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INDUKSIYONLU GAZ ISITICILARININ TERMODINAMIK ANALIiZi

OZET

Gelisen teknoloji ile diinya tizerindeki enerji ihtiyact giin gectikge artmaktadir. Bu
kapsamda enerjinin ve enerji verimliliginin korunmasi, siirdiiriilebilir bir toplum i¢in
kilit husus haline gelmistir. Devletlerin ekonomilerinde 6nemli bir kalem haline
gelen enerji giderlerinin, enerji tasarrufu ile azaltilmasi kapsaminda elektrik
enerjisinin kullaniminin distiriilmesi biiyiikk bir payr elinde tutmaktadir. Elektrik
enerjisinden yapilacak tasarruf, gereksiz kullanim ve kacaklarin 6niine gecilmesiyle
saglanabilecegi gibi, ayni isi daha diislik enerji ile gerceklestirebilecek cihazlarin
gelistirilmesiyle de saglanabilmektedir. iklimlendirme sektorii, basta kiiresel 1sitnma
olmak iizere insanoglunun ve canlilarin yasamini tehdit eden faktorler sebebiyle
devletlerin uygulamaya koyduklari ¢evreci politikalar kapsaminda siirekli kendini
yenileyen bir sektordiir. Bunun i¢in iklimlendirme sistemlerinin ¢evreci politikalara
uygun olarak gelistirilmesi 6nem arz etmektedir. Bu dogultuda, bir yandan mabhal
sartlandirmaya yonelik fosil yakitlara dayanan isitma sistemlerinin yerini elektrik
enerjisiyle calisan sistemlere yoneltme cabasi, diger yandan elektrik enerjisiyle
calisan sistemlerin efektif 1sitma islemini saglamalar1 i¢in teknoloji gelistirme
asamalar1 devam etmektedir. Bu kapsamda indiiksiyonla 1sitma sistemleri ise
bahsedilen diger teknolojilere alternatif olarak gelisim asamasindaki bir teknolojidir.
Indiiksiyonla 1sitma teknolojisinde bir bobin igerisine yerlestirilen elektriksel iletken
eleman, akigkani yanma islemi olmadan isitir bdylece c¢evresinde hava 1sitma
isleminden kaynaklanan karbon bazli ve diger sera gazi emisyonlarimi belirgin bir
sekilde ortadan kaldirarak diinya ortaminin kalitesini artirmaktadir.

Tez kapsaminda daha 6nce gelistirilen prototiplerden elde edilen bulgular ve oneriler
dogrultusunda, bu prototiplerin sadelestirilmesiyle elde edilen K5 tipi indiiksiyonlu
gaz 1siticisinin dairesel hava kanali icerisindeki performansi, gegici ve siirekli rejim
altinda elektrik, termodinamik ve akiskanlar mekanigi disiplinleri agisindan
incelenmistir. Konvansiyonel rezistansli 1siticilar yerine indiiksiyonlu hava
isiticilarinin - kullanilmasiyla, elektrik kacaklarindan kaynakli tehlikelerin, cevre
kirliliginin, korozyonun, 1siticidaki bakteri ve/veya virlislerin iiremesinin 6nlenmesi,
omrii uzun ve bakim ihtiyaci bulunmayan bir 1sitici sisteminin elde edilmesi
planlanmistir. Deneylerde is akiskani olarak hava kullanilmis ve kanal igerisinde
sahip oldugu termal ve akis karakteristiginin tespit edilmesi amaciyla sonlu
elemanlar metodunu kullanan Comsol Multiphysics® ile sayisal simiilasyonlar
gerceklestirilmistir. Simiilasyonda izlenen metot ve elde edilen bulgular, deneysel
sonuglar ve literatiirde verilen diger dogrulama yontemleri izlenerek dogrulanmustir.
Literatiirden derlenen Nusselt korelasyonlarinin 1siticida  uygulanabilirligi
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tartistlmigtir. Isitict prototipinin performans parametreleri olarak, kovan ve bobinin
sicaklik degerleri, havanin farkli noktalarda sahip oldugu sicaklik degerleri, kovan igi
(I. Bolge) ve bobin disi-kanal aras1 (I1. Bolge) 1s1 taginim katsayisi, kanaldaki basing
kaybi, elektriksel kuplaj verimi ve termal verim belirlenmistir. Sistemin performans
parametrelerini farkli kosullar altinda analiz etmek i¢in dogrulanmis simiilasyon
modeli kullanilarak parametrik ¢alismalar yapilmistir. Bu kapsamda, havanin goz
Oniline alinan ¢oziimleme bolgesine giris Reynolds sayisinin degisimi, farkli bobin
giicleri, kanal i¢ capinin kovan i¢ ¢apina olan oraninin degisimi, kovan uzunlugunun
kovan i¢ ¢apina olan oraninin degisimi, farkli gaz akiskanlarin ve kovan igerisi ile
sitict uglarmma koyulan akis diizelticinin etkisi incelenmistir. Ayrica, sistemin
elektromanyetik performansinin belirlenmesi adina esdeger devre analizine bagh
simiilasyonlar Multisim v.14 programi vasitasiyla gerceklestirilmistir.

Deneysel c¢alisma sonucu 1siticinin termal ve elektriksel veriminin sirastyla %100 ve
%94,46 oldugu belirlenmistir. Kovan ve bobin sicakliginin ortalama 159,6 °C ve
58,2 °C olmasi durumunda havanin kanaldan ¢ikis sicakligr 30,5 °C oldugu tespit
edilmistir.
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THERMODYNAMIC ANALYSIS OF INDUCTION GAS HEATERS

SUMMARY

The energy demand among the worldwide is increasing every day parallel to the
developing technology. Within this scope, preserving energy and energy efficiency
has become a key point for a sustainable society. Reducing the energy costs by
reducing the usage of electricity has a large share among the state’s economics.
Electricity savings can be achieved by avoiding unnecessary use and leakage, as well
as by developing devices that can perform the same work with lower energy. The air
conditioning sector renews itself within the scope of the environmental policies
which are put into practice by the state's due to the factors that threatening the lives
of human beings and living things, especially global warming. Therefore, it is
important to develop the air conditioning systems in accordance with environmental
policies. In this context, technology development stages are in progress in order to
ensure that heating systems based on fossil fuels for space conditioning are replaced
by systems that operate with electrical energy and on the other hand to ensure the
effective heating of systems working with electrical energy. By means of this aspect,
induction heating systems are an emerging technology as an alternative to other
technologies. In the case of induction heating technology, an electrically conductive
material placed in a coil that heats the fluid without combustion, thereby improving
the quality of the earth environment by significantly eliminating carbon-based and
other greenhouse gas emissions caused by air heating.

In accordance with the findings and suggestions obtained from the prototypes
previously developed, the performance of the K5 type induction gas heater is realized
by simplification of these prototypes in the circular air channel has been examined
under the transient and steady state regimes in terms of the disciplines of electricity,
thermodynamics and fluid mechanics. By using induction air heaters instead of
conventional resistance heaters, it is planned to prevent the dangers caused by
electricity leakages, environmental pollution, corrosion, and the growth of bacteria
and/or viruses in the heater, and to obtain a heating system with long service life. In
the experiments, air was used as a working fluid and numerical simulations were
carried out with Comsol Multiphysics®, which uses the finite element method to
determine the thermal and flow characteristics that was in the air duct. The method
and results obtained in the simulation were confirmed by experimental results and
other validation methods given in the literature. On the other hand, the applicability
of Nusselt correlations from the literature to the heater was discussed. Temperature
values achieved on shell and coil, temperature values of the air in different points of
the heater, heat transfer coefficient inside the shell (1. Region) and outside of the coil
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(1. Region), pressure loss in the duct, electrical coupling efficiency and thermal
efficiency was determined as performance parameters of the heater. In order to
analyse the performance parameters of the system under different conditions,
parametric studies were performed using a validated simulation model. Within this
scope, the change of the Reynolds number of the air at the inlet of the considered
analysis zone, the different coil powers with the change of the Reynolds number, the
change in the ratio of the inner diameter of the channel to the inner diameter of the
shell, the change in the ratio of the shell length to the inner diameter of the shell, the
effect of different gases and the flow rectifier placed in the shell and heater ends was
investigated. In addition, in order to determine the electromagnetic performance of
the system, simulations related to equivalent circuit analysis were performed by
Multisim v.14.

As a result of the experimental study, the thermal and electrical efficiency of the
heater was calculated as 100% and 94.46%, respectively. It was determined that the
exit temperature of the air from the duct is 30.5°C when the average temperature of
the shell and coil is 159.6°C and 58.2°C.
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1. GIRIS

Gelisen teknoloji ile diinya tizerindeki enerji ihtiyact giin gectik¢e artmaktadir. Bu
kapsamda enerjinin ve enerji verimliliginin korunmasi, siirdiiriilebilir bir toplum igin
kilit husus rolii haline gelmistir. Diinya ¢apindaki bilim ve teknoloji toplulugu, fosil
yakitlarin yakilmasi, petrol kullanimmin giderek yayginlasmasi, ormanlardaki
agaclarin ve bitkilerin ticari kullanim amaciyla bilingsizce kesilmesi ve kullanilmasi,
uygun olmayan su kullanim ile kara ve okyanuslarda bulunan asir1 ¢op yiginlarinin
sebep oldugu kirlenmeler gibi gercekler karsisinda diinya flora ve faunasinin yani
sira milyonlarca insanin saglhigi hakkinda endise etmektedir. Yukarida bahsedilen
maddeler, atmosferdeki CO> ve CH4 konsantrasyonunu artirmakta ve bu durumun
sonucu olarak kiiresel 1sinma tehlikesi ortaya ¢ikmaktadir. Devletlerin son yillarda
enerji ve kiiresel 1sinma konusunda almis olduklar1 kararlar ve atmis olduklar
adimlar, konunun ne denli 6nemli oldugunun somut bir gostergesidir. Bu kapsamda
enerji talebinin karsilanabilmesi adina hali hazirda kullanilan ve kiiresel 1sinma
tehlikesine sebep olan geleneksel (komiir, petrol, dogalgaz vb. fosil yakitlar)
kaynaklara alternatif olarak temiz enerji kaynaklar1 olarak nitelendirilen yenilenebilir
(glines, rlzgar, jeotermal, dalga enerjisi vb.) kaynaklarin kullanimina yonelik
caligmalar devletlerin ¢esitli alanlardaki destek programlari ve yatirimlari
dogrultusunda hiz kazanmistir. Geleneksel kaynaklarin sinirli olmasi nedeniyle giin
gectikge artan enerji fiyatlari ise devletlerin bu yatirimlarina ivme kazandirmistir.
Gliniimiizde yatirimlarin yogunlastig1 giines ve riizgar enerjisinden elektrik enerjisi
elde etmek i¢in kurulan tesislerin, her ne kadar {irettikleri birim enerji miktar1 bagina
ilk yatirim maliyetleri fosil yakit kullanan tesislere gore daha fazla olsa da zamanla
fosil yakit maliyetlerinin artigina bagli olarak daha ekonomik ve temiz bir ¢éziim
yolu olacaklar1 degerlendirilmektedir. Devletlerin ekonomilerinde 6nemli bir kalem
haline gelen enerji giderlerinin enerji tasarrufu ile diisiiriilmesi kapsaminda elektrik
enerjisinin kullanimimin disiiriilmesi biiylik bir pay1 elinde tutmaktadir. Elektrik
enerjisinden yapilacak tasarruf, gereksiz kullanim ve kacaklarin 6niine gegilmesiyle
saglanabilecegi gibi, aynmi isi daha diisiik enerji ile gerceklestirebilecek cihazlarin

gelistirilmesiyle de saglanabilir.



Enerjinin evsel ve endiistriyel alanda en ¢ok kullanilan bigimlerinden biri olan 1s1,
temelde bir prosesin baslayabilmesi, devam etmesi ve konfor sartlarinin saglanmasi
acisindan Onem arz etmektedir. Mahal sartlandirma veya bir diger adiyla
iklimlendirme sistemleri i¢erisinde elektrik enerjisi ile ¢alisan 1sitma sistemlerini ana

basliklariyla asagida belirtilen maddeler ile siralamak miimkiindiir.

Rezistansh 1sitma sistemleri,
Sicak hava kazanlari,
Elektrikli yagh radyatorler,
Radyant 1sitma sistemleri,

Is1 pompalari,

VvV V.V V V VY

Indiiksiyonla 1sitma sistemleri.

Yukarida maddelenen 1sitma teknolojilerinin arasinda rezistansh 1sitma sistemleri
endiistriyel ve evsel anlamda en c¢ok kullanilan 1sitma sistemidir. Ancak o6zellikle
stvilarin  1sitilmast  amaciyla kullanilan rezistansli 1sitma sistemlerinin  bazi
dezavantajlart vardir. Bunlardan bazilar;; hacimsel debinin yiiksek olmasi
durumunda sivinin istenen sicaklia ¢ikma siiresinin uzunlugu, suda ihtiva eden
kirecin zamanla 1sitict igerisinde birikmesi, rezistanslarin arizalanmasi veya
patlamas1 durumunda karsilasilabilecek elektrik kacagi riski, rezistanslarin mutlak
suretle sivi igerisinde bulundurulma zorunlulugu ve sizdirmazlik problemleridir
(Altintas ve dig., 2012). Bu durum, sistemde yanici ve parlayici akiskan 1sitilmasi

durumunda daha biiyiik tehlikeleri beraberinde getirmektedir.

