizina ve sonug olarak da frekansa bagimhdir. Mey-
dana getirilecek (endiiktif) gtic, enduiktif gerilime karsihik oldugundan sabit
bir alan derecesinde daha ¢ok gii¢ transferi daha ytksek bir frekansla
mimktndtr. Bu iliski (II.15) nolu esitlikte gésterilmistir.

Sekil 11.13'deki egrilerde cesitli frekanslarda sabit banyo karnistinlmasi
ve yaklasik 25 dm®1liik finn hacmi varsayilarak demir ve bakira tranferler

edilebilecek enerji gosterilmektedir.

A
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. I Ke v %2 1000 303 - 008 Freka.ns iz
Sekil 11.13

II.3.6. Gii¢ Sarfiyatx

Sekil 1I.14'de bir¢ok metal iginkullanmish is1 miktan gosterilmektedir
(sicakliga gore). Is1 miktan istenilen isitma etkisine ulasmak icin gereken
miktardir.
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Sekil 1I.14

Faydali enerjiyi parcaya nakletme sirasindaki kayiplar énemli dlciide
toplam verimliligi belirler.

(1) Bakar kayiplan - 1 elektriki
(2) Is1 kaywplan — 1 termal
(8) Transfer kayiplan - n lletim

(4) Cevirici (konverter) kayiplann — 7 konverter
ntop'_' Net Nih Nerans Neonv (11.19)
Boylece gii¢ sarfiyati,
Stn 11.20
Stop= — [kWh/4] (i1.20)
Ntop

Aylk gig sarfiyati stirekli ¢alisma sirasinda harcanan glice ve geri kalan
stiredeki 1sitma ve tutma kayiplanna baghdir. Depolama kayiplan endiksiyon
finnlannin ¢ogunda distktiir. Bu yiizden aylik gii¢ sarfiyat: yiik i¢in gerekli
olandan yalmzca bir mikta fazladir (% 10 civaninda).
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I1.3.7. isparcas:1 Boyutlan

Kullanilan malzemede 1simn gelismesi endiiksiyon akimina baghdir.
Parca ic¢indeki 1simin dagiim birinci ve sifir dereceden Bessel fonksiyon-
larina tipatip uyar (Bu fonksiyonlann kompleks argiiman ile}. Is1 gelismesi
bu nedenle alan tizerinde tiniform degildir. Fonksiyon parcarmn ¢ap1 d= 3.7 3
oldugunda agik¢a goriien bir maksimumla karekterize edilir. Eger parcamn
¢ap1 bu boyuttan daha distikse 6zgil 1sinma (kW/kg) ve aym zamanda 1simin
gelismesi hizla azalir. Eger cap daha biytikse etki daha az olur. Bu olay bosg
bir pota firimu ile baslandiginda bilhassa énemlidir.

I1.3.8. Banyo Kanstirma

Elektromagnetik alan biittin malzemeleri, sistemin 1s1y1 emmesini azal-
tacak yénde mekanik gerilimlere maruz birakilir. Bu mekanik kuvvetler (P)
{i¢ bilesene sahiptir.

P= P_+P__ +P (11.21)

mag rad

Metallerin endiiksiyonla 1sitilmasinda elektrik alaninin gerilim etkisi
oldukca zayif olan mukavemeti nedeniyle ihmal edilebilir. Magnetik kuvvet
ise onemlidir.

g 102
Pmag= E—UB] 81tH gradp
2

1
= 1.02—20—. 10° (kg/cm3

11.22)
Tor (

Bu kuvvet halka seklindeki endiiksiyon firimi i¢inde metalin bobin
icerisindeki durumunu ilgilendiren centik etkisi i¢in belirleyicidir.

Pota finnlarninda hakim olan radyasyon basinci metal banyosunu potanmn

duvarindan ayirmaya c¢ahsir.

Por -t Opn-316 Ni0* kg/em? 11.23
rad™ 4nc St ‘Vb—f g/ ' ( )
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Eriyik bu radyal basin¢tan sakinmak i¢in dénmeye baslar bu arada
banyo seviyesi yiikselir. Bu hareket bir 8lciidiir. Ve nakledilebilecek gti¢ mik-
tannmn bir simindir.

Bu kuvvet o derece gliclii olabilir ki malzeme bobin i¢inde Sekil
I1.15'de gosterildigi gibi yer degistirebilir ve hatta disarnya sigralayabilir.
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Sekil 11.15

I1.3.9. Kiilge Isitma

Is1 temelde nifuz derinliginde olusur. Yiizeyle ¢ekirdek arasindaki
sicakhik farkimin azalmasi i¢in belli bir zaman periyodu (t;) gecmesi gerekir.
t, capm karesine, malzeme degerlerine ve miisade edilebilir sicaklik farkina
(AQ) baghdir. Sabit bir bobin boyu ile 1sitilacak malzeminin agirhg ve isitma
stiresi (t;) capin karesi seklinde degisir. Bu sekilde ¢apin etkisi dengelen-
mis olur. Bdylece ¢capdan bagunsiz olarak belli bir verim i¢in belli bir bobin
uzunlugu gerekir. Bununla birlikte verilen bir malzeme ic¢in belirleyici olan
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yalmz sicakliktir (Sekil I1.16). Tabii olarak verim uygulanmasi miimkiin olan
enerji tarafindan yénlendirilir (KW/m?). Sekil I1.17'da gériildiigii gibi bu son
etki yalmzca asint kiigiik ¢aplarda dikkate alinmalidir (Direng¢ firinlarinda

) tersinedir).
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Sekil 11.16 Sekil I11.17

I1.3.10. Yiizey Isitma

Bu olay bir sertlestirme islemi sirasinda istenilen ytizey bélgelerinin
1isitilmasinin simirlanmasidir. Bu ise dis ytizeyle ¢ekirdek arasmnda biiytk
sicakhk farkim gerektirir. Sekil I11.18'de bir kiitiik isitilirken sicakhifin nasil
yiikseldigi gosterilmektedir. Enerji uygulandik¢a sicaklhik farki artar. Ctinki,
dis yiizeyin sicakhigi daha hizhi artar. ilave olarak, grafik tizerinde dévime
isleminin yeteri kadar yapilabilecegi sicaklia c¢ekirdekte ulasildig .nokta
isaretlenmistir. Endtiktif kaynakta da benzer distinceler uygulanir. Enerji ta-
sarrufu icin yalmz kaynak islemi yapilan alan sitilir.
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Daha ileri uygulama alanlan,

1. Extrtizyon preslerinde blok ahcilarin isitilmasi.
2. Otoklav ve kazanlarm 1sitilmasi.

3. Kaynakli eklemelerin ve ddvmelerin gerilim giderme ve

rekristalizasyonu amaciyla tavlama igin.

gibi siralanabilir.

I IS

by -

wo'e
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=1 o . &
& Ty $ £

Isitma stires{

Sekil I1.18
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III. ENDUKSIYONLA ISITMA SISTEMLERI
(Kullanilan gii¢c Kaynaklan

II.1. ENDUKSIYONLA ISITMA SPEKTRUMU

Bir igparcasiun belirli bir glic sistemi ile verimli bir sekilde isitihp
isitilamiyacag, isparcasi malzemesinin elektriksel, magnetik 6zelliklerine,
bliytikltigtine, ulasilmasi istenen sicaklik ve uygulanacak frekansa baghdur.
Kii¢tik ¢aptaki parcalarn isitilmas: veya kiiciik ¢aph firnlarda metal ergitimi
daha ytksek frekanslara ihtiya¢ gosterir. Belirli bir frekansta 1sitabilen veya
ergitilébilen bir malzeme daha yliksek frekanslarda da isitilabilir veya ergiti-
lebilir. Ancak belirli bir frekansta asagidaki tabloda verilen boyutlardan daha
kii¢ciik boyutlardaki malzemelerin 1sitma veya ergitme verimi énemli Sl¢tide
diser.
|

Frekans, Hz
Makzeme ve Eristlecek Scbeke Motor-Jeneratsr Atk Osilatsériz Vakum Tiipii
fslem sicakhk °C | Frekans:
60 {1000 3000 1000 50000 200000 | 450000 2000000
P arga ¢ a p m m
ALUMINYUM :
Ektriizyon 510 81 20 115 6.4 2.8 1.4 0.9 0.45
Lehim 650 A 22 132 7.1 3.0 1.6 1.1 0.51
PIRINC
Yumusak lehim 260 76 18 10.7 5.8 25 1.3 09 041
Gtims lehimi 650 91 22 129 7.1 3.0 1.6 1.0 0.51
Ergitme 950 104 25 14.7 8.1 3.6 1.8 12 0.56
BAKIR
Ergitme 10380 & 21 119 6.6 3.0 1.5 1.0 0.45
KURSUN
Ergitme 330 185 | 45 25 142 64 3.3 21 1.02
CELIK
Gerilim Giderme 540 35 9 5.1 28 1.3 0.6 0.4 0.20
Sertlestirme 870 280 | 68 38 | 216 96 | 48 32 1.52
Dévme 1200 290 71 41 22.4 99 5.1 33 1.57
Ergitme 1510 295 74 43 229 102 5.1 34 1.60
CINKO
Lehim » 260 91 22 12.7 7.1 3.0 1.6 1.0 0.51

Tablo-IILI. Verilen sicakliklarda etkili olarak isitilabilecek en kii¢lik parga
caplan
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Verilen sicakliklarda etkili olarak isitilabilecek en kiiciik parca caplan
Hava araliginin se¢imi i¢in agagidaki tablo kullambr.

Frekans

50/60Hz IkHz 3khz 10khz 450khz

Is parcas: sicaklhi °C

550 850 1250 850 1250 850 1250 850 1250 12

Hava arahg (mj)

Iscapr 0-60mm 25 25 50 50 62 50 62 50 62 6-25
Is capy 60-125 mm 25 38 50 62 75
Iscapr 125-250 mm 25 38 80 75 80

Tablo 111.2.
III.2. FREKANS SECiMi

Endiistriyel uygulamalarda 1sil islem tiirtine gére frekans secimi bu ko-
nudaki teorik yaklasimdan farklidir. Islem gérecek malzemenin geometrik
yapisi, demir kokenli metallerin Cruie sicaklifina (760 °C) uastiklar1 zaman
bagil magnetik gecirgenliklerinin degisimi, 6zdirencin sicakliga bagumh
olmas: ve uygulama tipi frekans secimini etkileyen temel faktorlerdir.

Ergitme firinlarinda frekans seciminde, basta sebeke frekansinda
cahsildi. Boylece ilk yatinm maliyeti diisiik tutularak, bakim ve onanm
islemleri kolaylastirilmigti. Gticlti kanstirma etkisinden 6tiirta refraktoér mal-
zemeyi hizli agindirmasi ve ¢ok sik pota onanmu gerektirmesi olumsuz
yonleriydi. Bunun yamnda, celik ve 6zel alasim hazirlanmasi gibi kangtirma
etkisinin dtizgiin 1s1 ve metal dagilimina sebep olmasi nedeniyle olumlu
degerlendirildigi alanlar vardir.

Artan hammadde fiyatlan biiytik ktitlelerde hurda degerlendirilmesine
yonelinmesi gli¢ faktdrii diizeltilmesindeki kolayhklar ve gelisim sebeke fre-

kansh ocaklann yayginlagmasina yola¢gmstir.
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Hurda parcaciklarimin ebatlarimin belirsiz olmasi, dalma etkisinden
dolay: ocagin soguktan isletime alinmasim zorlagtirir. Ise buytik parca yada
ocak icerisinde ergimis metal birakilmasi ile baslanabilir. Ufak hurda besle-
mesi bu yiizden oldukca dikkat isteyen bir istir. Ergitme hizi daha ytiksek
calisma frekansina sahip firinlara goére yavastir. Yiiksek calisma frekans-
larinda ise kondansatér ve bobin kayiplanmn artisi ile sistem igerisindeki
enerji baralannda gerilim diisiimii artis1 verimliliin diismesine neden olur.

Biitiin bu etkenler dikkate alimirsa ergitme ocaklarinda iyi ve koti
yonleriyle dengeli bir calisma frekans:1 secimi, tasirimcimn
degerlendirmelerine baghdir. Bu konuda ¢aligmalar yapan inductotherm
Corp.'nin is capmna gore frekans secimi i¢in deneysel bulgular: Sekil 1II.1'de
gosterilmistir.

10 kHa 10 kHz
n kHz

4 1kH2z

+—

] 20 {00 1000 18,000 {v0000

———— I hacmi (kg)

Sekil III.1.

A: Onerilen en iyi calisma bolgesi

B: Dikkatli tasanm ile cahismak mtimktndir

C: Ergitme ocaklarinda kullamlabilir fakat ¢caligmamalicir
D: Bu bolgede kesinlikle ¢calisiimamahdir

E: Belirsiz

Mevcut ergitme amach firinlarda kullanilan ¢alisma frekans: sebeke
frekansi ile 10 kHz arasinda degismektedir.
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Dévme islemlerinde amag¢ malzeme ylizeyi ile merkezindeki 1si farkinin
oldukca az (20 °C - 30 °C) olacak sekilde kisa stirede 950 °C - 1260 °C
arasinda 1sitilmasidir. Demir kokenli metallerde islem Curie sicakliginin
tizerinde gerceklesmesi nedeniyle zorunlu olmamakla beraber Curie
sicaklifimin altinda ve tisttinde iki degisik ¢cahsma frekans: uygulamas: ve-
rimli 1s1tma i¢in daha uygun bir se¢im olmaktadir.

Demir kékenli metallerin dévme islemi icin isitilmasinda is ¢aplarna
gore onerilen calhisma frekanslar tablo I1.3'de verilmistir.

Cabsma frelans

Is Cap1 (mm) Curie Sicak. Curie Sicak

Atmda Uzerinde
0-6 450 kHz 450 kHz
6-12 3kHz 8-10 kHz
12-25 1 kHz 8-10 kHz
25-38 1kHz 3-10 kHz
38-50 50/60 Hz 1-3 kHz
50-150 50/60 Hz 1 kHz
150'den daha biiyiik 50/60 Hz 50/60 Hz

Tablo IIL.3.

Demir dis1 metallerde bagil magnetik gecirgenligin metal safligina bagh
fakat genelde 1'e esit veya ¢ok yakin olmasi nedeniyle ¢ift calisma frekansi
uygulamasina gerek yoktur. Demir disi1 metallerin dévme islemleri icin
1s1t11masmda is caplarina gore 6nerilen calisma frekanslan tablo 1II.4'de ve-

rilmistir.
Is cap Calisma Frekansi
0-12 450 kHz
12-25 10 kHz - 3 kHz
25-75 1 kHz
75'den buyiik 50/60 Hz

Tablo 111.4
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Yiizey sertlestirme islemlerinde amag¢ malzeme i¢i heniiz soguk iken
yﬁzeyden belirli bir deriniige kadar oldukca kisa siirede 900 °C ~ 950 °C
sicakliga kadar sitilabilmesidir. Bu nedenle dalma derinligi, 1sitma stresi ve
glic yogunlugu ytizey sertlestirme islemlerinde frekans secimi i¢in énemli
etmenlerdir. Uygulamalarda ¢ogunlukla islem malzeme ytizeyinden 0.25 mm
ile 5 mm derinlikler arasinda gergeklendiginden, dalma derinligini azalt-
mak amaciyla dnceki 1s1l islem tiirlerine gore daha ytiksek calisma frekans-
lann kullamlmaktadir. Bu alandaki ¢alismalar sok 1sitma tizerine yogunlasmis
ve ¢ogunlukla radyo frekansli 1siticilar kullamlmaktadir.

Sertlestirme derinligi, 1sitma siiresi, yfizey gii¢ yogunlugu ve calisma
frekans: arasindaki iliski sekil III.2'de verilmistir.
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4 Sertlegtirme
—_— d:rinligi {mm] -

1-2-3 Gig¢ yogunlugu egrileri
4-5-6 1s1tma stiresi egrileri

Sekil I11.2
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Kaynak ile birlestirme islemlerinde biiytik gli¢ yogunlugu ve 1s1 odaklan-
mas1 gereksinimlerinden otiirtt radyo frekansh (450 kHz) isiticilar kul-
lanilmaktadr.

Eger birlestirilecek parcalar biyiik ebadlarda ise orta frekans
isiticilarda kullamilir. Orta frekans isiticilarin kullamlma51 halinde bobin tur
basma gerilim daha disitik olacagindan, isparcas: ile endiiksiyon bobini
yalitimu daha kolay olacaktir.

III1.2.1. Sebeke Frekansh Sistemler ve Frekans Ucleme Sistemi

IOI.2.1.1. $ebeke Frekansh Sistemler (50/60 Hz)

Diger sistemlere goére daha basit, bilhassa birka¢ megawatt'in
tizerindeki giiclerde sistem maliyetinin daha ucuz olmasi, bakim ve onarumn
kolay olmas, buiyiik ¢apli endiiksiyon 1sitma uygulamalarinda tercih edilen
bir sistem olmasimu saglamistir. Dalma derinligi isparcas: dzelliklerine gére
10 mm ile 100 mm arasinda degismektedir. Dalma derinliginin biiyiik
olmasi1 nedeniyle dtizgtin 1s1 dagilimi gerektiren buytuk capli dovme
islemlerinde ve ergitme firinlarinda kullanilmaktadir. Kiigiik kiitlelerin
1sitilmas ve ergitilmesinde verim diistiktiir. Verim ve islem hizi ytiksek fre-
kansh uygulamalara goére diistiktiir. Gli¢ ayar: hatlar1 dengeleme ve kompan-

zasyon, kademeli transformatérler ve kondansatérlerle yapilir.

Sebeke frekansh sistemlerde uygulama tipine bagmli olarak soguktan
kalkindirma sorunlan mevcuttur. Ergitmeden sonra ergimis maddenin
2/3" kullarulir. 1/3% sistemin iyi cahsmasi icn potada birakilir. Sebeke fre-
kansli kompanzasyon kondansatorleri, ytiksek frekanslh kondansatoérlere
gére cok pahalhidir. Bu ylizden 1 MWatt'dan kiigiik giiclerde, elektronik sis-
temlerle aralannda buytik fiyat fark: yoktur.

50 dev/saniyeli sebeke frekansinda 1s1l iglem i¢in genel sematik
gosterim sekil II1.3'dedir.
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Sekil 111.3

Sarj, sebeke frekans transformatdriiniin sekonder devresini olusturur
(Demir devrenin parcasi ile). Sarj birinci sargimn igine yerlestirilen termal
olarak yaltilmug koruyucu bir tiip i¢inde endiiklenir. Baglanti tek fazli bir
scott devesi yoluyla veya delta baglantili {i¢ fazli devre ile olur. Gii¢ faktérii
diizeltilmesi kapasitdrle yapilir. |

Badlantis:
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Delta (tek faz) baglantis!

Sekil 111.4
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ekonomiktir.

Malzeme Sicakhiklar Malzemenin Borunun et
cap: kahnlig:
Celik 1100 °C 260 mm 75 mm
Celik 760 °C 70 mm 20 mm
Bakir 700 °C 65 mm 18 mm
Alimunyum 500 °C 75 mm 21 mm
Piring¢ 700 °C 130 mm 38 mm
TABLO 1I1.5
Avantajlan:

Tek diize tretim, basit dizayn da uygundur. Hizli ¢apaksiz 1sitma,
onemli Ol¢tide ekonomiktir. Basit yapisindan dolayi; sebekeye direkt

baglandigindan diistik giic¢ sarfiyati vardir. Uretim hatti boyunca fazla ilgi ge-

rektirmez.
Dezavantajlan:

Boyutlan nedeniyle simirli kullamim, sinmirh diizenleme imkanlar seri

baglanmus transformatér yoksa stzkonusu olur.

50 dev/saniyeli sebebe frekansinda calisan halka sekilli Endiiksiyon

firina.
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Prensip:.

Sekil III.5

Transformatériin kapali demir c¢ekirdekli ikincil direnci bir halkadir.
Primer bobin uglara diizenleyici (regiilatif) bir transformatér yoluyla baglanir.
Is1 halkadan ergitme ¢emberine nakil seklinde (kondtiksiyon) ve banyonun
kanstirilmas: yoluyla geger. Bu tip bir finn yalmiz bir alasim i¢in kullarulmal
veya alasim oldukca seyrek degistirilmelidir. Operasyon miimkiin oldugunca
devaml olmahdir.
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Avantajlan:

Ergitme icin dtistik gli¢ sarfiyati, devamli operasyonda oldukc¢a ekono-
mik olmasi, distk baslangic maliyeti ve iyl gli¢ faktoridar.