Elektrik enerjisinin 1stya doniisiimii enerjinin kullanilabilirliginin bir 6l¢iitii olarak
degerlendirilen ekserji acisindan incelendiginde, verimsiz bir proses oldugu
bilinmektedir (Cullen ve Allwood, 2010). Ayrica, rezistansh 1siticilar yiiksek giic
tiiketip lokal 1sitnmaya sebep olurlar, bu nedenle bir odanin 1sitilmasi i¢in uzun stire
beklenilmesi gerekir. Ote yandan, iilkemizde bina 1sitmasinda elektrik kullanima,
dogalgaz fiyatlarinin daha uygun olmasi sebebiyle ekonomik agidan daha maliyetli
olmaktadir. Bununla birlikte tilkemizde oldugu gibi tiim diinyada konfor sartlarinin
saglanmasi i¢in rezistanslt 1siticilara yogun bir talep vardir. Son yillarda radyant
1siticilarin satisa sunulmasiyla birlikte evsel konfor sartlarinin saglanmasi amaciyla

bu tip 1siticilarin da kullanilmaya baslandigi bilinmektedir.



Endiistriyel iiretkenlik ve bina yOnetim yeteneklerinin artmasi, verimli bir termal
kontrole sahip, diisiik maliyetli, yiiksek verimli, giivenilir ve ekolojik yeni 1sitma
ekipmanlar1 gerektirmektedir. Bu kapsamda indiiksiyonla 1sitma sistemleri ise
bahsedilen diger teknolojilere alternatif olarak gelisim asamasindaki bir teknolojidir.
Indiiksiyonla 1sitma teknolojisinde bir bobin igerisine yerlestirilen elektriksel iletken
yanma islemi olmadan akigkani 1sitir ve boylece ¢evresinde hava 1sitma isleminden
kaynaklanan karbon bazli ve diger sera gazi emisyonlarin1 belirgin bir sekilde

ortadan kaldirarak atmosferik hava kalitesini artirir.

1.1 Tezin Amaci

Iklimlendirme sektdrii basta kiiresel 1sinma olmak iizere insanoglunun ve canlilarin
yasamini tehdit eden faktorler sebebiyle devletlerin uygulamaya koyduklar1 ¢evreci
politikalar kapsaminda siirekli kendini yenileyen bir sektdrdiir. Bu dogrultuda
iklimlendirme sistemlerinin ¢evreci politikalara uygun olarak gelistirilmesi 6nem arz
etmektedir. Bu kapsamda, bir yandan mahal sartlandirmaya yonelik fosil yakitlara
dayanan 1sitma sistemlerinin yerini elektrik enerjisiyle calisan sistemlere yoneltme
cabasi diger yandan elektrik enerjisiyle ¢alisan sistemlerin efektif 1sitma islemini

saglamalari i¢in teknoloji gelistirme agamalar1 devam etmektedir.

Indiiksiyonlu 1sitma sistemlerinin kizgin buhar iiretimi ve patlayic1 gazlarin 1sitma
isleminden iklimlendirme sistemlerine kadar genis bir yelpazeye hitap eden alternatif
bir sistem oldugu yapilan literatiir caligmasiyla ortaya koyulmustur. Mahal
sartlandirma s6z konusu oldugunda, yani is akiskaninin hava oldugu durumda
indiiksiyonlu gaz 1siticilar1 kapsaminda yapilan c¢aligmalar, rezistansli 1sitima
sistemleri gibi diger elektrikli mahal sartlandirma sistemleriyle rekabet edebilmek
icin termal verimin artirilmasi iizerine gergeklestirilmistir (Unver, 2016; Yiiksel,
2016; Unver ve dig., 2018a; Unver ve dig., 2018b). Isitic1 prototipi icerisindeki
disklerin ¢ikartilmasi, giris-cikis kesit alaninin artirilmasi, yalitim uygulamasi ve
girig-¢ikis geometrisinin farklilastirilmas: gibi yapilan calismalar sonucunda,

indiiksiyonlu gaz 1siticisinin termal verimi %29,09’dan %85,95’e ¢ikarilmistir.

Tez caligmas1 kapsaminda Onciil prototiplerin yer aldigi ¢aligmalarda belirtilen
oneriler dikkate alinarak hijyenik temiz hava saglamak amaciyla gelistirilen
indiiksiyonlu gaz 1siticisinin  performanst dairesel hava kanali igerisinde test

edilmistir. Konvansiyonel rezistansli 1siticilar yerine indiiksiyonlu hava 1siticilarinin
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kullanilmastyla elektrik kagaklarindan kaynakli tehlikelerin, c¢evre kirliliginin,
korozyonun, 1siticidaki bakteri ve/veya viriislerin liremesinin onlenmesi ve bakim
ithtiyaci bulunmayan uzun omiirlii bir 1sitic1 sisteminin elde edilmesi planlanmustir.
Indiiksiyonlu gaz 1siticisnin  dairesel hava kanali icerisindeki performansi
elektromanyetizma, akiskanlar mekanigi ve 1s1 transferi disiplinleri agisindan
incelenmistir.  Literatiirden  derlenen  Nusselt  korelasyonlarinin  1siticida
uygulanabilirligi tartisilmistir. Ayrica, indiiksiyonla akiskan 1sitma uygulamalarinda
kullanilmak iizere sayisal metotlar degerlendirilmis ve altyapist verilmistir. Sonlu
elemanlar metodunu kullanan Comsol Multiphysics® ile gerceklestirilen sayisal
simiilasyonlarin  dogrulanmasi i¢in deneysel c¢alismalar gerceklestirilmistir.
Dogrulanan sayisal model temel alinarak indiiksiyonlu gaz isiticisinin optimum
calisma kosullarinin tespit edilmesi i¢in farkli kanal giris Reynolds sayisi, farkl
bobin giicii, farkli kovan uzunlugunun kovan i¢ ¢apina olan orani, farkli kanal i¢
capinin kovan i¢ ¢apina olan orani, 1sitict uglarima ve kovan igerisine koyulan akig

diizelticilerinin etkisi ve farkli is akiskanlari i¢in 1siticinin performansi ele alinmistir.



2. INDUKSIYONLA ISITMA

Indiiksiyonla 1sitma metaliirji, elektromanyetizma ve 1s1 transferi disiplinlerini ihtiva
eden karmasik bir siireci ifade etmektedir. Indiiksiyonla 1sitma islemi
elektromanyetik enerjinin 1s1 enerjisine doniisiimiine dayanmaktadir. Is1 enerjisi,
degisken manyetik alan igerisine birakilan malzeme biinyesindeki elektronlarin
hareketlenmesi sonucu elde edilmektedir. Bu kapsamda isitma isleminin biiyiik
cogunlugu Eddy veya Foucoult akimlar1 tarafindan saglanmaktadir. Manyetik
histerezis ve anizotropi etkisi de 1s1 iiretimine katkida bulunmaktadir (Giines, 2018).
Ancak bu iki kavrama dayanan 1s1 iretimi Eddy akimlarimdan kaynakli 1s1
tiretiminden ¢ok daha kiigiik oldugu i¢in genelde ihmal edilmektedir (Rappaz ve
Swierkosz, 1996). Isitma isleminin temelini elektromanyetizma ile 1s1 transferi
disiplinleri arasindaki baglantiy1 saglayan isitilacak malzeme ve manyetomotor
kuvvet kaynagi indiikksiyon bobininin karakterleri olusturmaktadir. Isitma islemi
acisindan 1sitilacak malzemenin geometrik, elektriksel, manyetik ve termofiziksel
ozelliklerinin bilinmesi gerekmektedir. Malzemenin 1sitilabilmesi icin elektriksel
olarak iletken ve manyetik olarak gecirgen olmasi istenmektedir. Ancak sistem
tasariminda bahsi gegen malzeme Ozelliklerinin sicaklikla olan degisimine dikkat

edilmelidir (Sewell ve dig., 1989).

Bobinler indiiksiyonla 1sitma sistemlerinin en kompleks elemanlaridir. Bobinin
endiiktans degeri etkilesimde oldugu yiik ve ¢evresine koyulacak herhangi bir iletken
malzeme ile degisebildiginden rezonans frekans1 degisecek ve 1siticidan elde edilen
performans diisecektir (Altintas ve dig., 2012). Alternatif akim (AC) devre teorisi
geregi, yik empedansi kaynak empedansinin karmagsik eslenigine esit oldugunda
maksimum gii¢ aktarim gergeklesir. Indiiksiyonla 1sitma uygulamalarinda
maksimum giic aktarimma Once esdeger giic kaynaginin empedans degeri
belirlenerek, daha sonra ise uygun bir empedans eslestirme devresi ve esdeger yiik
empedansi segilerek calisma frekansinda karmasik bir eslesim elde edilmesiyle
ulagilir. Kaynak empedansi tipik olarak yiik empedansindan ¢ok daha yiiksektir.

Empedans, bobinin konfigiirasyonu veya sekli, bobin ve kovan arasindaki bosluk,



kovanin et kalinligi, frekans, iletkenlik ve manyetik gecirgenlik gibi cesitli
degiskenlerin bir fonksiyonudur (Egan ve Furlani, 1991). Yiikiin igerisinde
indiiklenecek akimlarin birbirlerini soniimlemesini engellemek ve bdylece giic
aktariminmi en iist diizeye ¢ikarmak i¢in en basit kural, 1sitilacak parga yarigapinin
dalma derinligi degerinden 10 kat fazla olmasidir (Walter ve Ceglia, 2011).
Indiiksiyon bobininde, ¢alisma kosullaria ve iiretilen manyetik alanin frekansina
bagl olarak (genelde orta ve yiiksek frekansta ¢alisan sistemler i¢in) yakinlik ve oluk
etkisi nedeniyle birtakim kayiplar meydana gelmektedir (Zinn ve Semiatin, 1988).
Kayiplarin minimuma indirgenmesi i¢in bobin dizaynina dikkat edilmelidir. Bu
kapsamda, bobin sarim sayisi Ve uzunlugu, katman sayisi, akim yoni ve spirleri
arasindaki bosluk, bobin ile kovan ylizeyi arasindaki mesafe ve bobin istifleme
kalitesi gibi hususlar bobin giiriiltii faktorleri olarak kabul edilir ve malzeme
tizerindeki 1sitmanin homojenligini etkilerler (Huang ve Huang, 2010). Bobin
malzemesi olarak diisiilk 6zdirence sahip olmasi ve kaynak hammadde sikintisi
bulunmamasi nedeniyle yiiksek iletkenlige sahip bakirdan imal edilen indiiktorler
indiiksiyonla 1sitma bobinlerinin imalatinda kullanilmaktadir. indiiksiyonla 1sitma
uygulamalarinda indiiksiyon bobini tasarlarken yiizeyde esdeger olarak olugsmayan
giic yogunlugu dagilimi ve ug etkileri géz oniine alinmalidir (Ahmed ve dig., 1989).
Ayrica, Sekil 2.1°de gosterildigi gibi bobinin geometrik konfiglirasyonun malzeme
tizerindeki akim yogunlugu dagilimini etkiledigine dikkat edilmelidir (Jakubovi¢ova

ve dig., 2016).

SERRRT

Sekil 2.1 : Bobin konfigiirasyonunun malzeme iizerindeki akim yogunlugu
dagilimina etkisi (Zinn ve Semiatin, 1988).

Bobin ile yiik arasindaki miikemmel olmayan eslesimden kaynaklanan kagak
manyetik aki, bobinler izole edilmemisse ve mevcut akim seviyesi yiiksekse, isletme
personeli i¢in tibbi bir tehlike olusturmaktadir. Koppel ve dig. (2017), calismalarinda
indiiksiyonla yiizey sertlestirme islemi esnasinda olusturulan manyetik alanin isgiler

tizerindeki etkilerini aragtirmiglardir. Calismalar1 kapsaminda bobinden c¢evreye
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yayilan manyetik alani haritalandirmislar ve is¢ilerin bobin etrafindaki konumlarina
ve tasidiklart metal esya miktarina gore manyetik alanin tesiri hakkinda risk
planlamasi yapmiglardir. Sonug olarak sistemin ¢alismasi esnasinda iscilerin sistem
etrafinda bulunma sikliginin minimuma indirgenmesi ile hamile ve hassas iscilerin
gorevlendirilmemesi gerektigini belirtmislerdir. Yiiksek etkili aki yogunlastirici
iletken malzemelerle tamamen sarilmis bir bobin kullanarak kagak aki miktar1 biiyiik
Olclide azaltilabilmektedir (Frogner ve dig., 2011). Diinya saglik orgiitiintin (WHO)
kilavuzuna gore 30 cm'de manyetik akim yogunlugu 100 puT'nin altinda olmalidir.
Bununla birlikte, siirekli manyetik alan igerisinde c¢alisan isciler icin WHO'nun

yonergesine gore 30 cm'de sinir 500 uT'dir (Frogner ve dig., 2011).

Indiiksiyonla 1sitma isleminde, 1sitilacak malzemeye disaridan harici bir 1s1 kaynagi
vasitastyla 1s1 enerjisi verilmeyip elektromanyetizma vasitasiyla {izerinde 1s1
enerjisinin  Uretilmesi  saglanmaktadir. Isitma islemi iki farkli gsekilde
gerceklestirilebilmektedir. Bunlardan ilki, dogru akim uygulanan bir indiiksiyon
bobini igerisinde hareket halinde bulunan malzeme {izerinde olusan degisken
manyetik alandan kaynakli 1s1 {iretiminin gergeklestirilmesidir. ikincisi ise bobinden
alternatif akim gegirilmesi ile olusan degisken manyetik alan igerisine birakilan
malzeme lizerinde gerilim olusturulmasina dayanmaktadir. Konfigiirasyon ne olursa
olsun indiiksiyonla 1sitma daima degisen bir manyetik alan ile gerg¢eklesmektedir
(Davies, 1990). Giintimiizde uygulama ¢esidine bagli olarak her iki tip 1sitma sekli de
kullanilmaktadir. Ancak, maliyetin daha diisiikk olmasi ve daha yiiksek verim elde

edilmesi sebebiyle ikinci tip 1sitma sekli siklikla tercih edilmektedir.