Dezavantajlari:

Tutma glhcinin ergimenin hentiz gerceklesmedigi dénemde
yiikseltilmesi gerekir. Halka i¢indeki malzeme kati ise soguktan baglama

zordur,

50 dev/saniyeli frekansta ¢aligan cgelik potali endiiksiyon pota firnm



Prensip:

© Sekil ill.?

Pota ti¢fazli bir transformatoériin sekonder devresini temsil eder. Eddy

akimi ile 1sitilir ve enerji sarja iletim (kondiiksiyon) yoluyla nakledilir.

Sebekeye 1i¢ fazh baglanti yapilir. Bir gelik veya demir pota gereklidir, 800

°C'ye kadar ¢ikan malzeme sicakliklarinda birgok demir dis1 metallerin ergi-

tilmesi ve tutulmasi i¢gni uygundur.
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Sekil 111.8
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Avantajlar;

Kolayca degistirilebilen pota, biytk pota kapasitesi, uygun caligma
modu, ytiksek ergitme kapasitesi ve iyl gti¢ faktoriidiir.

Dezavantajlan:

Simirli ergitme sicaklign (800 °C} ve sarjin potanin celik duvan ile
alasim yapmasi tehlikesidir.

50 devir/saniye sebeke frekansinda calisacak seramik potalh
endﬁksiyon pota firmni.

Prensip:

Sekil I11.9

Sarj bir transformatériin sekonder direncini temsil eder ve enerjiyi
dogrudan magnetik alandan ahr (absorbe eder). Tek faz veya ¢ faz1 Gi¢ fazh
kaynaga baglama dengeleme ekipmam vasitasiyla yapilabilir. Finnin giig
faktorii bir kapasitdr grubu vasitasiyla gelistirilebilir.

Ik ergitme icin yalmzca iri veya ergimis sarj yapimahdir. Talas vs. ihti-
va eden bir ince sarj ergimis emme tabakasiyla yapilabilir.
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Sekil 1I1.10
Avantajlar:
Astarli veya grafik pota kullamlabilir. Her iki potada kolayca

degistirilebilir. Caisma metodu ekonomiktir. Belirli bir banyo karistirmasi
saglanabilir. Direkt sebekeye baglanabilir.

Dezavantajlar1:
Tarmmlanan hacimden dolayi, ergitme kapasitesi sirurlidir.
I1.2.1.2. Frekans Ugleme Sistemi (150/180 Hz) -

Frekans fticleme sistemleri, 6zel yapida transformatorler ve fiitreler
kullamilarak tic faz sebeke frekansh sistemde temel bilesenler siziliip,
ticiincti harmoniklerin toplam tek faz kaynak sekline déniistiiriilerek
gerceklenmektedir. Hareketli par¢a olmamasi bakim ve onarum azaltir.
Biyiik ve orta buyiikliikte ergime firinlan ile dévime islemlerinde nadiren
kullanilmaktadir Tasanm ghicliikleri ve islem mzimnmn distik olmasi nedeniyle
statik evirgeglerin gelisiminden sonra bu sistem pek kullanilmamaktadur.
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II1.2.2. Orta Frekansh Sistemler (500 Hz - 10 kHz)

II1.2.2.1. Motor-Jenerator Sistemlerl (500 Hz - 10 kHz)

Eﬁdﬁksiyon 1siticilarin seri diretime uyarlanabilmeleri daha kugtik
caplarda ve hizhh 1sitma gerektiren islemlerde kullamilma gereksinimleri
calisma frekansinin yikseltilmesini gerektiriyordu. Bu amagcla asenkron mo-
torlar ile siiriilen, cikis frekanslan 500 Hz ile 10 kHz aras: degisen jene-
ratdrlerin kullammm 1970'lerde yayginlasti. Motor-jeneratér grubu 500
kWlik giiclere kadar kullarulabilir. Daha buytik giiclerde tek grup yerine bir-
den fazla grup kullamlmasi gerekir. Gii¢ ayan ikaz akimi ayarlanarak yapilir.
Ik yatirim maliyeti ytiksektir. Hareketli parca ¢oklugu sik bakim ve onarim
gerektirir. Sabit frekansli olmalarn nedeniyle gii¢ faktért diizeltilmesi,
calisma aninda gtic faktori gozlenerek kondansatér gruplanmn devreye
alimip ¢ikariimalanyla saglamr. Demir kdkenli metallerde, belirtilen calisma
frekansini smirlarinda dalma derinligi 1 mm ila 10 mm arasinda
degismektedir.

Gli¢ kompanzasyonu kademeli oldugu i¢in ara elemanlara ihtiyac¢ vardir.
Verimleri distiktiir ve glrilttltidir. Anza meydana geldiginde onanm uzun

zaman gerektirir.

Statik evirgeclerin yayginlasmasi ile motor jeneratér gruplarnnn kul-
larumi hizla azalmsgtir.

I11.2.2.2. Elektronik Sistemler (500 Hz - 50 kHz)

Sebeke frekansinin ytiksek frekanslara dénisiimui i¢in en bilinen yol,
AC giicli bir dogrultucu ile DC'ye ardindan da bir inverter ile ylksek fre-
kansli bir AC'e ¢evirmektir. Dogrudan hat frekansli AC gerilimden ytiksek
frekansh AC gerilim elde edebilen sistemler de vardir.

Sekil III.11'de boyle bir sistemin blok diyarami gériilmektedir.
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Sekil III.11

Bdyle sistemlerin en biiyik tistlinliikleri gii¢ ayanmn ve gii¢ kompan-
zasyonunun tam otomatik olarak yapilabilmesi ve kullammimn kolay
olmasidir. Bunun disinda az yer kaplamalari, sik bakim ve onarun gerektir-
memeleri, degisen yiuk sartlaninda ¢alisma frekans: degisimi ile kaynak ytik
empedans uyumu saghyarak stirekli maksimum gti¢ iletme olanag, gic¢ kont-
roltintin kolay olmasi ve % 90 verimin tizerine ¢ikilabilmesi kullamimlarm
daha yaygin hale getirmistir.

I11.2.2.2.1. Tristorlii Sistemler

Ozellikle 500 Hz ile 5 kHz arasindaki frekanslarda ve biiyiik gliglerde
¢ok etkindir. Bliytik akimlarda iletim kayiplan ¢ok ktictikttir. En biytik prob-
lemleri komitanyonlari i¢in, yiik akiminin kapama zamaru kadar kesilmesi-
nin gerekmesidir. Hizlhi tristorlerde bu stire 8-100 s arasindadir. Bu ylizden
5 kHz'in tizerindeki frekanslarda tristérii kullanmak zorlasir.

Endtiksiyon fininlarinda yaygin olarak kullanilan tristérlii sistemler bir
sonraki konu orta frekans inverler devreleri analizinde ayrintih olarak ince-
lenecegi i¢in burada lizerinde fazla durulmayacaktir.
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I1.2.2.2.2. Difer Yan fletkenli Sistemler

Bu sistemler genelde, 10 kHz'in tizerindeki frekanslarda ¢ahisan kiiciik
gicli islemlerdir. Satih sertlestirme ve kaynak amach kullamlirlar. Gig tra-
nistérleri, GTO ve GUC MOSFET'leri ile gerceklenirler.

II1.2.2.3. Orta Frekansta Cok Kullamilan Finn Tipleri

Orta frekansta 1s1l islem icin Sekil III.12'de prensip semasi verilmistir.

Sekil 1I1.12

Prensip:

Metal sarji, tek fazli hava cekirdekli tansformatériin sekonder direnci
olarak isitilir. Isitma bélgesinin genislemesi frekansa, enerji konsantrasyo-
nuna ve endiiksiyon stiresine verilmis boyutlarda baghdir. Dévime veya pres-
leme iglemleri i¢in komple 1sitmadan ytizey sertlestirme i¢in ytlizey
1sitmasina kadar btittin ara basamaklarda iglem mimkiindir. Bir g¢evirici yo-
luyla Gg¢ fazh bir kaynaga baglantihdir. Kapasitéor banki (y1gimi) yoluyla gilic
faktorir diizeltilmesi yapilir. Isitma igin en kiiciik boyutlar, en kiigiik yiizey
sertlestirme derinligi 1.5-2 mm'dir.
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Sekil II1.13

Avantajlan:

Capaksiz 1sitma, mevcut boyutlara iyi uyum, gelismis reglilasyon
diizenlemeleri, sabit gerilim otomatik hale getirilerek ve otomatik zamanla-
ma mekanizmasi yoluyla islemlerin tekrarlanabilir olmasi, ¢ok yonli olarak
firetim hattina kolayca yerlestirilebilir olmasdur.

Cevirici ve ana sartel 6zel bir odaya yerlestirilmelidir.
Dezavantajlan:
Bir cevirici (konvertdr) gerektirmesidir.

500-10.000 devir/saniyeli orta frekansh endiiksiyon ergitme firmm i¢in;



Prensip:

Sekil III.14

Sarj tek fazli hava c¢ekirdekli transformatériin sekonder sargisim temsil
eder ve enerjlyi direkt magnetik alandan alir. Aktif giic orta frekansh sebeke
tarafindan beslenen motorun ¢alistirdig: jeneratérden almir. Firimin reaktif
guciini bir kapasitdr bank: saglar.
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Avantajlan:
Cok iyi gii¢ diizenleme araclarn ve sonug¢ta da ¢ok iyl sicaklik, iyi
magnetik kuple tek fazli sanm yoluyla saglamr. Pota kolayca degistirilebilir,

calismasi ekonomiktir, soguktan ergitime ge¢mek mimkindir ve bitin
metal turleri ergitilebilir.

Dezavantajlan:
Orta frekansta enerji tiretmek igin déner bir konverter (cevirici) seti
gerektirmesidir.

II1.2.3. Yiiksek Frekansh Sistemler (50 kHz ve Uzeri)

Radyo Frekansh Sistemler (50 kHz - 10 MHz). Kaynak ile birlestirme
ve 0.1 mm ile 2 mm aras1 dalma derinliklerinde ytlizey sertlestirme islemleri
gibi ytiksek 1sitma hizi gerektiren islemlerde kullamilmaktadir. Gii¢ kaynag
temelde (lamba) tip kullamilarak c¢ tipi titresim T{retecinden
olusturulmaktadir.

Sekil III.16'da endiiksiyonla isitma igin gelistirilmis 1 kW'hk rezonans

inverterin temel devresi goériiliiyor.
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Daha ytiksek gigcler i¢in paralel bagli MOSFET transistérleri kullanibr.

Yiksek frekans anahtarlamada kullamlan ISOFET, GaASFET gibi ele-
manlar anahtarlama hiz1 agisindan giic MOSFET'ini asacak durumda olma-
larina ragmen ylksek frekans anahtarlamaya en uygun eleman gii¢
FET'leridir. RF glic MOSFET'leri 10 Mhz'e kadar frekanslarda anahtarlama
yapabilir. Anahtarlama zamanlarda 50,100 ns civarindadir ve 500 kHz'e
kadar frekanslarda biiyiik gii¢ tiretebilirler. IRF 450 gibi giic MOSFET leriyle
karsilastinldiginda dtistik gticlti elemanlardir.

MOSFET transistorleri endiiksiyonla 1sitma uygulamalan i¢in yan ilet-
ken RF tretecglerinde kullanilmaktadir. Bu RF tretici 10 kHz ile 500 kHz
aras1 frekanslarda tam gii¢ ¢ikusma sahip bir ytik rezonansim izleyen rezo-
nans inverteridir. Cikig gii¢ seviyeleri endtiksiyon bobini 200 kVA ve daha
yukapsx icin (400 V ve 600 A) kW seviyesindedir. Yan iletken RF treteci

endustride daha ¢ok bilinen diistik frekans gli¢ inverterine benzer karakte-
ristiklere sahiptir.

Endiiksiyon 1sitma islemlerinde kullamlan gli¢ kaynaklari, calisma fre-
kanslan, gticleri ve kullamim alanlarina gére ‘sekil 1II.17'de gosterilmistir.
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IV. ORTA FREKANS iNVERTER DEVRELERI{ ANALiZi
IV.1. GIRIS

Endiiksiyonla 1sitma uygulamalarinda kullanlan orta frekans statik gii¢
konvertérleri temel olarak iki tiptir. Bunlar AC-DC-AC tip ve AC AC tip ola-
rak smuflandirilabilir.

Endiiksiyon 1sitma iglemlerinin ¢ogunda kullamlan inverterler yik re-
zonash ve tarama frekansh tiplerdir.

Tarama frekansli inverter orta biytkliikte ergitme ocaklarinda motor-
generatdr sistemleri yerine yeni bir secenek olarak gelistirilmistir. Inverter
calisma frekansimin yiik rezonans frekansim takip etmesiyle degisen yuk
sartlarinda kaynak-yitk empedans uyumu saglanmig olur. Bu yéntemle ytike
siirekli maksimum giic aktarim miimkiindiir. Genis ytik degisim smirlannda
calisma olanag) saglamasina ragmen gii¢ kontroliintn yik kalite faktértine (Q
faktorii) bagunh olmasi nedeniyle gii¢ kontrolti siurhdir.

Tarama frekansh inverter sistemi blok semas) ve gili¢ kontrol ydntemi
sekil IV.1'de verilmistir.
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Sekil IV.1
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Komtitasyon yiik disinda elemanlar kullanilarak ger¢eklenmektedir. Bu
elemaplar uzerindeki kayiplar aym isiticimin daha dastk ytiklerde kul-
larulmasi halinde verimin diismesine neden olur. Bu sebeple orta biytikliikte
ve kiictik capli finnlar i¢in ytik rezonans inverleri karsit bir segenek
olmustur.

Yik rezonansh inverler sistemi blok semas: ve gii¢ kontrol yéntemi
Sekil IV.2'de verilmistir.
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Sekil IV.2

Bu sistemde glti¢ kontrolii inverter besleme gerilimi genliginin kont-
rolii ile.saglamir ve yiik kalite faktortinden bagimsizdir. Komititasyon yiik ele-
manlan ile gerceklendiginden verim bir d6nceki kisimda anlatilan sisteme
gore daha ytiksektir, Ge;ri besleme ile inverler ¢calisma frekansi, ytk rezo-
nans frekansim takip ederek degisen ytk sartlarinda stirekli kaynak-yak
empedans uyumu saglar. Degisen yik sartlarinda ytike maksimum gic
aktarim gerc¢eklenir.

Yiuk rezonans inverterini sekil IV.3 a ve b'deki gibi iki sekilde
gerceklemek mumkindiir.
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Paralel inverter sabit akim beslemeli olup faz tristérlti dogrultmah ve
biiytik bir akun reaktérii (Ld) ile stirfilmektedir. Yiikiin tank devresi tizerinde
gerilim dalga sekli sinfisoidal tristér akim dalga sekli, kare dalgadir. Ld
sabit akim reaktérii inverter stiriilme akiminda amaglanan dalgalanma
genligine gére hesaplanur. Endiiksiyon bobininin ¢ekecegi reaktif gictin pa-
ralel kondansatér tarafindan saglanmasi nedeniyle tristér akim endiiksiyon
bobini akimindan azdir. Bu sistemin kendiliginden kalkinmasi mimkin
olmadigindan, baslangictan normal ¢alisma kosullan saglamncaya kadar ek
kalkindirma donamimina gerek vardir. Kalkindirma igin sekil IV.4 ve Sekil
IV.5'de iki drnek verilmistir.
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| 1 Sekil IV.4

Kallandirma domamm L. _
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Sekil IV.4'de gosterilen devrede kalkinma i¢in Tg-T,, Ty-Tg, T5-T,...
siras1 ile tristdr gruplan iletime alimip, C kondansatérii tizerinde
komitasyon i¢in yeterli gerilim genligine ulasincaya kadar bu isleme devam
edilir, daha sonra T,-T,, T,-T,, T|-T, ... swras: ile tristdr gruplan iletime
4a11narak normal calismaya gegcilir.
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Sekil IV.5

Sékil IV.5'de gosterilen devrede baslangu;té. Ty tristorii iletime ahnur.
Ld-T5-R,-C,, Uzerinden ustel artan akim akmaya baglayacaktir (R;<<LR,
oldugundan Ld-T;-R;-R, kaynak ve C-R, cevrimleri bu peryotta ihmal edilir).
i, 4 inverter caligma kosgullarindaki genlige ulastifi an T,-T, veya T,-T, temel
tristor gruplarindan herhangibir grup iletime ahmr. Bu anda yik gerilimi
sifir oldugundan, C_, kondansatdrii tzerindeki gerilim R,-Tg-yiuk-C_,
cevrimiyle bosalmaya calisacak, bdylece Ty tristdrii kesime zorlanacaktir. i, 4
akiminin, inverter ¢alisma akirmna esitlenmesi kosulundan sonra T,-T,, T,-
T,, T,-T,,... siwras1 ile tristér gruplan iletime alinarak inverter normal
-¢ahgmasina gecirilir. T, tristéri susturuldugundan C_ kondansatdrii R, di-
renci Gizerinden bosalarak ikinci bir kalkinma islemi i¢in hazir duruma gelir.

Endiksiyon firinlarinda tarama frekansh inverler ile yiik rezonans fre-
kansh inverler arasindaki se¢im; yiik sartlan, ytik karakterisliginin degisim
smurlan, uygulama tipi ve verim dikkate alinarak yapilir.
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Sekil IV.6'da tarama frekansl, yiik rezonans frekansh inverter sistem-
leri ile motor-generatdr grubu icin sabit yiik empedans: sart1 aliinda ¢ikig
gﬁgleﬁne gore sistem verimlilikleri gsoterilmistir.

verim ytizdesi
8

50 4

——g

40 4

%) 4 Py P 109

— Sabit ytik empedansinda gli¢ ytizdesi
Sekil IV.6
IV.2. DOGRULTUCU-INVERTER DEVRENIN ANALiZi
IV.2.1. Devrinin Cahgsma Sekli

AC'den DC'ye déntisim darbe kontrollii veya kontrolstiz kopriu
dogrultucu yoluyla gerceklestirilebilir. Analiz icin dogrultucunun cikis gerili-
mi sabit kabul edilecektir.

Genis bir kararh reaktor, Ld, dogrultucunun gikigina yerlestirilir. Bu
yolla hemen hemen dogrultucuyu sabit bir akim besler. Temel inverter dért
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tristdrden olusur. Endtiktans finm bir L endiiktansi ve bir R direnci ile mo-
dellenebilir. Bir paralel kapasitér C ise finna komittasyon icin gerekli reaktif

glicti saglamak i¢in baglamir. Boyle bir dogrultucu-inverter temel devresi

sekil IV.7'de godsterilmistir.
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Sekil IV.7. Dogrultucu-inverter devresi

Strekli hal boyunca c¢alismada; DC akim yuk akimimn alternatif
bicimde tristorleri bir ve diger yonde ateslemesiyle saglamr. Boylece alter-
natif yiik akim 1, tristérlerin anahtarlarina frekansindaki dogru akim Id'ye
tepe degeri esit dikddrtgen dalga seklini alir. Sekil IV.8, tristdrleri ideal

kabul edilen bir inverterin dért anahtarlama modunu gosterir.
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Sekil IV.8, Inverterin dért anahtarlanina modu
a) 1 ve 2 thristérleri iletimde
b} Komiitasyon yonii 1 ve 2'den 3 ve 4'e
c) 3 ve 4 thristorleri iletimde
d) Komiitasyon yéni 3 ve 4'ten 1 ve 2'ye.
-IV.2.2. Siirekli Hal Cahismas1

Siirekli hal ¢aligmasin analizi i¢in, asagidaki kabuller yapilir.

a) Tristorler ideal anahtar kabul edilir.
b) Dogrultucu kopriintin DC ¢ikis1 kararh (diizgiin) reaktdr Ld ile birlik-

te sabit bir akum kaynag olarak kabul edilir.
¢) di/dt simirlama endiiktansi Ls 8nemsiz derecede kiictik farzedilir.
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Bu kabuller 1s1g1nda' sekil IV.7'de verilen devre sekil IV.9'de gosterilen

devreye dontsur.
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Sekil IV.9. Siirekli hal calismas: icin esdeger devre

Sekil IV.9. Strekli hal calismasi icin) esdeger devre iletimdeki T, ve
T,'yi ele alalim ve atesleme annda T, ve T,'nin baslangi¢ sartlar sdyle olsun.