Indiiksiyonla 1sitma kavramina dayanan indiiksiyonla 1sitma sistemleri temelde giig
kaynagi, giic diizenleme {initesi, indiiksiyon bobini ve 1sitilacak malzemeden
olusmaktadir. Isitma islemine bagli olarak bobine saglanan akimin frekans degeri,
yiizey sertlestirme gibi 1s1 iiretiminin 1sitilacak parga tizerinde smirli bir bolgede
gerceklesmesi isteniyorsa kHz seviyesinden MHz’e kadar degisebilir. Eger ergitme
amaci ile kullanilacaksa sebeke frekansi mertebelerinde olmasi istenmektedir.
Boylece giic kaynagi olan sebekeden cekilen akimin frekansi, bobine aktarilmadan
uygulanacak 1s1l islemin tipine bagl olarak gii¢ diizenleme tinitesinde gii¢ elektronigi
elemanlar1 vasitasiyla (MOSFET, IGBT) yiikseltilir veya degismeden aktarilir. Bu
kapsamda indiiksiyonla isitma sistemlerini frekansa gore asagida belirtilen ii¢ ana

baslik altinda incelemek miimkiindiir:



» Sebeke frekansinda galisan 1sitma sistemleri (50 Hz / 60 Hz)
» Orta frekansta ¢alisan 1sitma sistemleri (50 Hz / 50 kHz)
» Yiiksek frekansta ¢alisan 1sitma sistemleri (50 kHz / 10 MHz)

2.1 Indiiksiyonla Isittmanin Tarihi Gelisimi

Indiiksiyonla 1sitma sistemlerinin temelini olusturan elektromanyetik indiiksiyon
kavrami Fransiz fizik¢i Francois Arago’nun doner manyetik alan igerisine koyulan
iletken maddelerin miknatislanabildigi kesfine dayanmaktadir. Arago’nun
caligmalarina farkli bir boyutta bakan Danimarkali fizik¢i Hans Christian Orsted,
1819 yilindaki denemeleri esnasinda akim tastyan bir telin etrafindaki pusulanin
saptigini raporlayarak manyetizma ve elektrik arasindaki iliskiyi ortaya ¢ikarmistir.
Orsted’in bulgusu iizerine, elektromanyetizma ve elektrodinamik kavramlarini ortaya
atan Fransiz fizik¢i Andre Marie Ampere, iletken tel etrafinda olusan manyetik
alanin agiklanmasi tizerine ¢alismistir. Ampere’in ¢alismalarindan bagimsiz olarak
Ingiliz bilim insan1 Michael Faraday, 1831 yilinda bir demir niive iizerine sardig1 iki
farkli bobinin ilkine (primer tarafina) harici bir kaynaktan gerilim uyguladiginda
ikinci bobin iizerinde (sekonder tarafinda) anlik olarak bir akim (daha sonralar1 Eddy
akimlar1 olarak anilacaktir) olustugunu gozlemlemistir. Deneylerinde, primer
sarimlarin siirekli gerilim altinda kalmasi durumunda sekonder sarimlar {izerinde
stirekli akim akmadigin1 ve ayrica primer tarafina ilk anda uygulanan gerilim ile
sekonder tlizerinde olusan akimin yonii ile gerilimin ortadan kaldirilmasi durumunda,
sekonder bobin iizerindeki olusan akim yoOniiniin ters yonde oldugunu
gozlemlemistir. Faraday’in bu kesfi sonucunda elektromanyetizmanin temel
kanunlarindan olan Faraday kanunu ortaya atilmis ve kanun gergevesinde; bir
devrede olusacak elektromotor kuvvetin, o devre iizerindeki manyetik akinin zamana
bagli degisimi ile dogru orantili oldugu belirtilmistir. Faraday’in ¢aligmalarindan
etkilenen Alman fizik¢i Heinrich Lenz, 1834 yilinda Lenz kanununu ortaya atmistir.
Lenz, etkilesim icerisinde bulunan iki iletken materyalden birinin iizerinden akim
gecirildiginde digeri lizerinde indiiklenen gerilim sonucu olusacak akimin ilk iletkene
gore ters yonde olusacagi bulgusuna ulasmistir. Faraday ve Lenz’in elde ettigi
indiiksiyon ile ilgili bulgular giiniimiizde siklikla kullandigimiz elektrik motoru ve
transformatodrlerin  temelini  olusturmustur. 1855 yilinda Fransiz fizik¢i Léon

Foucault, Eddy akimlarini gdzlemleyen ilk bilim insan1 olarak tarihe adin1 yazdirmis



olsa da elektromanyetik indiiksiyon kavrami ve Eddy akimlarinin olusumu hakkinda
ilk bilimsel ¢aligma Heaviside tarafindan 1884 yilinda “The Induction of Current in
Cores” baghig ile literatiire kazandirilmistir. Ancak, o donemde Heaviside’in ortaya
attig1 prensiplerin deneme c¢aligmalari, kondansatér teknolojisinin yetersizligi
sebebiyle frekans degisiminin gozlemlenememesinden dolayr yapilamamistir.
flerleyen doénemlerde, ikinci diinya savasindan sonra gergeklesen otomotiv
endiistrisindeki gelismeler ile indiiksiyonla 1sitmanin 6nemi artmis ve daha yaygin
kullanim alanlar1 dogmustur. Elektromanyetik indiiksiyon kavramina dayanan
elektriksel elemanlarin islevleri esnasinda istenmeyen yan iiriin olarak 1s1 enerjisi
ortaya ¢ikmaktadir. Uretilen bu 1s1l enerji, 1900°lii yillarin basina kadar laminasyon
yapisinin indiiklenen akim yogunlugunu diisiirmesinin kesfiyle birlikte azaltilmaya
calisilmigtir. Ancak, iretilen bu 1s1 enerjisinin metallerin ergitilmesi igin
kullanilmaya baglanmasiyla ve yapilan denemelerin 6zellikle demir ve tlirevleri i¢in
etkin bir 1sitma islemi olarak kanitlanmasindan sonra indiiksiyonla 1sitma sistemleri
sanayide etkin bir sekilde kullanilmaya baslanmistir. Giliniimiizde evlerimizde
kullandigimiz indiiksiyon ocaklari ise indiiksiyonla isitmanin 1900’li yillardan
bugiine gelisiminin en somut 6rneklerinden bir tanesidir. Yari iletken teknolojisinin
gelisimi ve diisikk frekansa nazaran yiiksek frekansta calisabilecek kapasitede
indiiksiyon firmlarimin yapilmasiyla metal endiistrisinde indiiksiyon firinlar1 bugiin

halen siklikla kullanilan sistemlerin basinda gelmektedir (Rudnev ve dig., 2017).

2.2 Indiiksiyonla Isitmanin Avantajlar

Indiiksiyonla 1sitma sistemlerinin diger 1sitma teknolojilerine kiyasla sahip oldugu
avantajlar asagida maddeler halinde verilmistir (Bay ve dig., 2003a; Favennec ve
dig., 2003; Codrington ve dig., 2009; Kranjc ve dig., 2010; Tavakoli ve dig., 2010;
Frogner ve dig., 2011; Paya ve dig., 2013).

» Malzeme iizerindeki herhangi bir bolgenin hizli ve hassas 1sitilmasini
(ylizeysel ve bolgesel 1sitmaya imkan vermesi) saglar.

» Ergitme isleminde alagimlarin miikkemmel ve homojen bir sekilde karigmasini
saglar.

» Isitma sirasinda, bobin iletkene dogrudan temas etmedigi i¢in islem goren
malzemenin yiizeyinde asir1 1sidan kaynakli hasar meydana gelmez.

Dolayisiyla termal deformasyon gibi etkilere neden olmaz.
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Ist dogrudan malzeme igerisinde olustugundan 1sitma siiresi minimum
seviyededir ve termal verim yliksektir. Dolayisiyla birim zamanda yapilan is
fazladir.

Sistemin otomasyon kabiliyeti yiiksektir (anlik olarak sistemin baslatilip
durdurulabilmesi ve i1sitma isleminin degisken 1sitma gii¢lerine hizli bir
sekilde ulasabilmesi).

Tekrarlanabilirdir.

Sicaklik Olgiimii i¢in kolaylik saglar (parganin tiim yiizeyinin sicaklik
dagiliminin gézlemlenmesine olanak tanir.).

Firn i¢ sicakligint devamli koruma sarti bulunmamaktadir.

Elektriksel gii¢ yalnizca 1sitma maksadiyla kullanilmaktadir.

Diistik is¢ilik maliyetine sahiptir ve kolay bakim imkani sunar.

Kati hal elektronigi pargalarinin giivenilirliginden ve minimum hareketli
parca icermesinden dolayr indiiksiyonla 1sitma sistemlerinin bakim

maliyetleri genellikle alternatiflerinden daha diistiktiir.

Cevreye karsi herhangi bir emisyonu bulunmadigindan ¢evreci bir
teknolojidir.
Fosil yakit kullanan firinlardan daha temiz ¢alisma ortami saglar.

Gaz karigimlarindan veya kat1 ve sivi yakitlarin buharindan kaynakli herhangi
bir patlama olayina sebebiyet vermez.

Fosil yakit kullanan veya rezistansli firinlardan daha az yer kaplar.

Gilinliimiiz teknolojisiyle de uyusan indiiksiyonla 1sitma, son yillarda ortaya
¢ikan hammadde ve yakit darbogazina karsilik alternatif bir sistemdir.

Bu teknoloji, enerji tiiketimini azaltmakla kalmayip ayn1 zamanda geleneksel
yontemlere kiyasla iiretim maliyetlerini ve cevrim siirelerini de azaltma

potansiyeline sahiptir.

2.3 Indiiksiyonla Isittmanin Kullanim Alanlan

Jacot ve dig. (1996), siirekli dokiim c¢elik levhalarin manyetik olarak karistirilmasi,
aliminyum alagimlarinin yary/siirekli dokiimii, toz metal ergitme, metal ylizdiirme
gibi malzeme isleme ile ilgili ¢esitli endiistriyel uygulamalarda elektromanyetik

indiiksiyonun siklikla kullanildigint vurgulamislardir. Drobenko ve dig. (2007),

endiistrisinde elektromanyetik alanla 1sitma islemi olarak tanimlanan

10



indiiksiyonla  1sitma  isleminin  ¢eliklerin  sertlestirilmesi, temperlenmesi,
normalizasyonu, ergitilmesi, lehimlenmesi, ddovme 6ncesi 0n 1s1l islemi ve diger 1s1l
islemlerinde kullanildigin1 belirtmislerdir. Jain (2017) metallerde gerilim giderme,
tanecik boyutunu ayarlama ve istenilen sertlik seviyesine ulasmada, Okman ve dig.
(2009) metallerin serbest sekillendirme proseslerinde, Frogner ve dig. (2011)
sinterleme, yapistirma, siki gegme, kristal gekme, meyve/sebze kurutma ve boyalarin
kiirlenmesinde, Cho (2012) yar1 iletken yonga plakasi isleme, yiiksek hizli
sizdirmazlik uygulamalarinda, ambalajlama ve organik kaplamalarin kiirlenmesinde,
Pijls ve dig. (2017) metalik implant yiizeylerindeki bakteri popiilasyonunun
azaltilmasinda, Rudnev ve dig. (2017) metallerin lehimleme/kaynak islemlerinde,
gida endiistrisinde sterilizasyon amaciyla ve plastik enjeksiyon kaliplarinin
1sitilmasinda indiiksiyonla 1sitma sistemlerinin kullanildigini belirtmislerdir. Nart ve
Sert (2009) kaplamalarin ara yilizeylerinde olusan termal gerilmelerin bulunmasi
adma yaptiklar1 calismada indiiksiyonla 1sitmay1 kullanilmislardir. Chaboudez ve
dig. (1997) elektriksel iletken bir malzemenin indiiksiyonla 1sitilmast sirasinda
miknatislanma 6zelligi kazandirilmas1 veya polarize edilmesinin de miimkiin
oldugunu belirlemislerdir. Patidar ve dig. (2015) yiiksek sicakliklarda tahribatsiz
muayene islemlerinde farkli boyutlardaki malzemelerin homojen 1sitilmasinda
indiiksiyonla 1sitmanm tercih edildigini belirtmislerdir. Indiiksiyonla 1sitmanin
kullanim alan1 yalnizca bu tip uygulamalarla sinirlt olmayip akiskan 1sitma dahil ¢ok

daha cesitli uygulamalarda kullanilmaktadir (Tomita ve dig., 2016).

2.4 Materyallerin Siniflandirilmasi

Bir materyali manyetik olarak, manyetize edilme sekline gore karakterize etmek
miimkiindiir. Materyalin biinyesinde ihtiva ettigi manyetik bdlge veya domen,
atomlarin tek tek manyetik momentlerinin birbiriyle hizalandig1 bir bolgedir. Bundan
dolayi, biitiin materyal i¢in miknatislanma biiyiikliigli domen igerisindeki atomlarin
sahip oldugu miknatislanmanin vektorel toplamidir. Karakterizasyon, materyalin
biinyesinde ihtiva ettigi manyetik domenlerin konfigiirasyonu sonucu elde edilecek
manyetik duyarliligimin “x,,” (veya bagil gegirgenliginin “p,,”) biyiikligiine ve
isaretine baglidir. Materyaller, manyetik veya anti-manyetik olabilirler (Deney
diizeneginde kullanilan ve hava kanali materyalleri olan suntalam ve EPDM ses

yalitim bariyeri bu tip materyal grubuna dahildir.). Bu duruma ek olarak manyetik
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materyalleri niteliklerine gore li¢ ayr1 baslik altinda incelemek miimkiindiir (Cullity

ve Graham, 2009).

2.4.1 Diyamanyetik materyaller

Diyamanyetik materyallerde net manyetik moment, elektron yoriingelerinin simetrik
ve aynt doniis yOniine sahip olmasindan dolay:1 sifira esittir. Harici uygulanan
kuvvetli bir manyetik alan siddeti vasitasiyla elektronlarin agisal hizinda degisiklik
meydana gelir ve yonleri degisir. Bu etkiyle birlikte diyamanyetik malzemeler
miknatislanabilmektedir. Ancak, harici uygulanan manyetik alan ortadan
kaldirildiginda bu tip materyallerde kalict miknatislanma goézlemlenmez (Cullity ve
Graham, 2009). Lenz yasast geregi, indiikklenen manyetik moment, uygulanan alan
siddetine ters yonde olusacagindan manyetik aki yogunlugu degeri bu tip
malzemelerde azalma egilimindedir. Materyalde meydana gelecek bu degisiklik ¢ok
kiiciik mertebelerde negatif bir manyetik duyarliik (x, = —107° gibi) ve
gecirgenlik degerinin (P » < 1) olusmasina yol agmaktadir. Bu tip materyallere altin,

bakir, giimiis ve su drnek olarak gosterilebilir (Fisk, 2011).

2.4.2 Paramanyetik materyaller

Diyamanyetik materyallerden farkli olarak paramanyetik materyallerde farkli doniis
yoniine sahip elektronlar bulunmaktadir. Bu sebepten dolayi, bu tip materyallerde net
manyetik moment degeri sifirdan farklidir. Ancak, bu manyetik momentler materyal
icerisinde rastgele dagilmis durumdadir. Manyetik momentlerin materyal icerisindeki
rastgele dagilimindan dolayr miknatislanmasi sifir kabul edilmektedir. Haricen
uygulanan bir manyetik alan siddeti ile birlikte materyal icerisinde bulunan manyetik
domenlerin, uygulanan alan dogrultusunda yonlenmesiyle net bir miknatislanma elde
edilir. Materyalde gerceklesen bu domen hareketliligi sonucu ¢ok kiiclik pozitif
degerde duyarlilik (x, & 1075~ 1072 aralifinda) veya gegirgenlik (pe, ~ 1) elde
edilir. Fakat, alan ortadan kalktiginda,domenler baslangicta sahip olduklari rastgele
dogrultudaki yonlerine geri donerler. Aliiminyum, titanyum, krom, molibden ve

tungsten paramanyetik materyallerin 6rnekleridir (Cullity ve Graham, 2009).

2.4.3 Ferromanyetik materyaller

Ferromanyetik materyaller, bir manyetik alan yoklugunda bile kalict bir

miknatislanma gosterir ve paramanyetik materyallerdeki gibi dipoller net manyetik
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momente  sahiptirler. Ancak, paramanyetik materyallerden farkli olarak
ferromanyetik materyallerde, domenler materyal igerisinde rasgele yonlenmemistir
ve etki alanlar1 boyunca birbirleriyle etkilesimde bulunmaktadirlar. Her bir domende
bulunan atomlara ait elektronlarin sahip oldugu yoriingesel hareket, manyetik
momentin olusmasina katkida bulunur, ancak elektronun kendi etrafinda dénme
(spin) momenti ile karsilagtirildiginda katkisi ¢ok kiigtiktiir. Bu durum, ferromanyetik
materyaller icin paramanyetik materyallerden birka¢ kat daha biiyilk manyetik
duyarlilik olusumuna sebebiyet verir. Kobalt, nikel ve demir (yiizey merkezli kiibik
kristal yapili) gibi ferromanyetik malzemeler icin duyarlilk degerinin 10°
biiyiikliigiine kadar ulagmas1 miimkiindiir. Boylece, manyetik gecirgenlik degerinin
de birden ¢ok daha biiyiikk oldugu soylenebilir (Cullity ve Graham, 2009). Deney
diizenegi kapsaminda kullanilan ve kovan materyali olan ST-52 (S355J0, AISI 1524,
G15240) geligi bu tip materyal grubuna dahildir.

2.5 Dalma Derinligi

Indiiksiyonla 1sitmada dalma derinligi, iletken malzemede 1s1 iiretimini aciklamada
onemli bir kavram niteligi tasimaktadir. Bobin tarafindan olusturulan manyetik alan
igerisine birakilan malzeme iizerinde olusan Eddy akimlarinin yogunlugu dalma
derinligi ile iliskilendirilmektedir. Buna goére malzeme tiizerindeki dalma derinligi
degeri bobine uygulanan akimin frekans1 arttik¢a azalmaktadir. Bdylece, bir
malzemenin manyetik gecirgenlik degeri ne kadar yiiksek ise malzeme iizerinde o
denli yiiksek bir manyetik aki yogunlugunun olusacagi anlami1 dogmaktadir. Ancak,
ayni zamanda manyetik gegirgenlik degerinin artmasi ile dalma derinligi azalacaktir.
Malzeme igerisinde akim yogunlugunun fazla veya az oldugu boélgelerin bulunmast,
malzeme direncinin degigkenlik gosterdigi anlamima gelmektedir. Bu nedenle,
malzemenin toplam diren¢ ifadesi de dalma derinligi ile birlikte degismektedir.
Teoride bobin igerisine yerlestirilen bir malzemenin merkezinde ve bobine en yakin
noktasinda manyetik alan ¢izgilerinin yogunlastigi bilinmektedir. Bu durumun bir
sonucu olarak bu bdlgede malzemenin sahip oldugu endiiktans ve dolayisiyla sabit
frekans altinda reaktans degeri de daha yiiksek olacaktir. Sekil 2.2°den goriildiigii
gibi Eddy akimlar1 ise reaktansin yiiksek oldugu bolgede olusacagindan dolayi
malzeme iizerindeki maksimum 1s1 iiretimi bu bolgede gerceklesecektir (Zinn ve

Semiatin, 1988).
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Sekil 2.2 : Malzeme tizerindeki gli¢ dagiliminin bobin ile malzeme arasindaki
mesafe ile degisimi (Davies, 1990).
Bu kapsamda, Eddy akimlarmin yogunlugunun malzemenin yiizeyinden merkezine
dogru azalacagi sonucuna ulagilmaktadir. Teoride, dalma derinligi kavrami geregi
malzeme lizerine indiiklenen akim yogunlugunun malzeme yiizeyinden merkezine

dogru eksponansiyel olarak azaldig kabul edilmektedir.

Cekirdek

a

Akim
Yogunlugu
Giig
Yogunlugu

%J, %P

D/§

Sekil 2.3 : Dalma derinliginin malzeme yarigap1 boyunca degisimi (Rudnev, 2017).

Bu durumda ise Sekil 2.3’te gosterildigi gibi malzeme {iizerinde olusan Eddy
akimlarinin yogunlugunun %63’liniin ve Eddy akimlarindan kaynakli 1s1 iiretiminin

%386’s1m1n malzeme yiizeyinde olustugu sonucuna ulagilmaktadir. Dalma derinligi,

14



bobin akiminin frekansina, malzemenin manyetik gegirgenligine ve 6zdirencine baglh

bir parametredir ve degeri denklem (2.1) ile hesaplanmaktadir.

2 2
5 = Pel — Pel — Pel (2.1)
He,0le,r® Me,ole,r 2Tt Me,oMe,rTIE

Burada & dalma derinligini (m), pe; malzemenin dzdirencini (2.m), peo Vakumun

manyetik gecirgenligini  (4m10~7 H/m), W, malzemenin bagl manyetik
gecirgenligini, w agisal frekansi (rad/s) ve f bobin akiminin frekans degerini (Hz)

nitelemektedir.

2.6 Ist Uretimi

2.6.1 Eddy akimlarindan kaynakl 1s1 iiretimi

Bobine ulasan frekansi belli alternatif akim sayesinde ilk olarak Faraday ve Amper
kanunu geregi bobin etrafinda degisken bir manyetik alan olusur. Daha sonrasinda
sirastyla Lenz, Ohm ve Foucoult kanunlart geregi isitilacak malzeme {izerinde
gerilim indiiklenir ve indiiklenen gerilim sonucu malzeme iizerinde Sekil 2.4’te

gosterildigi gibi bobinden gecen akimin yoniiniin tersi yonde Eddy akimlari olusur.

Manyetik Alan Cizgileri
- -

\
\
\ *‘ /

Bobin Akim

Sekil 2.4 : indiiksiyonla 1sitma isleminde bobin ve Eddy akimmin yénleri (Curran ve
Featherstone, 1988).

Olusan Eddy akimlar1 Joule kanunu geregi malzemenin 6zdirencine bagli olarak
malzeme lizerinde 1s1 tiretimine sebep olur. Eddy akimlariyla iiretilen 1s1 miktarinin

dalma derinligi ile degistigi unutulmamalidir. Uretilen 1s1 Fourier kanunu geregi
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isitilan malzeme igerisinde iletim mekanizmasiyla aktarilir. Bobinden gecirilen
akimin siddeti artirildikga parga iizerinde olusan 1s1 enerjisi de artar. Artan akim
siddetiyle birlikte bobinin sicaklik degeri de artacaktir. Bu nedenle, bobin iizerinde
gerceklesen kayiplart minimuma indirgemek maksadiyla yiiksek giiclerde calisan
indiiksiyonla 1sitma sistemi bobinlerinin igerisinden genellikle su dolastirilarak

bobinin sogutulmasi saglanir (Zinn ve Semiatin, 1988).

2.6.2 Histerezisten kaynakl 1s1 iiretimi

Ferromanyetik bir materyalde, harici uygulanan manyetik alan ile elde edilecek aki
yogunlugu arasindaki iliski lineer degildir. Ferromanyetik materyallere ait

miknatislanma 6zelligini gosteren tipik bir histerezis egrisi Sekil 2.5’te verilmistir.

B AN

N i
%

(b)

Sekil 2.5 : Ferromanyetik bir materyale ait (a) Histerezis egrisinin gelisimi, (b) Tam
histerezis egrisi.

Sekil 2.5(a)’da gorildiigli gibi baslangicta, miknatislanmamis numunedeki manyetik
domenler farkli yonlerde dagmik haldedir. Numuneye harici bir manyetik alan
uygulandiginda domenler, uygulanan manyetik alanla ayni1 yonde olacak sekilde
hizaya girmeye baglar. Uygulanan manyetik alan siddetinin biiyiikliigi degismedigi
siirece bu yonlendirme islemi, materyalin manyetik doygunluk noktasina “Bg”
ulagincaya ve tiim alanlar siralanana kadar devam etmektedir. Domenlerin bu
hareketi 1 nolu egri ile gosterilmektedir. Materyal, manyetik doygunluga ulastiktan
sonra manyetik aki yogunlugu ve manyetik alan arasindaki iliski lineer olarak devam
etmektedir (Cullity ve Graham, 2009).

Manyetik alan siddetinin biiylikliigli azaltildiginda veya tamamen ortadan

kalktiginda, materyal miknatislanma esnasinda olusan egriyi takip etmeyecek ve
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Sekil 2.5(a)’da belirtilen 2 nolu egriyi takip edecektir. Materyalin bu davranisi
histerezis olarak  adlandirilmaktadir.  Ferromanyetik  materyaller  kolayca
miknatislanabildigi i¢in lizerine uygulanan manyetik alan siddeti biiyiikliigii ortadan
kalksa bile manyetik aki yogunlugunun degeri sifira esitlenmez ve her ferromanyetik
materyalin karakteristik 6zelligi olan artik manyetik aki yogunlugu degerine “B,”
indirgenir. Bu noktaya, kalici aki yogunlugu denir ve materyal ilizerine bir manyetik
alan uygulanmadig: siirece miknatislanmis halde kalir. Numunedeki manyetik aki
yogunluk degerini sifira esitlemek i¢in baslangicta uygulanan manyetik alana ters
yonde bir manyetik alan “H.” uygulanmalidir. Ters yonde uygulanan manyetik alan
siddeti zorlayic1 kuvvet olarak isimlendirilmektedir. Histerezis egrisinin boyutu ve
sekli uygulamada 6nemlidir. Histerezis egrisinde bir dongii i¢indeki alan, materyalde
olusan miknatislanma dongiisii bagina enerji kaybini temsil eder ve bu enerji kayb1
1s1 olarak ortaya ¢ikar (Cullity ve Graham, 2009). Bu durumda, Sekil 2.5(b)’de
gosterildigi gibi, uygulanan ayni manyetik alan siddeti altinda sert (3 numara,
histerezis dongiisii igerisinde kalan alan genis) bir ferromanyetik malzemenin
yumusak (4 numara, histerezis dongiisii igerisinde kalan alan dar) bir ferromanyetik
malzemeye kiyasla, histerezis kayiplarindan dolay1 daha fazla 1s1 enerjisi liretecegi
anlamma gelmektedir. Histerezis egrisi malzemenin kimyasal kompozisyonuna,
tiretim tekniklerine ve uygulanan 1s1l isleme gore farklilik gdstermektedir (Maclaren,
1911). Rudnev ve dig. (2017), indiiksiyonla 1sitma uygulamalarinin biiylik bir
cogunlugunda histerezisten kaynakli 1s1 iiretiminin Eddy akimlar tarafindan {iiretilen

1stya kiyasla toplam 1s1 liretimi igerisindeki etkisinin %7'yi gegmedigi belirtmislerdir.