V(0)= E,
I, (0)= -1, (IV.1)

verilen devrenin diferansiyel esitlikleri asagidaki gibidir.

dv Jt)
C—Ft_ = Id - ifft)
(Iv.2)
difft)
L——=V_(t) - Riyt)
dt
Bunlar ¢oéziliirse, yik gerilimi ve akim i¢in;
® .
V. (t)=RIld - -(-D-gem[(Eo + Rld)sin(ot + y) - %lg-smmt] (IV.3)
0
®o -at| [C
ift)=1d - —e 1/ —(Eo + RId)sinot - (Id + Io)sin(wt - y)
0] L (Iv.4)

bulunur.
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R _ 1 2 2 2 _a
ST mo-ﬁ-, 0= ®g-0, COSY: g

Endiksiyon 1sitma yukiinin Q faktorii (wL/R), 2.5 ile 20 arasi oldugu
icin ayrica baz1 yaklasimlar yapilabilir.

Burada; o=

T

01, y=F

O zaman, esitlikler asagidaki gibi verilebilir:

V(t)=RId - em[(Eo + Rid)coswt - m—goggsmmt} (IV.5)
i ()=1d - e 4/ C(Eo + Rid)sinot + (Id + Io)cosot
= € i 0+ sinmt + + Io)cosm (IV.6)

Stirekli hal sartlari altinda, devre simetrik oldugu i¢in, asagidaki sartlar
tatmin edici olur.

1, (T/2)= -1,(0)= Io (Iv.7)
V¢ (T/2)= -Vc/(0)= Eo (Iv.8)
I, (T/2)= Id+e™?8(ld+I0)= lo (Iv.9)
V. (T/2)= Rld+e™/29(Eo+RId)= Io (IV.10)

burada, @= wL/R'dir.

1, (T/2) ve Ve (T/2) esitliklerinden, baslangic sartlan icin asagidaki ka-
bulleri yapabiliriz.

Io= R.Id (Iv.11)
Eo= KRId (IvV.12)
’ /20
Burada, K= ﬁ—-—— 'dur.
1- e'n/2Q

Io ve Eo degerlerini (IV.5) ve IV.6) egitliklerinde yerlerine
yerlestirirsek ytk gerilimi ve akimu esitlikleri asagidaki gibi olur.
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V¢ ()= RId (1-e°28(1+K) (Cos t-Q sinwt)) (IV.13)

I, (=1d (1-e®/29((1+K) cosut+K/Q sinwt)) (IV.14)

Bu esitlikler T, ve T,'nin iletim periyodu ici gecerlidir. T, ve T,'tin ileti-
mine uygun, bir sonraki yarim devir icin, baslangi¢ sartlar1 Eo ve Io alinan
uygulamada aym esitlikler gecerlidir. Analize uygun dalga sekilleri sekil
IV.10'dadir. Bu dalga sekilleri thristorlerin ideal anahtar farzedildigi durum-

larda gecerlidir.

Kapama zamam ¢6éztimii V¢ (tc)= O ¢éztimiiyle verilen devre tarafindan

saglanir. Bu da asagidaki esitligin ¢éztimiini gerekli kilar.
(1+K) (Coswt -@sinot )-e***/28= 0 (IV.15)

Fakat bu zaman devrenin osilasyon zamamna, (wt_<0.35), kiyasla kig¢iik
farzedilebilecegi icin asagidaki yaklasimlar kabul edilebilir.

e %te= 1,

sin ot = ot ,

Cosot =1

O zaman, (IV.15) esitliginin ¢6zimi;

ot = 1/2Q(1+e™/29) (IV.16)

olur.
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Cva(t) !
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Sekil IV.10 Inverter gerilimi ve akimmn dalga sekilleri
a) Cias yuk gerilimi
b) Inverler akim
¢) Inverler girig gerilimi

IV.2.3. Id Akiminin Hesaplanmasi

Analiz uzerinde, sabit akim kaynag: yerine gerilim kaynag E ve kararh
endiktér Ld yerlestirildigini farzedelim. Stirekli hal boyunca Ld tizerindeki
gerilim ¢ikis frekansimin bir yarim devri sonunda sifirdir. Bu soyle formiile
edilir:

2 T/2
E-Rdld- 2 J' Vt)dt=0 (IV.17)
0

Burada,
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Rd: Reaktdr Ld'nin i¢ direnci'dir. IV.17 esitliginin 6zimi Id'yi verir.

Id= E
Rd+R{1 +%(1+mgco%] (IV.18)
ve eger Rd<<R{1 + g-(l + K)gcosl]
T Q
ise 0 zaman;
= — = Tha (Iv.19)
R{l + 214 K)Qcos-]
T Q

Analiz tzerinde ortaya ¢ikan R degeri uygulamamn tipine baghdir.
Boylece, teorik olarak R'nin miimkiin olan oram hesaplanabilir.

Eger Rd dnemsizse o zaman Ld tizerindeki ani gerilim.

ta-24Y £ v (Iv.20)

Ve (t)'nin degeri (IV.13) esitliginde yerlestirilirse, izleyen esitlik kuru-
lur. ‘

Ldi & [(E-Rld)t + (1 + K)JQRId (%)cos(mt - é)] + Co Iv.21)

Co: Integrasyon sabiti

(IV.21) esitliginin zamana gore tiirevi alimir ve sifira esitlenirse, t, ve
t,nin Id__ ve Id_, 'e uygunlugu elde edilir.

ti= al) $+ sin'l(%cos—é)]
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t, ve t, degerleri (IV.21) esitliginde yerlerine konulursa;

old _ 0.42(1+K)Q olur

R Y (Iv.22)

dalgalanma sabitl y séyledir:

Id max - Id min

= Id

IV.2.4. Ls'nin Etkisi

Ls'nin bulundugu esdeger devre sekil 45'dedir. Ls'nin durumundan
dolayi, thristérler derhal kapamaya gecemezler, bdylece kisa bir zaman
aralifn boyunca hepbirlikte iletirler. Inverlerin cikis akum 11. daha fazla kare

dalga olamaz.

Hetimdeki L, ve L,'yi ele alahm ve T, ve T,in atesleme amnda baslangi¢
sartlan asagidaki gibi verilmis olsun:

X08

Sekil IV.11, Ls'nin bulundugu esdeger devre;

1(0)= 1d
1,(0)=Io (Iv.23)
Ve(0)= Eo
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Devrenin diferansiyel denklemleri kurulur;

di{t)

Ls= T -V (t)
L= gi_a‘{_t)_ =V {t) - Rif(t) (Iv.24)
dv(t)

Cx —g— = In{8) - 11ft)
Esitliklerin ¢oziimiinde Ls<<L farzedilir.

i(t)=Toe ™™+ (1d - Io)cos(1/VIEC)t - EoVC/issin(1/VIsC) (IV.25)

V{t)= (Id - I0)YLs/Csin(1/VYILsC)t + Eocos(1/YLsC)t (IV.26)

(IV.25 ve IV.26) esitlikleri komiitasyon periyodu i¢in gecerlidir.

Asma zamam iT(to)= -Id'nin ¢éztimiiyle verilir. Bu asagida verilen ftistel
esitliin ¢6zimuinii gerektirir.

Toe VMo, (1d - Io)cos(1/Y1sC)tg- EoYC/Lssin(1/Y1sC)ts -Ic (Iv.27)

Ls endiiktortG tristor icindeki ani akim artisimi simirlamak igin kul-
lamihr. Fakat, diger taraftan, o devrenin kapama zamanim azaltir, bdylece

calisma frekans: maksimumdan kiti¢iik bir degere simrlanms olur.

Lg'nin devreye girmesiyle Sekil IV.10'daki dalga Sekli Sekil IV.12'deki
hali alir,
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Sekil IV.12. Invertler gerilim ve akumrun Ls'li dalga sekilleri
a) Cikis yuk gerilimi
b) Inverter akim
c) Inverter giris gerilimi

IV.2.5. inverterin kalkinmas:

Bu amag i¢in; deverinin aniden kalkindigimi diigtinelim. Tristdrlerin
hi¢birisi heniiz kalkinmamstir. Képrii dogrultucunun c¢ikisimu sabit gerilim
kaynag olarak diistinelim.

O zaman, tek bir darbe tristérlerden bir tanesine goénderilir. Sistemin
esdeger devresi Sekil IV.18'dedir. Burada Rd ve Rc sirayla sabit reaktér ve
yiik bobininin i¢ direncleridir.
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Sekil IV.13 Kalkinmada esdeger devre

Sekilde verilen devrenin matematiksel modeli sudur:

dift)
142" = E- V) - RdiH)

digft) -
L= V(8 - R+ Ry)igf0)
(IV.28)
dv {t)

C—r—=14t) -1zft)

Baslangi¢ sartlan da soyledir;

V.(0)= 0

1,(0=0 (Iv.29)

Ld>>L kabuliiyle, (IV.28) esitliklerinin kapasitdr gerilimi i¢in ¢Oztimi:
R+R +Ry

E(R+ Ry I S -y ‘
_—  (1- d - -y (Iv.30)
R+ R+ Rd(l © i coso)

(R+ Ry)Lg+ R4L- J 2 2
o= — 2]?‘1‘: dLve(o1= ay-®g

V {t)=
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Kapasitor gerilimi degisiminin sekil IV.14'de gosterildigi ve esitlik
(Iv.30)'de verildigi gibi olmas: halinde, kalkinma periyodunun en basinda
kapasitér gerilimi zaman sabiti Ld/(R+RL+Rd)'ye esit olarak yukselir. Ld
biyiik bir endiktans degere sahip oldugu i¢in, sarj zamam LC devresinin
dogal'osilasyonuyla kiyas edilirse goreceli olarak daha uzundur. Diger taraf-
tan R direnci hayali oldugundan, isparcasimn ismnmaya hazirlanmasi ve
esdeger devredeki akim degisikliklerinin ortaya ¢ikanilmasi yik i¢indeki
akim sifira indirir. Bobin stirekli hal konumuna gelir. Boylece sifir baglama
sartlarinda kallkainma periyodu boyunca, kapasitoriin sarj zamam, zaman sabi-
tini artirir. sonug¢ olarak, stirekli halde DC akim devrede akmaya
basladlgmda. yiik tzerindeki gerilim asafida verilen esitlikteki degerde sabit
farzedilir.