Bir ferromanyetik materyalde sicaklik artarsa, miknatislanma kabiliyeti azalir. Bunun
nedeni, atomlarin 1s1l titresimlerinin biiylikliigliniin artmas1 ve manyetik momentin
rastgele olusturulmasina ve miknatislanmanin azalmasina yol agmasidir. Manyetik
doyum noktas1 mutlak sifir sicakliginda maksimum degerine sahiptir ve degeri
sicaklik arttikca azalir. Her materyal i¢in miknatislanma yeteneginin aniden diistiigii
bir sicaklik degeri vardir ve bu noktada materyalde manyetik 6zellikler kaybolur. Bu
sicakliga, ferromanyetik malzemeler i¢in Curie sicakligi “T.” denir. Curie sicakligi
materyallerin karakteristik 6zelligidir ve her materyal i¢in farkli degere sahiptir.
Curie sicakligi, materyalin termofiziksel Ozellikleri incelendiginde, 0zgiil 1s1
degerinin artan sicakliga kars1 pik yaptig1 noktaya karsilik gelmektedir. Ayrica 1sitma

islemi esnasinda materyal tizerinde Curie sicakliginin asilmasi durumunda manyetik
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gecirgenlik 1’e esitleneceginden dolay: histerezis etkisi gdzlemlenmez (Frogner ve
dig., 2011). Tez kapsaminda incelenen diisiik karbonlu karbon ¢eligi olan ST-52 icin
bu sicaklik yaklagik olarak 768°C’ye esittir (Cullity ve Graham, 2009).

Sekil 2.6’da Comsol Muliphysics® programu ile elde edilen farkli sicakliklardaki ST-
52 celigindeki histerezis egrileri gosterilmektedir. Curie sicakligindaki egrinin lineer
ve uygulanan tiim manyetik alan siddeti degerlerinde, vakumun manyetik gegirgenlik
degeri ile aym1 egime sahip oldugu goriilmektedir. Bu durumda, materyalin sahip

oldugu bagil manyetik gegirgenlik degeri bire esittir.

Manyetik gecirgenligin sicakliga bagli degisimi denklem (2.2) ile ifade edilir.

T 6
He,@T = Meo T (Ue,ZO - Ue,o) (1 - (T_C> ) (2.2)

Burada, pe @r materyalin herhangi bir sicakliktaki manyetik gecirgenligini (H/m) ve

He 20 materyalin 20°C’deki manyetik gegirgenligini (H/m) belirtmektedir.

B (T)
33 1T —30°C
3 || —100°C
—200°C
2.5 4| —300°C
5 || —400°C
—500°C
L5 550°C
P
650°C
0,5 1| —700°C
734°C
0 | —768°C
0.5
-1
1.5 -
2
2.5
-3
235 . : . . . . 'H (A/m)
-1000000  -750000  -500000  -250000 0 250000 500000 750000 1000000

Sekil 2.6 : ST-52’ye ait farkl sicakliklardaki histerezis egrisi.
2.6.3 Anizotropi etkisinden kaynakl 1s1 iiretimi

Manyetik anizotropi, malzemenin iizerine harici bir manyetik alan uygulandiginda

gosterdigi davranigin kristallografik yone bagli olma durumudur. Curie sicaklig
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altindaki ferromanyetik malzemeler manyetik domenler ihtiva etmektedirler ve farkl
kristal yapisina sahip ayni tip malzemede histerezis egrisi anizotropi etkisi nedeniyle
farkli karaktere sahip olabilmektedir. Egrinin karakterini etkileyen baslica faktorler;
malzemenin tek ya da c¢ok kristalli olma durumu, ¢ok kristalli olmasi durumunda
tanelerin tercihli yonelme egilimi, malzeme tizerinde gozeneklerin ve ikincil fazlarin
varligi, malzeme {lizerinde daha Onceden uygulanan on gerilimler ve sicaklik
degisimidir. Malzemelerin kristallografik yoniine bagli olarak, uygulanacak en kiigiik
manyetik alan siddetinde maksimum miknatislanma etkisinin tayin edilmesinde
kullanilan anizotropi kavrami, malzemelerin manyetik doygunluk degerlerinin
belirlenmesinin de bir ol¢iitiidiir. Eger malzemenin kristallografik yonii disindaki bir
yonden harici bir manyetik alan uygulanirsa malzemenin miknatislanmasi i¢in
gereken manyetik alan siddeti biiyiikliigli artacaktir. Bu durumun dolayli bir sonucu
olarak malzeme igerisindeki manyetik domenlerin biiyiime ve kiigiilme oranlari
farklilasacak ve domenler arasi sirtiinmeler artacaktir. Sirtiinme, domen
duvarlarimin alan degisimi kadar hizli sekilde degisim gdsterememesinden
kaynaklanmaktadir. Genellikle MHz seviyelerinde gozlemlenen bu tip kayiplar
malzeme iizerinde 1s1 enerjisinin olugmasina katkida bulunmaktadir (Garcia ve dig.,

1994).
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3. LITERATUR ARASTIRMASI

3.1 indiiksiyonla Akigkan Isitma Sistemleri

Metallerin elektromanyetik indiiksiyon ile 1sitilmasi islemi her ne kadar 1884 yilinda
Heaviside tarafindan yazilan makale ile ele alinsa da akiskanlarin 1sitilmasina dair ilk
bulgular 1970 yilinda Henry J. Burnett tarafindan alinan patente dayanmaktadir.
Burnett almig oldugu patentte, toroidal ve kare kesite sahip manyetik g¢ekirdek
lizerine sarmis oldugu bobine gii¢ uygulayarak c¢ekirdegin 1sinmasin1 ve daha sonra
fan vasitasiyla bobin-¢ekirdek grubu iizerinden gegirdigi havanin manyetik 6zelligi
olmayan metalik kanatgiklar ile yonlendirilerek 1sitilmasi konusu iizerinde
durmustur. Hava, hem bobin {izerinde bobin iletkeninin sahip oldugu direngten
dolay1 hem de indiiksiyon yoluyla c¢ekirdek iizerinde olusan 1siy1 transfer ederek
1sinacagindan dolay1, gelistirdigi 1siticiyr birlesik rezistansh ve indiiksiyonlu 1sitict
olarak isimlendirmistir. Bulugunun parlayict ve yanici gazlarin 1sitilmasi iglemi igin
kullanilmast durumunda elektriksel ark kagaklarina sebep olmamasindan dolayi,
sistemin carpilmaya ve patlamaya karsi olan dayanikliligini sahip oldugu en énemli
istiinliigii olarak belirtmistir (Burnett, H.J., 1970). Daha sonra 1972 yilinda yeni bir
patent alarak ilk patentte, manyetik 6zelligi olmayan metalik kanatgiklar yerine
manyetik kanatciklar kullanmay1 tercih etmis, bdylece c¢ekirdegin yani sira
kanatciklarin da 1sinmasini saglayarak havanin cihazdan daha homojen sicakliklarda

¢ikmasini saglamistir (Burnett, H.J., 1972).

George Virgin (1985), almis oldugu patentte kis aylarinda evsel konfor sartlarinin
saglanmasinda rezistansli 1siticilarin tiikettikleri elektrik enerjisi miktarinin fazla
olmasi sebebiyle alternatif olarak indiiksiyonlu isiticilarin kullanilmasi {izerinde
durmustur. Virgin, manyetik 6zelligi bulunan birgok konsantrik silindirin en dis
katmani {lizerine sarmis oldugu bobin ile silindirlerin ve dolayisiyla silindirlerin
igerisinden fan vasitasiyla gecirilecek havanin 1sitilmasini saglamistir. Ayn1 zamanda
Burnett’ten farkli olarak havanin 1sitilmasi yerine buhar tiretimi ile konfor sartlarinin
saglanabilecegini belirtmistir. Bu dogrultuda gelistirdigi sistemde, iizerine bobin

sarili dikey bir tankin ig¢erisine manyetik 6zelligi bulunan metal toplar yerlestirmis ve
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harici bir tanktan su temini saglayarak atmosferik basing altinda elde ettigi buhar

1sitma maksadiyla kullanmstir.

Fichtner ve Klaus (1986), farkli bir dizayn anlayisla aldiklar1 patentte giiglii ve
kararsiz yapidaki kimyasallarin 1sitilmasi maksadiyla elektromanyetik indiiksiyon
kavramina dayanan bir 1sitict gelistirmislerdir. Daha 6nceki yillarda 6ne siiriilen
durgun tasarimlarin aksine mekanik olarak disaridan gevrilen permanent magnetlerin
sartli oldugu bir rotoru dondiirerek etrafinda olusturdugu manyetik alandan
faydalanmislardir. Elde edilen manyetik alan ile rotorun igerisinde dondiigi iletken
duvar tlizerinde Eddy akimlarinin olusmasini ve dolayisiyla malzemenin isinmasini
saglamiglar ve herhangi bir akigkani isitabileceklerini 6ne stirmiislerdir. Ayrica,
gelistirdikleri prototipin tasinabilir olmasinin ve ihtiyag duyuldugu anda devreye

girebilme 6zelligine sahip oldugunu belirtmislerdir.

Curran ve Featherstone (1988), calismalarinda indiiksiyonlu akiskan isiticilarinin
calisma prensibi hakkinda detayli bilgi vermislerdir. Yag 1sitma amaciyla kurduklar
deney diizeneginde hat iizerindeki bir borunun etrafina bobin sararak sabit gii¢
altinda 1sitilmasini saglamislar ve farkli debiler i¢in denemeler yapmislardir. Elde
ettikleri bulgularda, bobin terminallerine saglanan giiciin esit olmast durumunda
yagin debisinin artmasiyla birlikte 1siticidan daha diisiik sicaklikta ciktigini ve
borunun ylizey sicaklifinin azaldigini, ancak kazandigr 1sil giliciin  arttigini
gozlemlemislerdir. Bu duruma ek olarak sistemin stirekli rejime girme siiresinin
uzadigini ancak termal verimin arttigin1 belirlemislerdir. Sistemin termal verimini
artirmak adina boru igerisinin kanatcikli bir yapida olmasiyla saglanabilecegini

vurgulamislardir.

Alavi (1999), almis oldugu patentte Fichtner ve Klaus gibi permanent magnetleri
kullanmay1 tercih etmis ve gelistirilen diger prototiplerden farkliliklarini detayli bir
sekilde acgiklamistir. Indiiksiyonla akiskan 1sitma uygulamalarinda permanent
magnetlerin  kullanmast  durumunda yiikksek gii¢c  yogunlugu degerlerine
ulagilabileceginden bahsetmis ve 1s1 liretimine etkiyen parametreleri su sekilde
siralamistir; manyetik alan siddetinin biiyiikliigii, permanent magnet dizilisindeki
boyutlar ve kullanilan magnet sayisi, 1sitilan materyalin manyetik niteligi ve
permanent magnetlerin bulundugu rotor arasindaki bagil hiz. Ayrica, iletken
malzemenin sahip oldugu geometri, Ozdiren¢ ve bagil manyetik gecirgenlik

degerlerinin sistemin performansina etki ettigini belirtmistir.
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Iguchi (1993), elektromanyetik indiiksiyon kavramina dayanan, sebeke frekansinda
calisabilen ve kolay kontrol edilebilen su ve buhar 1sitici gelistirmistir. Cihazinin
buhar eldesi i¢in kullanilmast durumunda herhangi bir basingli kaba ihtiyag
olmadigmi ve atmosferik basing altinda 300°C’ye varan sicaklik mertebelerine
ulasabildigini belirtmistir. Rezistansl 1sitmada gerceklesen akigkan ile 1sitict eleman
arasindaki sicaklik farkinin yiiksek olma durumundan kaynakli organik ve inorganik
materyallerin 1s1tic1 eleman ylizeyinde birikme durumunun cihazda bulunmadigini ve
bu nedenle 1s1 transferi agisindan sistemin kararli ve émriiniin daha uzun oldugunu
vurgulamigtir. Ayrica, elektrik tiiketim maliyetlerinin rezistansli 1sitmaya gore daha

diisiik oldugunu eklemistir.

Uchihori ve dig. (1995), sebeke frekansinda galisan sistemlerin aksine yiiksek
frekansta calisan indiiksiyonlu akigkan isiticilar {izerinde durmuslardir. Calismalari
kapsaminda gii¢ faktorii degismeksizin 20-50 kHz frekanslarda calisabilen bir
invertdr sistemi gelistirmislerdir. Indiiksiyonla 1sitma prensibine dayanan akiskan
wsiticilarin temelde boru yiizeyinin 1sitildigl veya boru igerisine koyulacak iletkenin
isitildigr  sistemler olmak {izere iki farkli tiirliniin oldugunu belirtmislerdir.
Gelistirdikleri invertor sistemini her iki tiir i¢in de denemisler ve is akiskani olarak su
kullanilmast durumunda 800°C’ye kadar c¢ikmayi basararak kizgin buhar elde
etmislerdir. Boru igerisine koyulan iletken geometrilerini farklilastirmislar ve ¢ok
ince paslanmaz celikten imal ederek denemelerini gergeklestirmislerdir. Sistemin
yiiksek frekansta calisma ozelliginden dolayr ince paslanmaz levhalarin ¢ok kisa
stirede 1sindiklarmi gozlemlemisler ve bu sayede sistemin devreye girme siiresinin
rezistansli 1siticilara oranla ¢ok daha kisa siirede gergeklestigini vurgulamislardir.
Ayrica, sistemin toplam agirliginin ve boyutlarinin rezistansh 1siticilara oranla daha
kiiclik olmast nedeniyle tasmabilir ve yiiksek 1s1l hacme sahip kompakt bir yapida

oldugunu eklemislerdir.

Kenada ve dig. (1999), sabit frekans altinda degisken giiclerde regiile edilebilen,
gerilim beslemeli, yar1 rezonansh ve sifir gerilim altinda yumusak anahtarlama
imkani sunan invertdrlii indiiksiyonlu akigkan 1sitictyr tanitmislardir. Bu kapsamda 4
kW’lik giic ve 25 kHz frekansta calisan sistemlerinin, sicak su eldesi, kizgin buhar
iiretimi ve motorlarda egzoz gazinin temizlenmesinde kullanilan metal katalizoriin
isitilmast gibi alanlarda kullanilabilecegini belirtmislerdir. Paslanmaz ¢elik govde

icerisine yerlestirdikleri ferromanyetik metal plakalar vasitasiyla akigkanin 1siticidan
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geemesi durumunda dogal bir tiirbiilans etkisi kazanacagimni ve c¢ikista uniform
sicaklik dagilimina sahip olacagini savunmuslardir. Stvi ve gaz yakmali sistemlerden
daha verimli oldugunu iddia ettikleri sistemlerinden atmosferik basingta 1000°C’ye
kadar kizgin buhar elde edilebilecegini belirtmislerdir. Deneylerde, isiticinin 220
saniye igerisinde oda sicaklifindaki suyu, doymus buhar haline getirdigini

gbzlemlemislerdir.

Nakamizo ve dig. (1999), Yamaguchi Universitesinde 1995 yilindan itibaren yapilan
yiiksek frekansli indiiksiyonlu akiskan isiticilarin tasarimlar1 {izerinde durmustur.
Onceki prototiplerin geometrilerine hem alternatif tasarimlar ortaya koymuslar hem
de bu tasarimlarda kullanilan malzemenin 1200°C gibi yiiksek sicakliklarda
kullanilabilecegini belirtmislerdir. Oda sicakligindaki suyu kizgin buhar haline
dontistirmek icin  gerceklestirdikleri siirekli ve gecici rejimdeki deneysel
calismalarda yeni prototiplerin hem doymus buhar hem de kizgin buhar eldesi i¢in
gecen siireyi kisalttiklari, ayrica sistemin kontrol edilebilirligini artirdigi sonucuna

ulagmislardir.

Guo ve dig. (1999), sicak su, kuru hava ve yiiksek sicaklikta kizgin buhar elde etmek
amaciyla manyetik ve elektriksel iletkenlik o©zelligi bulunmayan seramik ve
kuvarstan imal ettikleri tankin igerisine yerlestirmis olduklar1 kalinligi 50 pm olan
ince paslanmaz levhadan olusan bes farkli geometrik konfigiirasyona ve seri
rezonans devresine sahip yiiksek frekansta c¢alisan indiiksiyonlu akiskan 1sitici
prototipleri gelistirmislerdir. Bazi prototiplerde paslanmaz ¢elik yerine preslenmis
karbon ya da titanyum alasimlarmin kullanilabilecegi tizerinde durmuslar ve bobin
iletkeni olarak su sogutmali bakir boru ile litz kablo kullanmay1 tercih etmislerdir.
Prototiplerin ince levhalardan imal edilmesinden dolay1 birim hacim bagina 1s1l gii¢
yogunlugu ¢ok yiiksek oldugundan ve akiskanin sicaklik kontroliiniin bu nedenle son
derece hizl1 gerceklestirilebildiginden bahsetmislerdir. Prototiplerin performanslarini
stirekli ve gecici rejimde incelemisler ve elde ettikleri performansin, prototiplerin
daha kiigiik Olcekte tasarlanmasi durumunda degismedigini deneysel olarak
kanitlamiglardir. Isiticinin yani sira gelistirdikleri inverter ve anahtarlama devresinin
yiiksek verime sahip olmasindan dolay1 elektrik enerjisinden 1s1 enerjisine doniisiim
veriminin de yiiksek oldugunu, bu kapsamda sistemin 100-1200°C sicakliktaki buhar
tiretimi i¢in kullanilmasi durumunda doniistim veriminin %90’1n iizerinde oldugunu

iddia etmislerdir. Gelistirdikleri 1sitma sisteminin genelde kilifli 1siticilarin
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kullanildig1 kimyasal distilasyon islemlerinde kullanilabilecegini ve akiskanin
hareketini saglamak i¢in ekstradan bir pompaya ihtiyag duyulmadigini
belirtmiglerdir. Ayrica, siirekli bakima ihtiyag duymamasindan dolay1 sistemin
giivenilirliginin, boru hatt1 sistemlerinde siviy1 1sitmak i¢in kullanilan geleneksel bir
kilifli 1siticininkinden ¢ok daha yiiksek oldugunu iddia etmislerdir. Indiiksiyonlu
akiskan isiticisinin, kilifli rezistanslh isiticidan daha kisa siirede istenen sicakliga

ciktigini saptamislardir.

Tanaka ve dig. (2000), calismalarinda sabit frekansli degisken gii¢ regiilasyon
semasinda calisabilen, voltaj beslemeli yar1 rezonatorlii IGBT'leri kullanan, sifir
gerilim altinda yumusak anahtarlamali PWM yiiksek frekansli invertorii kullanan,
yeni bir kavramsal elektromanyetik indiiksiyonla akigkan 1sitma cihazi prototipini
gelistirmislerdir. Endiistriyel ve kimyasal boru hatt1 sistemlerinde kullanmasin
planladiklari bu yenilik¢i indiiksiyonla akiskan 1sitma prototipinin; temelde manyetik
olmayan seramik tekerlekli silindirik kap, ¢aligma bobini olarak litz kablo ve iletken
karbon seramiklerden olustugunu ve doymus buhar jeneratorii, kizgin buhar
jeneratorii, sicak su ve sicak hava iireticisi, motordaki egzoz gazi temizleme i¢in
metal katalizor 1sitmasi i¢in umut verici basit, yiiksek etkili, diisiik giiriiltiilii invertor
tipi elektromanyetik indiiksiyonlu bir 1sitici oldugunu belirtmislerdir. Atmosfer
basinct altinda kizgin buhar elde etmek i¢in iki kademeden olusan bir diizenek
kurmuglar ve 1200°C’ye kadar kizgin buhar elde etmislerdir. Kizgin buhar 1sitmada
kullanilan bu sistemin gaz yakmali ve rezistansli buhar jeneratorlerinden ¢ok daha
kisa siirede kizgin buhar sagladigini 6ne siirmiislerdir. Indiiksiyonla akiskan 1sitma
prensibinin benzersiz Ozelliklerinin; temizlik, kompaktlik, yiiksek verim, hizl
sicaklik tepkisi, istikrarli ve kesin sicaklik kontrolii, sicaklik izlemede miikemmel
kontrol edilebilirlik ve yiliksek giivenilirlik oldugunu belirtmislerdir. Ayrica,
indiiksiyonla 1sitmanin hava 1sitma uygulamalarinda kullanilabilecegini ifade

etmislerdir.

Sadakata ve dig. (2002), elektromanyetik indiiksiyon prensibiyle ¢alisan spiral tip
sicak su kazami {izerinde c¢alismislardir. Gelistirdikleri yiiksek frekansta c¢alisan
yumusak anahtarlamali IGBT gii¢ elektronigi elemanlarim1 kullanan ve diyot
dogrultuculu prototiplerde polikarbonat sase igerisine spiral yapida ince AISI316
kalite paslanmaz c¢elik levha yerlestirmisler ve {izerine spirler aras1 dalma derinligi

etkisini azaltmak amaciyla litz kablo sarmislardir. Isiticilarinin uniform sicaklik
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dagilimima, genis 1s1 transfer alania, erozyona ve termal deformasyona sebep
vermeyen geometriye ve diisikk 1si1l kapasiteye sahip oldugunu belirtmislerdir.
Isiticilarinin diistik 1s1l kapasiteye sahip olmasini bir avantaj olarak yorumlamislar ve
sistemde biriken 1s1 miktar1 ¢ok diisiik olacagindan termal verimin yiiksek olacagi
sonucuna ulagmiglardir. Isiticilarinin  sahip oldugu kuplaj katsayisinin 0,693

oldugunu belirlemislerdir.

Terai ve dig. (2002), calismalarinda Sadakata ve dig.’nin 2002 yilinda
gerceklestirdikleri ¢alismay1 baz alarak tekil bir indiiksiyonlu su 1siticist yerine
birbirine seri bagl ikili indiiksiyonlu su isiticisinin performansini belirlemislerdir.
Her iki 1sitictyt da ayr1 ayr1 kontrol mekanizmalart ile calisabilir durumda
tasarlamiglar ve farkli darbe oranlarinda test etmislerdir. Buna gore, sabit 1 L/dk
debiye sahip suyu tekil 1siticinin darbe orani ne olursa olsun 30 s igerisinde siirekli
rejime ulastirdigini, ancak ikili 1sitictda bu siirenin uzamasina ragmen ¢ikis
sicakliginin arttigini gézlemlemislerdir. Darbe oranin artmasiyla birlikte suyun tekil
ve ikili 1sitict sistemden ¢ikis sicakliginin arttigi sonucuna ulagmiglardir. Bunun yani
stra 1siticilarin birbirine paralel baglanmalar1 durumunda daha fazla hacimsel debiye

sahip suyun isitilabilecegini belirtmislerdir.

Kurose ve dig. (2003), IGBT leri kullanan, volta; kaynakli, yiiksek frekanshi ve
yumusak anahtarlamali PWM invertdrii olan ¢ift katmanli metal kopiikli
indiiksiyonlu akigkan 1siticisinin stirekli rejim performansini incelemislerdir. Metal
kopligli materyali olarak, sicakliga karst olan tepki siiresinin kisa olmasindan dolay:
nikel elementini tercih etmislerdir. Indiiksiyonla 1sitmanin dogasi geregi bobinin
olusturacagi manyetik alan metal kopiigin yiizeyinden merkezine dogru
azalacagindan ve metal kopiigiin merkezinden gegecek olan akigkan azalan alan
siddetinden kaynakli Eddy akim iiretimini diigiireceginden ve efektif bir 1sitma iglemi
tabii tutulamayacagindan dolayr 1siticinin merkezine bir ¢ubuk yerlestirmislerdir.
Farkli faz acilarina gore test ettikleri sistemin siirekli rejime ulagsma stiresinin 25 ile

180 s arasinda siirdiigii sonucuna ulagmislardir.

Ahmed ve dig. (2003), boru hatlarina dogrudan endekslenebilen, orta frekansta
calisan (20 kHz), direkt kontrol edilebilen, PWM modiillii, sifir gerilim anahtarlamali
ve IGBT’leri kullanan indiiksiyonlu akigkan 1siticilarinin performansini deneysel ve
numerik metotlarla incelemislerdir. Olusturduklar1 deney diizeneginde metal

olmayan bir boru iizerine sarmis olduklar: litz kablo vasitasiyla borunun igerisine
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yerlestirdikleri spiral seklinde sarilmis paslanmaz saci i1sitmislardir. Gelistirdikleri
isiticinin spiral seklindeki SUS316 kalite ince paslanmaz sagtan imal edilmesiyle
disiik 1s1 kapasitesine, kompakt yapisi nedeniyle genis 1s1 transfer alanma ve
akigkanin 1sitic1  ¢ikisinda uniform bir sicaklik dagilimina sahip oldugunu
belirtmiglerdir. Isiticinin  kontroliinde kullandiklar1 IGBT’leri kullanan yiiksek
frekansli PWM invertoriin, genis yumusak anahtarlama islem araligina sahip olmasi,
sabit frekans altinda PWM kontroliinii saglayabilmesi, genis gerilim regiilasyonu
imkan1 sunmast ve IGBT’lerin diisik pik gerilimlerinde ¢alismas1 gibi
ozelliklerinden dolay1 avantajli oldugunu vurgulamislardir. Kontrol degiskeni olarak
darbe tekrarlama zamanini dikkate almiglar ve is akigkani olarak suyun kullanilmasi
durumunda farkli darbe tekrarlama zamanlar1 i¢in suyun ¢ikis sicakliklarini zamana
bagli olarak kayit altina almislardir. Buna gore sabit debide akan suyun sicakliginin
darbe tekrarlama zamaninin artmasiyla birlikte arttigini gézlemlemislerdir. Ayrica,
gelistirdikleri prototipin geleneksel gaz yakan ve rezistansli boylerden daha kisa

sirede su sicakligini istenen seviyelere ¢ikardigini iddia etmislerdir.

Yildiz ve Alan (2006a), indiiksiyonlu siv1 1siticilarina ait 2006 yilina kadar yapilan
yayinlarin derleme ¢alismasini yapmislardir. Bu kapsamda akigkanin gectigi borunun
dogrudan 1sitilmasi, akiskanin aktigi hattin igerisine yerlestirilen metal plakalarin,
delikli bloklarin veya rulo bi¢cimindeki metal plakanin 1sitilmasi gibi temelde dort
farkl1 konfigiirasyona sahip prototipleri ele almislar ve elde edilen bulgular
incelemislerdir.  Indiiksiyonlu 1siticilarin  rezistanshi  1siticilara  karst  bazi
istiinliiklerinin bulundugunu ancak halen gelisim asamasinda bir teknoloji oldugunu

vurgulamislardir.