L
V oo |=
=)= g TR (Iv.31)

RL<<Rd oldugundan, bu gerilim degeri tristorleri komiitasyona
hazirlamak icin yetersizdir. bdylece kapasitériin uzun bir sarj zamani olsa

bile son gerilim kaynak geriliminin kii¢tik bir ¢cikis1 haline gelir.

Boylece, birinci devirde tristérlerin komutasyonuna yeter Ld i¢inden
gecen sabit alkim ayarnm temin edecek bir kalkinma sekli gerekir. Bu
calismada yardimc: kalkinma devresi Sekil IV.14'dedir. O iki yardimc: kapa-
sitér ve direngle paralel baghh bir kapasitérden olusur. Inverterin
kallinmasimnda ya 3 ve 6 yada 2ve 5 thristérleri ‘6nce ateslenir. Bu ydlla Ry,
icinden akmasma izin verilen akim, Ld (Rst+Rd)'e esit olan zaman sabitini
yiikseltecektir.
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Sekil IV.14 Inverler icin kalkinma devresi

Sarekli durumda kapasitér tizerindeki gerilim

Ve )= %E olacakdr. (IV.32)
Kalkinma direnci, kapasitériin kalkinma gerilimini, cahsma frekansmm
dikkate almayarak, bilinen bir seviyeye sinirlar. Ld tizerinde sabit akimin
olusmasindan sonra, dis bacaklardaki tristdrler birka¢ devir ic¢in
ateslenirler. Bu periyod boyunca Kalkinma kapasitérd iletimden c¢ikan
tristérlerin kapasamasini temin eder. Ve sonug olarak kompenzasyon kapa-
sitortt uclannda yeteri miktarda sarj temin edildiginde kalkinma devresi

¢ahisma dis:1 edilir.

Temel inverler thristérlerinin ateslenmesi ve inverterin c¢alismaya
kalkmasiyla 1. ve 2. tristorleri ile 3. ve 4. tristérleri Doéntistimlii olarak

ateslenirler.
IV.2.6. Devrenin Harmonik Analizi
Konverter farkh iki harmonikten olusur: Dogrultucu ve inverter.

AC/DC donitistimii igin alti darbeli képrii dogrultucu kullamldig: igin
giris alam 5., 7., 13., 17, 19., 23., 25.,... hormonikleri i¢cerir. Akim harmo-
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niklerinin genligi yaklasik olarak esas dalgamn dizi numarasimna boéliinmesiyle
elde edilene esittir.

Inverterden gelen harmoniklerin hesabinda sekil IV.12.c'yi gozodniine
alahim. Ustiiste komnus' (cakigmus) alternatif gerilim kararhh reaktér Ld
uclarinda géziukiir. DC devredeki harmoniklerin genligi asagidaki esitlikten
hesaplanabilir.

v
I__dn

= o ia (Iv.33)

Burada, n: harmoniklerin sira numarasi

Bdylece harmoniklerin genliginin hesaplanmasi gerilim harmonikleri-
nin genliginin fouriyer analizi metoduyla hesaplanmasim gerektirir. Sekil
IV.12.c'de verilen gerilim dalga seklinin bir fouriyer analizi sadece ¢ift har-
moniklerin oldugunu goéstermektedir.

2V 2val| 1 1
V& -'E—cosa)tc + Tngi m-1-(cos(2nm(t +t) +ot)) + mcos(an(t + tc)-(otc)]

IV.34

Analizler, cok 6nemli akim harmoniklerinin inverter cikis frekansimin
iki katina esit oldugunu gosterir. Dahasi, dogrultucudan alinan akim harmo-
niklerinin aksine, bu harmonikler sabit bir frekansa veya inverter c¢ikis
akirmmn temel dalgasina gore belirlenen belli bir faz farkina sahip degildir.
Sonucta, DC devredeki akim harmoniklerinin genliginin esitlik (IV.33)'e
gore Ld endiiktansmna bagh oldugu goriilir.
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V. ENDUKSIYON FIRINI BESLEME DEVRESININ KARAKTERISTIKLERI{
V.1. INCELEME

Bu konudaki mevcut gecerli bilgilerdeki gelismeler éncelikle tek fazh
endiksiyon finnlannda basariyla gerceklestirilmektedir.

Bu konuda motor-generator gibi cihazlara deginilmeyecektir. Magnetik
rezonasta calisan cihazlar, inverterler ve osilatérlerin dengelenmesi ¢ok fazl
beslendigi halde tek fazh finn bobini beslemesi gibi yapilmaktadir.

Tek fazh sistem, iki hattan herbirine kolaylikla ifade ve kontrol edilebi-
len alam akisi saglayan ¢ok basit bir devredir. Hemen hemen ttm sistemle-
rin orijinal domumm endiiksiyon bobinine uygun yeterli sekonder kapasitans
ve gle faktorii tiretim Unitelerinden ibarettir. Finn bobinindeki degisik
sartlarda kompanse yapabilmek icin kapasitdr banki boéltimlere ayrilmstir.

Endtiksiyon bobini ve ergimis metal arasindaki magnetik baglanti finn
icinde muhtelif degisiklikler olusturmaktadir. Bu degisiklik sebepleri
sunlardir;

a. Finnin normal sicaklhiindan dolayr refraktor astar kalinhifimn azal-
masi. - ’

b. Firindaki metal seviyesinde; ddkme, yeniden sarj veya ergitme
baslangici nedeniyle herhangi bir degisiklik.

c. Sicakhigin ve alasimin bir fonksiyonu olarak metal sarjin elektrik
Ozdirencinin degisimi.

d. Metalin magnetik 6zelliklerinin, Curie sicakliimn tzerinde

1s1t1lmasi sonucu, degismesi.

e. Finn astar kalinh@mn ciruf sivanmas) sonucu artmasi.
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Tek fazh sistem gli¢ faktdrii sonuglarimin kolaylikla kontroline izin
verir ;ve boylece herhangi bir durum i¢in verilen akim hatti, giic faktérii
sayaci yoluyla gosterilen daha ¢ok veya daha az kapasitérle kolayhkla anahtar-
lanabilir.

Bobinin endiiktansimi azaltan astar aginmalan ve yik bobin baglantilan
diizeltilmelidir. Bu da gii¢c faktorii tfinitesinde tutulmasi kullarmsh olabilen
veya olmayabilen daha fazla kapasitor gerektirir. Eger bu olay tek fazh bir di-
zaynda olusursa sadece giicii tam yiik akimindaki seviyeyi agmayacak sekilde

azaltmak gerekir (Sekil V.1'de). ; ;
Giig sigortalan
Gug sigortalan
Giig trafosu
™ Ana kontaktdr
Ana kontaktér
L Yavas baglama kont. | e

ve Yavasg bas. kont.
Yavasg baslama dir.

Yavas bag. dir.
’mmmm Kademeli kontrol ;

I

trafosu Oto trafo

i}

Faz dengeleme

Anahtarlanabilir kap ~ OO

_./\__)}_m_“_ banté = Anahtarlanabilir
m kapasitér banki

——3F—————]  Sabit kap. banki —— ! —

Sabit kap. banki

—Qmm_. Finn bobini __(mm__l Firm bobini
Sekil V.1. Tipik tek fazli gii¢ Sekil V.2. Tipik t¢ fazhh giic
devresi diyagramm devresi diyagramm

Faz dengeleme tanziminde, firn giicli oraminda bir kapasitér banki
ikinci faz uclanna baglanir ve aym oranh reaktér de tgiincii faz uclarina
baglamur. Eger firin faz1 tam olarak birim gii¢ faktériinde tutuluyorsa ve
reaktdr ve kapasitér tam uygun orantida ise ti¢ faz da egit akim tasir.

Yukanda ¢ fazli sistemi gésteren baglanti diyagrarm Sekil V.2'de
goérulmektedir.
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"Bu g fazli devrenin vektor analizi sekil V.3'de gosteriliyor.

A-B= Gui¢ faktérii dtizeltilmis

'\ firin bobini (1)

. Ie=Zonrlcq

R N B-C= Yiike % 57.7 reaktor
L% 7 S JYea C-A= Yiike % 57.7 kapasitor
T4gc ~

Tnbg ol _ Lls=le
> s Vi
~ :{"' 7 Jac. ~ % - Tne
Ta=jZanrzq Zp = Ing * Thc

Sekil V.3. Finn gti¢ faktérii % 100

Firin devresi gli¢ faktériinfin (A-B hatti)) tam 1'de oldugu ve reaktor
kVA degerinin ve kapasitér bankimn; yiikiin kW oraninmn 0.577 (1/V3) kat1
oldugu durumda biitfin hat akimlarnimn (I,, I ve 1) aym degerde oldugu
gorilebilir. Bunlar ideal sartlardir ve firn belirli bir metal garji1 ile dolu ve
astar kalinh istenilen degerde oldugunda bu sartlar saglamr.

Eger yukin gli¢ faktériiniin 1'den' sapmasina izin verilirse hat
alamlannda stiratle btiytik degisiklik olur. Sekil V.4 gti¢ faktériintin sadece
% 2.5 degismesi durumunda hat akimlan iliskisini gosterir. Sekil V.5, V.6 ve
V.7 gic faktérinin % 95'den % 80'e gerilemesi asamalarinda dengelenme-
mis sartlar1 gosterirler. Ayrica tehlikeli bicimde dengelenmemis duruma
gelen akim degerleri ti¢ fazli trafonun bir bacagimin tehlikeli bigimde

1Isinmasina sebep olacagi gortlebilir.



Sekil V.4. Firmun gii¢ faktori

Eca

Sekil V.6. Firmmin gli¢ faktdrt

0.975

I,= % 85 dengeli
I="% 122 dengeli
I.= % 100 dengeli

TesTearLa \
Z48

Zna=Zpa + Zhc

0.90

I,= % 74.6 dengeli
Ig= % 145 dengeli
I.= % 100 dengeli

n

=y 77

k-&lf.r“

Sekil V.5. Firmin gti¢ faktéri
0.95

I,= % 79.8 dengeli
Iz= % 132 dengeli

Ic= % 100 dengeli

Sekil V.7. Firmmin gti¢ faktora

0.80

I,= % 95.4 dengeli
Ig= % 180 dengeli
I.= % 100 dengeli
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Bir dnceki cizimler yoluyla gosterilen sartlar, dikkatli bir gézlemle dev-
reye gereksiz olanlar kapatilarak veya yeni kapasitorler ekleyerek
diizeltilebilir. Boylece otomatik olarak gii¢ faktériiniin ayarlanmasi optimum
sartlar altinda basanlabilir. Bununla birlikte distik gtc faktorii problemi sis-
temi etkileyen tek faktér degildir.