Yildiz ve Alan (2006b), sicak su elde etmek amaciyla gelistirdikleri sebeke
frekansinda ve tek fazda g¢alisan 2,2 kW kapasitedeki indiiksiyonlu sivi 1siticisinin
performansimi farkli su debileri i¢in deneysel olarak incelemislerdir. Maksimum
verimi elde etmek amaciyla invertérde bulunan IGBT’lerin anahtarlama frekansini
1siticinin rezonans frekansina esit olacak sekilde 13 kHz olarak se¢mislerdir. Isitici
yiiksek frekansta ¢alistigindan AWG-1 tipi 10 spirlik litz kablo kullanmay1 tercih
etmigler ve 1s1tya dayanakli plastik boru {lizerine sarmiglardir. Ayrica, 1sitict eleman
olarak rulo haline getirdikleri krom-nikel sac kullanmiglardir. Isiticinin 13°C giris
sicakligina ve 0,8 L/s hacimsel debiye sahip suyu 52,43°C’ye, aym giris sicakligina
fakat 4 L/s hacimsel debiye sahip suyu ise 20,55°C’ye 1sittigin1 gozlemlemislerdir.
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Luo ve Ding (2009), meskenlerde kullanilan tanksiz elektrikli kombilere alternatif
olarak gelistirdikleri indiiksiyonlu sicak su iiretecini tanitmiglardir. Rezistansh
kombilerin kullanicilar tarafindan istenmeyen 06zelliklerini; dus esnasinda sicak
sudan once bir miktar soguk su gelme durumu, sicak suyun ancak kombi aktif
oldugunda saglanmasi, sicak suya ihtiya¢ kalmadiginda kombinin dolasim hattini
1sitmamast ve en diisiik gili¢ titketimi moduna ge¢mesiyle dolagim hattindaki suyun
ortam sicakligima kadar sogumasi, kombinin tekrar aktif hale gelmesiyle suyun ve
tasinim  etkisiyle tiim dolasim hattin1 tekrar 1sitmasi ve bu sebepten kalorifer
sistemleri gibi suyun devir daim ettirildigi sistemlerde kullaniminin uygun olmamasi,
yiiksek debide sicak su temininin saglanmasi gerektigi durumlarda sistemin sicaklik
kontroliinde bir takim zorluklar yasanmasi ve elektrik ark kagagi riski tasidigindan
giivenilirliginin  saglanamamas1 olarak belirten yazarlar c¢aligmalarinda bu
dezavantajlarin tistesinden gelmeyi amaglamislardir. 30 kHz frekansta ¢alisan tanksiz
indiiksiyonlu sicak su isiticisinin bahsedilen dezavantajlar1 igermedigini belirten
yazarlar, rezistansli kombilere gore kullaniminin kolay, sicak su saglama siiresinin
cok daha kisa, daha az maliyetli, kontrol edilebilirliginin yiiksek ve giivenli oldugunu

iddia etmislerdir.

Handa (2009), yiiksek basingta sikistirilmis dogal gaz veya hidrojeni yakit olarak
kullanan araclarin diisiik sicakliklardaki ¢alisma performansini artirmak, ayrica
basin¢lh tank ile o-ring, contalar ve tank giris ¢ikisindaki metal bilesenler gibi hat
ekipmanlarmin termal gerilmelerden kaynakli deformasyonunun oniine gecebilme
amactyla gelistirdikleri indiiksiyonlu gaz 1siticisinin patentini almistir. Bu kapsamda
hali hazirda var olan tanklarda bulunan manyetik 6zellige sahip metalik astar ve
karbon fiber re¢inenin tankin etrafina sarilan indiiksiyon bobini sayesinde 20 Hz — 50
kHz frekans aralifinda aracin bulundugu iklim kosullar1 dikkate alinarak istenen
sicaklik mertebesine c¢ikarilabilecegini belirtmistir. -60°C’ye varan kosullarda
bulunan araclarda yiiksek basingli gazin kagak ihtimalinin yiiksek oldugunu ve

gelistirdigi sistem ile bu durumu engelledigini vurgulamistir.

Tomita ve dig. (2009), yiiksek frekansta ¢alisan indiiksiyonlu kizgin buhar {iretecinde
litz kablonun sogutulmasinin sistem performansina olan etkisini incelemislerdir.
Bunun i¢in kuvarstan yapilma borunun igerisine boru eksenine dik olarak 41 adet 0,1
mm kalinliga sahip paslanmaz dairesel levhalar, disina ise izolasyonu saglamak

amaciyla seramik yalitim ve litz kablonun sogutulmasini saglamak i¢in 21 sarimdan
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meydana gelen polimer boru yerlestirmislerdir. Litz kablonun sogutulmasiyla birlikte
su tankindan ¢ekilen sogutma suyunun ekstradan bir boyler kullanimina ihtiyag
duyulmayacak sekilde 100°C’ye 1sindigin1 goézlemlemislerdir. Elde ettikleri bu sonug
ile daha onceki ¢alismalarda iki kademeli olarak tasarlanan indiiksiyonlu kizgin
buhar {iretecinin artik tek kademede istenen buhar kalitesini saglayabilecegini

vurgulamiglardir.

Yildiz ve Alan (2009), ¢alismalarinda bina 1sitilmasinda kullanilmak {izere hem
durgun hem de hareket halindeki akiskani 1sitma kabiliyeti olan bir indiiksiyonlu
sicak su ireteci gelistirmislerdir. Isittiklar1 ferromanyetik materyali, olusturulan
yiikksek frekansli manyetik alandan maksimum derecede faydalanabilecek sekilde
wsitict igerisine konuslandirmislar ve etrafindan dolastirdiklart suyun 1sitilmasin
saglamiglardir. Toplam giicii 2,2 kW olan sistemin 30 dakikalik bir siire boyunca
performansini aym giigte ¢alisan rezistansli 1sitic1 ile kiyaslamislardir. Indiiksiyonlu
ve rezistansl 1siticinin ayr1 ayri ¢alistirilmalariyla gegen siire sonunda kaloriferde
dolasan suyun sicakligmin 15°C’den sirasiyla 45°C ve 40°C’ye ulastigini
gbozlemlemislerdir. Bu sayede gelistirdikleri prototipin rezistansli 1siticiya oranla

daha hizli, giivenli ve %30 daha verimli oldugunu iddia etmislerdir.

Manuel ve Khan (2009), yiiksek lisans tezleri kapsaminda sicak su boylerlerinin
rezistans ve indiiksiyonla 1sitilmasit konusunda calismislardir. Metal saseye sahip
boyleri etrafina sarmis olduklar1 bobin ve %97 verimle calistigini iddia ettikleri
invertor vasitastyla 1sitilmasini saglamislardir. Sistem veriminin rezonans halinde ve
sinlizoidal dalga formu yerine kare dalga formu ile ¢alismasi durumunda maksimum

olacagini belirtmislerdir.

Sun ve dig. (2009), 1,9 m uzunluga ve 90,5 mm i¢ capa sahip yiiksek sicakliklara
dayanikli krom-tantal-aliminyum alagimindan olusan ferromanyetik 6zellikli bir
borunun etrafina sardiklari bobin vasitasiyla gelistirdikleri indiiksiyonlu hava
1siticisinin performansini farkl 1sitma giicleri, baslangic sicakliklar1 ve hava debileri
icin belirlemiglerdir. Isitict giicliniin 80 kW’a ayarlanmasi durumunda havanin
ortalama 52°C/dk rampayla 1sindigin1 ve sicakliginin 900°C’nin iizerine ¢iktigini
belirlemislerdir. Havanin 1sinma rampasinin akis hizinin artmasiyla birlikte
azaldigini, 1sitict giiclinlin artmasiyla birlikte arttigini gozlemlemislerdir. Ayrica
sistemin baslangigta daha sicak olmasmin 1sinma rampasim1 olumlu yodnde

etkiledigini eklemislerdir.
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Acero ve dig. (2010), set lstii indiiksiyon ocaklarinda kullanilan bobin ve
ferromanyetik ¢elikten imal edilen tabana sahip tencere arasindaki elektriksel kuplaj
katsayisin1 saptamak adina farkli bir metot gelistirmislerdir. Sistemin ¢ektigi akimin
disinda olusan harmoniklerin etkisini ihmal ederek yapilan hesaplamalarin hassas
olmadigin1 savunmuslar ve tencere igerisindeki kiitlesi belli olan suyun, sistemin
calisma zamanina bagli olarak kaynamasiyla birlikte kiitlesindeki azalmayi ve
sistemin enerji dengesini dikkate alarak kuplaj katsayisinin daha hassas elde
edilebilecegini savunmuslardir. Bunun i¢in yiiksek frekanslarda %95’in iizerinde
verime sahip oldugunu belirttikleri litz kablodan tasarladiklari indiiksiyon bobinini,
tencerenin igine ve disina konuslandirmuslardir. Indiiksiyon bobininin tencere
icerisine koyuldugu durumda kuplaj katsayisinin 1’e esit oldugunu belirtmisler ve
tencerenin disinda oldugu durum icin kuplaj katsayisin1 hesaplamiglardir. Yiik
hiicresinin kalibrasyonunu saglamak adina rezistansli isitict kullanmislar ve 600-
2400 W araliginda seri deneyler gerceklestirerek 0,99 civarlarinda korelasyon
katsayisina sahip kalibrasyon egrileri elde etmislerdir. Bdylece, her iki
konfigiirasyondan da tencereden g¢evreye olan 1s1l kayip biiyiikliiklerin
belirlemiglerdir. 3,5 kW’a kadar kapasite ve 30-75 kHz arasinda ¢alisma frekansina
sahip olan deney diizeneklerinde calisma frekansinin artmasi durumunda kuplaj

katsayisinin azaldigin1 gézlemlemislerdir.

Garza (2011), sicaklik kontrol cihazinin yonlendirmesi ile sabit ve degisken acisal
hizlarda donebilen bir saft iizerine konuslandirmis oldugu hareketli spiral iletken
elemanin 1sinmasii saglayarak, saft lizerinde bulunan radyal bigaklara sahip
plakanin ortam sartlarindaki havayi 1sitici igerine ve daha sonra hareketli iletkenin
etrafindan gecirerek havanin 1sitilmasin1 saglamistir. Isitict ¢alisirken iletken
elemanin sicakliginin 250°C’ye ulasabildigini belirtmistir. Gelistirdigi indiiksiyonlu
hava 1siticist havayi harici bir fan kullanmaya ihtiyag duymadan ¢evre atmosferden
alip 1sitarak geri verdigi i¢in diger 1siticilardan daha az enerjiye ihtiya¢ duydugunu

ve dolayisiyla daha verimli oldugunu iddia etmistir.

Altintag ve dig. (2012), tasarladiklar1t PWM kontrol modiiliine sahip mikro kontrol
denetimli ve teflon boru igerisine yerlestirilmis rulo bigimindeki 0,2 mm kalinliginda
paslanmaz sacdan imal ettikleri yaklasik 3 kW kapasiteye sahip olan sivi 1siticisinin
performansini deneysel olarak belirlemislerdir. Isiticiya giic saglamak icin sebekeden

cekilen 220 V’luk AC gerilimi ilk olarak koprii tipi diyot vasitasiyla dogru akim
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(DC) gerilime doniistiirmiisler, daha sonra yine koprii tipi bir invertor kullanarak elde
ettikleri DC gerilimi AC gerilime ¢evirerek 16,66 kHz frekansinda calisan paralel
rezonans devresine beslemislerdir. Is akiskani olarak sebeke suyunu kullandiklari
sistemde 0,5 1/dk ile 1 1t/dk hacimsel debi igin giris sicakligi olan 30°C’den sirasiyla
94°C ve 64°C’ye ¢iktigini gdzlemlemislerdir.

Sadhu ve dig. (2012), yiiksek frekansta calisan indiiksiyonlu akigkan 1siticilarinda,
anahtarlama eleman1 olarak IGBT, GTO ve MOSFET kullaniominin 1sitmaya olan
etkisini hem P-SIM programi ile hem de deneysel olarak incelemislerdir. Kurduklari
deney diizeneginde metal olmayan bir boru iizerinde yakinlik ve dalma derinligi
etkisini minimuma indirgemek amaciyla litz kablo kullanmay: tercih etmiglerdir. Gii¢
elektronigi elemanlarini birbirleriyle kiyaslamak adina indiiksiyon bobini igerisinden
gecen akim ve gerilim dalga formlarini elde etmislerdir. Tiim konfigilirasyonlar i¢in
P-SIM programindan elde edilen sonuglar ile deneysel bulgularin birbirlerine ¢ok
yakin oldugunu belirtmislerdir. IGBT nin kullanilmasi durumunda akimin dalga
karakteristiginde pozitif ve negatif pik degerlerin nerdeyse ayni oldugunu ve bu
nedenle 1sitma etkisinin ayn1 frekans araliginda GTO ve MOSFET ten daha fazla
olacagini belirtmislerdir. MOSFET ve GTO’nun kullanilmasi durumunda ise akimin
pozitif ve negatif pik degerlerinin aynt olmamasindan dolayr rms degerlerinin
IGBT den elde edilecek rms degerinden daha kiigiik olacagi ve bu nedenle 1sitma
etkisinin de daha az olacagini belirtmiglerdir. Farkli frekanslar igin yaptiklart
caligmalar sonucu 50 kHz’ten diisiik uygulamalar i¢cin IGBT nin, 50 kHz ve daha
yiiksek frekanslarda GTO ve MOSFET ’in daha avantajli oldugunu iddia etmislerdir.