Seramik potah firindaki astar asinmasi ytkiin bobine baglantisi ile art-
makta ve endiiktam ise diismektedir. Bir dereceye kadar tam gii¢ oranl finin
projesindeki sonuclar gerilim oramindan azdir. Kapasitér banki ve reaktdrin
kVA's1 dizayn ve uygulama gerilimi arasindaki farkin karesiyle azalir. Onlarin
cikislarn kW'nin % 57.7'sindan fazla degildir ve denge tekrar olusur. Bu

durum sonucunda olusan dengesiz akunlarin pozisyonu sekil V.8'dedir.

£ac Faz dengeleme reaktdér ve kapa;
N ) sitorti tam gerilimde ve tam gligte
\
AN calismaya dizayn edilmistir. Fakat es-

kimis astarla tam gticte gerilim

degerinin % 901 isletmededir.
MR LYW

[IA= Optimum 1'in % 82'si
Iz= Optimum 1'in % 1000
Io= Optimum 1'in % 182'si

Sekil V.8.

Sekil V.9 komple sartlarin ulastif1 sonuglan gosterir.
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Fec

Faz denge diyagram,
Sa e Firin gii¢ faktérii= 0.90,
Firin devremin tam sonucu 0.9xyeni
- A8

kaplama sonucu .

I,= Optimum hat 1'in % 179'u
Ig= Optimum hat 1'in % 1001
Io= Optimum hat 1'in % 1411

Sekil V.9

Hem baglanti artmas: hemde gtc¢ faktoriiniin geri kalmasi sekil
V.8'deki bliylikliik kadar kdthi olmayan akim Gretimini birlestirir. Fakat bun-
lann sonucunda faz bozulmalan biytkgedir.

Tam gerilimde % 25 glicte hattin

g, denge sartlar1 (Firnn % 50 dolu).

Sekil V.10
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Firimin tamamen dolu olmasi1 durumunda diger bir durum akim etkile-
mesidir. Bu finnin "de coupling™nin etkisidir ve bu ytizden bobin endiiktansi
artar. Sonugta da verilen gerilim i¢in gii¢ azalir. Sekil V.10 firrmin sadece %
50 dolu oldugunda birim gii¢ faktdértinde uygulanan dizayn gerilimi

sonuclarim gosterir.

Sekil V.11 % 75 dolu firtna tam gerilim uygulandifi durumda beklen-
medik kosullarin varoldugu goértlebilir. Hat alumlarimin faz iligkileri A ve B
hatlarimin akun akiglan gibi ayni zamanda ayni ydondedirler.

Tam gerilim % 50 glicte hat denge
sarteri (firin % 75 dolu)

Sekil V.11

NOT: Akimin genligi Wye-Delta tipindeki ti¢ fazh trafodan alinan tek
fazh bir ytiki(in ayms: ise.

Hattin dengesine et1;d eden bir diger faktdr de zamamn uzunlugudur.
Genelikle finnin esas niivesi pazartesi sabahlan sogumus durumdadir. Bu
ytizden her zaman finin bogken ¢alismaya alimir. Biytikge demir veya cgelik
blogu firina yerlestirilir ve gi¢ verilir. Sabit kapasitdrler ¢ok sayida oldugu
icin devre gag¢ faktdériind kotii yonde etkiler. soguk demir sarjimin
gecirgenligi bobin karakteristiklerinin degismesine sebep olur, bdylece
bobin empedansi diger. Bu yiizden ytiksek bobin akimlan disik gerilim uy-
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gulamasinda ortaya ¢ikar. Bobin akim ¢ok ytiksek durumda iken ¢ok diisiik
bir ¢cikug dengeli fazla sebekeyi ayirir. bu Sekil V.12'de gosterilmigtir.

Hat denge sarti Birim gii¢ faktdriyle
finnda magnetik sarj.

Fca

Sonuc pratik olarak tek fazdir.

ZaxTaneZec

Fac

Sekil V.12

Esas ve amag itibariyle bu tek fazh bir ytktir. Bu sart genellikle igsletme
durumundaki zayif giic faktoriiyle daha koéttlesir.

V.2. SONUC

Yukarida yapilan biitiin incelemeler gecicidir. Soguk sarj eriyecek, firin
doldurulacak ve astar yenisiyle degistirilecek, sonug¢ta muhtemelen operatér
ve otomatik cihazla gii¢ faktorti diizeltilecektir. Bu gibi olaylarin aym anda
olmas: zayif bir ihtimaldir. Kapasitér banklarn ve reaktdrler uzerindeki

stirekli kontrol ile biitlin bu sartlan yenmek mimkiinddr.

Elektrikle ergitme doktm endtstrisinde. 6nemli bir uygulamadir.
Bir¢ok degisik durum i¢in amnda karar vermede bilgisayar kullamm gerek-
lidir. Faz akimlarinin dengelenmesi sebekede bulunan tiim elemanlann bi-
linmesi ve elektrik kayiplarimn stirekli kontrola ile miimkiindar.

Faz dengeleme reaktdér ve kapasitorleri yiiktin % 57.7 KW degerine
sahip olmaktadir. Bundan daha énce sdz edilmisti. Bu ayrintilar sistemin iki
fazindaki ytk icindir. Finn diger faza baglanmustir. Yikiin kW degerinin
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yaklasik 5 kat1 kapasitdr banki degerine haizdir. Firin erimis demirle dolu
oldugu zaman bobin gi¢ faktértiniin % 20'si oramindaki gﬁ§ faktorint
dizeltir. Bu oran finnda diger metal ve alasimlarin ergimesi durumunda
daha dagtiktiir.

Kontaktdér kapatildifi zaman, ¢ok btylik miktardaki kapasitdér bank
finmu besleyen iki hat Gizerinde kisa devre gibi goztikiir. Hattaki akimlar bes-
leme trafosunun empedansi ile simirlamur. Tam yik akimimin 15 kati kadar
yﬁhseklikteki gecici akimlar dlg¢uliir. Bu sartlar lambalann titremesine ve TV
resimlerinde daralmaya neden olur. Ancak bunlar stirekli problemler
degillerdir. '

Tam yukteki alamin 2 ila 4 kat kadar, baslangi¢c akimim simirlayan seri
bagh diren¢ kullanmak yoluyla tek faz akimi azaltilir. Fakat bunlarin sonu-
cunda diren¢ kademelerinin her bir adim ayarn iki ya da daha ktictk tutul-
mak zorundadir. Firin trafosu iginde gtic degisiminden sonra her bir birim
zamanda akim olusur. Bu saatte birkac defa olabilir.

Ozet olarak faz dengelemesi fazlararasindaki gerilim sartlarmn diger
etkin cihazlarla giderilmek istenmesi olayidir. Faz dengeleme ashnda bir ko-
ruma degildir fakat sistemdeki kararsizliklarin giderilmesi icin gereklidir.

Benzer sistemlerin ¢ogu tek fazli yiike adapte edilmistir. Tek faz kul-

lamciya montaj ve ¢calisma kolayhiklan saglar.
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V1. ENDUKSIYON FIRINI iCiN BiR GUC VE KONTROL DEVRESi ANALiZi
VI1.1. GUC DEVRESI ANALizZi

Sekil VI.1. VIP-POWER-TRAK tipi giti¢ kaynag semasimn basit-
lestirilmis halidir. 460 nominal gerilimdeki G¢ fazh gii¢ kesiciye girer. kesi-
ci tarafina konan bir asamal trafo devre kesiciye kiiclik bir gerilim saglar. Bu
kontrol gerilimi bobin uyarma gerilimine kenetli kii¢ciik kapiya yonelir.
Kuicik kapr agiksa veya herhangi bir pano kesiciyle birlikte a¢ik konumdaysa
kesici akimu gegirir. Tim akim gecis panelleri kapali degilse kesici agma

konumuna gelmez.

Bu devre kesici normalin tizerinde akim artisindan sonra 12 ila 20 mi-
lisaniye'deki hatalara kadar calisabilir. Ancak, bu hizda cahisma bile gii¢
tinitelerinden gelen hatalardan diyot ve tristdrleri koruyamaz. Bir akim
smirlama reaktdrii inverterin ates almamasi veya kisadevre olmas: durumuna
kars1 akim tepesinin baslangicim geciktirmek icin kullanibir. Akim tepesin-
deki bu gecikme diyot ve tristdor akimlarnin tolerans limitlerine ulasmadan
o6nce devrenin kesilmemesine firsat verir. Gii¢ kaynagimn bu 6zelligi hizh si-
gorta kullanmmm gereksiz kilar. Ancak sigortalar devre kesicinin koéta
calismasina kars: ve ¢ fazh diyot dogrultucunun kisadevrelere kars: korun-

masl i¢in bir destekleme eleman: olarak kullamlabilir.

POWER-TRAK frekans doniisiimii bir AC-DC-AC metodudur. AC-DC-AC
planmindaki birinci hat AC-DC déntstim ti¢fazli koprti dogrultucu yoluyla
basarilir. Diyotlar etkin, karakteristik sekilde kontrol elemam olarak sadece
sembollerinde gosterildigi ydénde akim akisina izin verirler. U¢ fazh
képrintin ¢gikisi 360 Hz'lik ti¢ fazh tamdalga dogrultucunun dalga karakteris-
tigini iceren bir DC gerilimdir.
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Her bir diyot uc¢larindaki RC snubber devresi iletim i¢inde veya disinda

diyotl;a.n bozacak sekilde olusan istenmeyen yiiksek frekans: bastinr. Ug fazh

kopri cikasimin filtrelenmesi, képrii ve inverter giris arasmndaki DC hatta

olusur. Sebeke filtresi bir sizdirma direnci, akim simirlama reaktérti, desarj
diyodu ve bir ya da daha fazla filire kapasitesinden olusur.

Sizdirma direnci filtre kapasitesine desarjda yardim eder. Sizdirma
kalan gerilimi faaliyetin durmasindan sonra 1 dakikadan az bir stire iginde
50 voltun altina indirir.

Akim smurlama reaktérii; etkin devre kesicinin hentiz kesme zamamna
ulasmamis durumda iken gec¢irdigi, hatali sartlarda olusarak diyot ve
tristorlere zarar verebilecek olan akimi geciktirir. Filtre kapasitelerine para-
lel bagh desarj diyodu normal ¢alisma boyunca hi¢ akim tagimaz. Cinkii ne-
gatif uca bagh anoduyla ters yénlidiir ve katodu da pozitif uca baghdir.
Bdylece ters bir sarj durumunda saglanan distik bir empedans desarji kapa-
sitdr u¢larinda gosterir.

Inverter devresi icin tristérlerin icdirencleri sifir olan milkemmel
anahtarlar oldugu diistintlebilir. Sekil V1.2 basit bir devredir. Kaynagin pozi-
tif ucundan gelen akim 1.ci di/dt reaktéra icinden, T1, ytikin R, L ve C'sine
oradan T,, 4.cli di/dt reaktériine ve kaynagin negatif ucuna ulasir. T, ve T,
tristdrleri anahtarlar1 vasitasiyla yerlestirilmislerdir ve birlikte cahsirlar.
Basit bir RLC devresi sebeke gibi tipik bir DC gerilime gecici cevap verecek-
tir. Tristér icindeki akim, iletimdeki trostorii anahtarlamada tutmak ic¢in ge-

rekli minimum degerin altina diigebilir. Tristor ters ydnde iletmedigi i¢cin -

kapasitdr sarj yapamaz. Boylece endiiktoriin magnetik alaninda ne enerji de-
polanabilir ne de devreden akim geger. Devremizin gii¢ tiiketen biitln
parcalarimn direnci (baglant:1 direngleri bobin direnci, 1s1 treten diger para-
larin direnci) sifirdan aku:mn bir darbesine kadar pozitif maksimum olur ve
tekrar geri doner.
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Sekil V1.2, RLC devrenin akim ve gerilim cevabi

Sayet 2 ve 3 tristdrleri bu noktada kapilanna bir akim uygulanmigsa
derhal ates almama durumu olugur. Tristvrdan olusan T, anahtan iletime
gecer. Cinkd onun akim gerekli tutma akiminin altina diismiistir. Sénme
durumunda kapamaz ve gerideki gerilimi destekleyemez. 4 tristérd kap:
isareti olmaksizin yeniden kapayamaz, a¢ik sonu¢ DC kaynakta bir kisadevre
olusmasidir. Tristor iletemden diistigii zaman, ¢ok kisa bir zaman i¢in geri-
limin yeniden uygulanmasindan korunmahdir. Tutma zamam kadar inverter-
deki diyotla paralel olan tristérlerden her biri tutma zamamndan biraz buiytik
yada esit bir aralikta ters yonde akim akisina izin verir. Bu aralik boyunca
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tristér .diistik gerilimden ve iletim diyotlarn ucundaki biraz ters yoénlii
goriinen gerilim diismesinden korunmalidir.

Bu kapama zamam veya minimum kilitleme zamani inverler
calismasindaki en Onemli parametrelerden birini olusturur. Tutma
zamamnmn ¢ok kisa oldugu durumda inverter calismaz ve devre kesici dev-
reyl agar.

| B N

POZITIF ATESLEME DARBELER!

L I |

NECATIF ATESLEME DARBELER!

1-4 TRISTORLER! VE 1-
ICINDEN GEGEN Aty ~ YO TLARI

Sekil VI.3. Devre elemanlarinin zaman iligkileri
Sekil VI1.3. Elemanlarin zaman iligkilerini kapi1 darbelerini, onlarin

tristér akim dalga sekilleriyle iligkisini ve primer izole trafonun izerinde
goriinen dalga sekini gosterir.

Bu konuda dtizenlenecek devrelerin ¢ogu basit bir tristdér ve diyot
diizenlemeleri seklindedir.
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V1.2. KONTROL DEVRESI ANALizi

Sekil VI.4'deki egriler seri RLC devrenin frekans cevabidir. Analiz
amaciyla POWER-TRAK'1n ikincil veya finin devresi; direng, kapasite ve en-
diktanstan olusan bir seri devreye indirgenebilir. bu egriler kontrol prensip-

lerini agiklamakta yardima: olur.

Tipik bir ergitme boyunca bir VIP POWER-TRAK 175 kW-30 (3000
Hz'lik) inverler soguk sarjdan tam ergimeye, seri tankdaki kapasitansin besg
asamasinda tam yiike gecilmesiyle gecer. Tam sarj ergimesi 2250 °F'dedir.
Inverler soguk sarjla 2726 Hz'den 3010 Hz'e 17 kW giicte ulasir. Frekansta-
K bu artis firin devresinin etkin endiktansindaki artisi kompanse eder. Bu
endiiktans olusan egrilerin cevabinin rezonans frekansindaki tepesini
kaydirarak degistirir. Hemen hemen 300 Hz'lik bu saga kayma $ekil VI.4'in
bitin egrilerinde goriilebilir. Bu egrilerin degisik baz1 durumlan olabilir,

ancak biz bunlan dénemsemeyecegiz.

Sékﬂ V1.4'deki egriler halihazirda ergime noktasindaki 6zel statik bir
durumu gosterir. Bu ergime noktasi ve ergitme boyunca diger biitiin nokta-
larda inverterin cahisma frekansindaki bir degisim, gii¢ ¢ikisinda, inverter
akimida ve sekonder kapasitér geriliminde bir degisimle sonuglanir.
Boylece ergitme devrindeki herhangi bir noktada giiciin, gerilimin ve

akimin, frekansin degismesiyle kontrolti miimkuandir.
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Sekil V1.4 Seri RLC devrenin frekans cevabi

Rezonans frekansimn altinda, egrinin inisinde, frekanstaki artis diger
parametrelerde artisla sonucglanir, azalma da yine azalmayla sonuglamr.
Inverlerin karakteristigi tepe bolgesinde ve ilerisinde ¢alismay: 6nler. Tepe
bolgesi yakiminda (inverter calisma frekansimin dogal rezonans frekansmna
ulastify yerde) tristor kapama zamani ¢ok kisadir. Tristér kapama zamam
tiimsek ilerisinde ve rezonans tepesinde tamamen gdziikiir. Ustelik, seri
uyum inverterleri daima rezosans tepesinin altinda ¢ahsirlar.

ldeal sartlarda tammlanan calisma noktas: V1.4 seklinde gosterilmistir
Bu noktada POWER-TRAK inverteri; inverter akimi, kapasitor gerilimi ve
frekans: ile glicti oraninda ¢alisir. Bunlar izin verilen simrlar dahilindedir.
Firin rezorans frekansi ve inverter calhisma frekans: arasindaki fark kapama
zamani, saglayacak biytkliiklerdir. Hemen hemen daima 06zel sayidaki
asamali anahtarlanabilir kapasitérle finn devresinin sartlara uyum saglamasi
miimkiindtir.
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EX
KELVIN FONKSIiYONLARI

Diferansiyel esitlik,

2
dy 1 dy .2
—~ +—-.L-ky=0
i 2 x dx

bessel fonksiyonu terimlerinde ¢éziim;

y= Al (\j kx) + BK,(\j kx)
I, k)= ber(kx) + j bei(kx)

K,(\] kx)= ker(kx) + j kei(kx)

Kelvin fonksiyonlariun polinomal "yaklasunlan soyle yapilir;

(-8 £ x < 8) icin

ber x = 1 - 64(x/8)* + 113.77777 774(x/8)8
- 32.36345 653(x/8)!2 + 2.64191 397(x/8)!°
- .08349 609 (x/8)%° + .00122 552(x/8)**
- .00000 901(x/8)%® + ¢ lel < 6x10°°

bei x = 16(x/8)% - 113.77777 774(x/8)°
+ 72.81777 742(x/8)'° - 10.56765 779(x/8)*
+ .52185 615 (x/8)!8 - .1103 667(x/8)?
+ .00011 346(x/8)%¢ + ¢ lel < 6x10°

(0 < x £ 8) icin;

ker x = In(.5x) ber x + .25% bei x - .57721 566
- 59.05819 744(x/8)* + 171.36272 133(x/8)%
.- 60.60977 451(x/8)'% + 5.65539 121 (x/8)'°

(1)

(2)
(3)

(4)



- .19636 347 (x/8)%° + .00309 699(x/8)%*
- .00002 458(x/8)%8 + ¢ lel < 1x108

kel x = In(.5x) bei x - .25x ber x + 6.76454 936 (x/8)?
- 142.91827 687(x/8)° + 124.23569 650(x/8)*°
- 21.30060 904(x/8)* + 1.17509 064(x/8)'8
- .02695 875(x/8)%% + .00029 532(x/8)%¢ + ¢
lel < 3x107°

(-8 £ x < 8} icin;

ber' x= x[-4(x/8)% + 14.22222 222(x/8)°
- 6.06814 810(x/8)1° + .66047 849(x/8)!*
- .02609 253(x/8)!8 + .00045 957(x/8)%2
- .00000 394(x/8)%6] + ¢ lel < 2.1x10°8

bei' x= x[.5 - 10.66666 666(x/8)*
+ 11.377777 772(x/8)® - 2.31167 514(x/8)!2
+ .14677 204(x/8)'° - .00379 386(x/8)2°
+ .00004 609(x/8)%4] + ¢ lel < 7x10°8

(0 < x < 8) icin;

ker' x= In(.5x) ber' x - x’! ber x + .25z bei' x
+ x[-3.69113 734(x/8)% + 21.42034 017(x/8)°
- 11.36433 272(x/8)1° + 1.41384 780(x/8)!*
- .06136 358(x/8)'8 + .00116 137(x/8)%2
- .00001 075(x/8)%%] + ¢ lel < 8x10°8

kei' x= - In(.5x%) bei' x - x’! bei x - .25xn ber' x
+ x[.21139 217 - 13.39858 846(x/8)*
+ 19.41182 758(x/8)® - 4.65950 823(x/8)!2
+ .33049 424(x/8)!¢ - .00926 707(x/8)%°
+.00011 997(x/8)%* + ¢ lel < 7x10°8
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