Popa ve Pentuic (2012), transformatér ve asenkron motor gibi elektrik enerjisi
kalitesinin degistirildigi ve mekanik enerji elde edilen sistemlerde istenmeyen yan
iirlin olarak ortaya ¢ikan 1s1 enerjisi lizerinde durmuslardir. Ortaya ¢ikan 1sinin bu tip
cthazlar tizerine ekstradan konuslandirilmis sofutma sistemleri tarafindan
uzaklagtirildigini belirtmislerdir. Yazarlar, ¢alismalar1 kapsaminda istenmeyen 1s1
enerjisini  kullanmanin faydali yollarin1 aragtirmiglar ve ¢alisma prensibi
elektromanyetik indiiksiyona dayanan bu tip sistemlerden esinlenerek evsel konfor
sartlarin saglanmas1 amaciyla gelistirdikleri prototip ile sicak su radyatorlerinin
isitilmasimt - saglamislardir.  Ayrica, gelistirdikleri sistemin bilgisayar destekli
matematiksel modelini tiiretmislerdir. Modeli sekonder tarafi yiiksiiz bir

transformator iizerine kurmuslar ve 1sitici performansini sekonder tarafinin sarim
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kalinlig1, i¢ ¢ap1 ve ortam sicakliginin degisimiyle degerlendirmislerdir. Sistem
yiiksek frekansta calistigindan dolay1 sarim kalinliginin artmasiyla birlikte doniistim
veriminin, i¢ ¢ap arttik¢a aktarilan giiciin azaldigini1 gézlemlemislerdir. Farkli zaman
dilimleri i¢in 1siticinin performansini belirlemisler ve radyator ylizeyinde maksimum
229°C sicakliga ulagsmislardir. Radyatoriin 20°C  ¢evre kosullarinda yiizey
sicakliginin giivenlik acisindan 85-90°C’yi gegmemesi gerektigini, ancak ylizey
sicakliginin artmasiyla birlikte sebekeden cekilen glic miktarinin azaldigimi ve
sistemden elde edilecek verimin arttigimi belirtmislerdir. Sistemin, bulundugu
odadaki oksijen igerigini degistirmemesi, glic yogunlugu acisindan hacim/etkin alan
oraninin yiiksek olmasi, istenen sicakliga ulagmada rezistansl 1siticilara oranla daha
kisa stirede ulasabilmesinden dolay1 daha az elektrik enerjisi tiikketmesi ve periyodik
bakimlar hari¢ baska herhangi bir bakim giderine ihtiya¢ duymamas1 gibi 6zelliklere

sahip olmasindan dolay1 avantajli oldugunu iddia etmislerdir.

Unver (2012), kis aylarinda sicakliklarin yaklasik olarak stabil oldugu Orta Asya ve
Kuzey Afrika igerisinde kalan iilkeler i¢in indiiksiyonla 1sitma prensibine dayanan
elektrikli su kazani iizerinde ¢alismalarini gergeklestirmistir. Bu kapsamda ilk defa
sebeke frekansinda, tek ve cift fazli gerilim altinda ¢alisabilecek iki farkl
indiiksiyonlu su 1siticisi tasarlamis ve deneysel olarak performanslarini belirlemistir.
Prototiplerin, temelde ferromanyetik govde igerisine yerlestirilen 32 adet Cr-Ni
alasimli diskleri icermekle birlikte sadece sarim sayilarimin farklilik gosterdigini
belirtmistir. Buna gore, sistemin tek fazda calismasi durumunda 4 mm c¢apa sahip
bobin iletkeninin 300 sarimdan, ¢ift fazda ise 350 sarimdan olustugunu
vurgulamistir. Elde ettigi bulgularda tek fazli gerilim altinda %90 verim ile galisan
sistemin 133,33 kg/h kiitlesel debiye sahip suyun sicakligimi 50,5°C artirdigini
gozlemlemistir. Cift fazli sistemde de ayni1 debi degerinin kullanilmasi durumunda
1sitict ylzey sicakligi cok fazla artacagindan, debi degerini 533,33 kg/h degerine

yiikseltmis ve yine %90 verim ile suyun sicakligini 37,4°C artirmay1 bagsarmustir.

Strupinskiy ve dig. (2013), sebeke frekansinda calisan indiiksiyonlu su 1siticisinin
elektriksel performansint Elcut programi araciligiyla incelemislerdir. Programa
tanitilan baslangi¢ ve sinir sartlarini agiklamiglar ve akimin zamana bagli degisimini
grafiksel olarak sunmuslardir.  Grafiklerden elde ettikleri  harmonikleri

simiflandirmiglar ve 1siticinin  diisiik giigte calismast durumunda 5. harmonik
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bilesenine kadar, yiiksek gligte calismasi durumunda ise daha yiiksek mertebeden

harmonik bilesenlerinin olusabileceginden bahsetmislerdir.

Bal ve dig. (2013), kendinden tetiklemeli, yarim koprii seri rezonans invertorli
indiiksiyonlu 1siticinin ev tipi absorpsiyonlu sogutma sisteminde 1s1 kaynagi olarak
kullanilmast ~ durumunda rezistanshi  1siticilarla  kiyaslaylp  performansini
belirlemiglerdir. Calismalar1 kapsaminda sistem bilesenlerinin se¢imi igin gerekli
hesaplama metodolojisini paylasmislar ve gelistirdikleri indiiksiyonlu 1siticinin
sogutma ¢evriminde kullanilmasiyla ayn1 kapasitedeki rezistansli 1siticidan 12 dakika

once stirekli rejime ulagtigini gézlemlemislerdir.

Rafael ve dig. (2013), banyolarda sicak su teminine yonelik kullanilan sofben, kombi
ve giines enerji sistemlerinde su, elektrik ve dogalgaz tasarrufunu saglamak adina
gelistirdikleri  yenilik¢i indiiksiyonlu su 1siticist  prototipinin  performansini
incelemiglerdir. Prototip bilesenlerinin se¢im kriterleri ve hesaplama metodunu
paylasmislar ve bunun galvanizli gelikten yapilma bir boru iizerine sardiklari
bobinden imal ettiklerini belirtmislerdir. Prototip {izerinde gerceklestirdikleri susuz
testlerde 22 dakikalik bir ¢alisma siiresi sonunda bobin dis ylizey sicakligini 145°C,
boru i¢ yiizey sicakligin1 220°C olarak gézlemlemislerdir. Su ile yapilan testlerde ise
su sicakligim1 3 dakika igerisinde 34,5°C, 25 dakika sonunda 76°C olarak elde
etmiglerdir. Bu sayede, prototipin rezistansli kombiden daha az elektrik enerjisi
tilketmesi ve su depolamaya ihtiyag duymamasindan dolay1 gazli kombilerden daha
ekonomik oldugunu belirtmislerdir. Cihazin, suyu 1sitmak i¢in bekleme sliresine
thtiya¢ duymamasindan dolay1 bahsedilen diger ii¢ sistemden daha ¢ok su tasarrufu
sagladigin1 ve kurulumunun da diger {i¢ sisteme oranla daha basit oldugunu iddia

etmislerdir.

Patil ve Patil (2014), diiz borularin aksine kompakt yapisindan dolay1 birim hacimde
daha fazla etkin 1s1 transfer alani saglayan spiral borulu 1s1 degistiricisinin
indiiksiyonla su 1sitma prosesinde kullanimini incelemislerdir. Boru ¢ap1, sarim capi,
sartm adimi ve bobine aktarilan elektriksel giicli sabit tutup, farkli sarim sayilarinda
ve akis debilerindeki suyun 1sinma karakteristigini siirekli rejim i¢in saptamislardir.
Buna gore suyun debisinin artmasiyla birlikte ¢ikis sicakliginin diistiigiinii, ancak
sarim sayisinin artmasiyla birlikte arttifim1 gézlemlemislerdir. Belirledikleri farkli

deney kosullarindaki su ¢ikis sicakligint maksimum 77°C olarak elde etmislerdir.
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Altintag ve Karahan (2015), tarihsel gelisim siirecini goz 6niinde bulundurarak cesitli
patent ve literatiirden derledikleri farkli geometrilere sahip indiiksiyonlu sivi
1siticilarinin dstiinliiklerini ve dezantajlarini tartismislardir. Bunun i¢in indiiksiyonlu
siv1 1siticilaring, 1sitilan ferromanyetik malzemenin iletken olamayan bir tank, boru
vs. igerisine konuglandirildigr ylizer tip sistemler ve akisin direkt olarak
ferromanyetik malzemenin icerisinden saglandigi havuz tipi olmak iizere iki ayri
bashik altinda simiflandirmiglardir. Havuz tipi 1siticilarin sahip oldugu geometrik
konfigiirasyon c¢esitliliginin ylizer tip sistemlere gore daha az oldugunu
belirtmislerdir. Tim geometrik konfigiirasyonlarin sahip oldugu o&zellikleri 1s1
transferi ve elektromanyetizma agisindan incelemislerdir. Siirekli akisli sivi 1sitma
uygulamalarinda ¢evreye olan 1s1 kaybinin fazla ve is akigkanina olan 1s1 transferinin
diisiik olmasindan dolay1r havuz tipi sistemlerin yiizer tip sistemlere oranla daha

diisiik verime sahip oldugunu ifade etmislerdir.

Unver (2016), tasarlamis oldugu indiiksiyonlu hava 1siticisini 1s1 transferi ve
akiskanlar mekanigi agisindan incelemistir. Bu dogrultuda kovan olarak adlandirdig:
140 mm ¢ap ve 450 mm uzunluga sahip ST-52 kalite ¢elik borunun etrafina sarmis
oldugu 4 mm ¢ap ve 361 spire sahip bobinden meydana gelen 1siticida, termal verimi
artirmak maksadiyla boru diizlemine dik dogrultuda ve ucunda 40 x 6 mm kare
slotlar bulunan 129,5 mm c¢apa sahip farkli sayilarda diskler yerlestirerek stirekli
rejimdeki performansini test etmistir. Deneyler esnasinda laboratuvar ortamindan
sagladig1 havay1 tekrardan laboratuvar ortamina geri vererek havanin ¢ikis hizi,
sicakligl, kovan i¢ ve bobin dig cidar sicakliklarini 1’er dakika ara ile kayit altina
almistir. Sistemin siirekli rejime ulagsma siiresinin ¢ok uzun oldugunu belirtmis ve bu
nedenle her deneyde sicaklik farki 0,3°C’nin altina diistiiglinde sistemin siirekli
rejime ulastiZin1 kabul etmistir. Kovan igerisindeki disk sayisinin artmasiyla birlikte
havanin ¢ikis sicakliginin arttigim1 ancak bosaltma kayiplarindan kaynakli kayiplar
nedeniyle termal verimin diistiigiinii gdzlemlemistir. Bu nedenle hava 1sitma
uygulamalarinda kovan yiizeyinde maksimum sicakligin elde edildigi orta kismin
asagl akim yoniinde disk kullaniminin havayi 1sitmak yerine soguttugu sonucuna
ulagmistir. Disklerin azalmasiyla birlikte havanin kovandan ¢ikis sicakligi ile
kovanin yiizey sicakliginin azaldigin1 ve bu dogrultuda kiitlesel debisinin arttigini,
cevreye 1smim ve taginimla olan 1s1 transferinin azaldigini gézlemleyen Unver,

termal verimin arttigimni belirlemistir. Ayrica, bosaltma katsayisinin disk sayisiyla
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orantili oldugunu, bunun yani sira 1siticinin sahip oldugu siirtlinme kayiplarinin
sebekeden c¢ektigi elektriksel giiciin ancak %0,1’ini olusturmasi sebebiyle ihmal
edilebilecegini vurgulamistir. Sonug¢ olarak en yiiksek termal verimin %29,09 ile

disksiz duruma (KO olarak adlandirilan prototipe) ait oldugunu belirtmistir.

Yiiksel (2016), yiiksek lisans tezinde Unver’in 2016 yilinda tasarlamig oldugu KO
prototipinin gelistirilmesi {izerine calismasini gergeklestirmistir. Bu kapsamda
1siticinin kovan ve bobin konstriiksiyonlarini sabit olarak ele almig, 45 mm olan giris
ile ¢ikis kesit ¢gapin1 60 mm’ye biiyiiterek K1 prototipini yapmistir. Yaptigir deneyler
sonucu K1 tipi prototipin termal verimini %56,3 olarak elde etmistir. K1 tipi
prototipin stub-end yapisindaki giris ile ¢ikis rediiksiyonlarindan kaynakli yerel
basing kayiplarini azaltmak amaciyla rediiksiyon tipinin degistirilmesi gerektigini
savunmus ve bu kapsamda giristeki stub-end rediiksiyonu 68,5 mm konik rediiksiyon
ile ve ¢ikistaki rediiksiyonu sirasiyla 90 ve 114 mm ¢ikis ¢apina sahip konik ve
konsantrik rediiksiyon ile degistirerek, K2 ve K3 tipi prototipleri elde etmis ve
deneylerini gerceklestirmistir. K2 ve K3 tipi prototipin sirasiyla %59,26 ve %65,75
termal verime sahip oldugunu belirlemistir. K1, K2 ve K3 tipi prototip icin elde ettigi
sonuglardan genel bir bulgu olarak, giris-¢ikis kesit alaninin artirilmasiyla termal
verimin artacagi kanisina varmistir. Bu kapsamda isiticinin girisinde bulunan 68,5
mm konik rediiksiyonu degistirmeden ¢ikista herhangi bir rediiksiyon olmayacak
sekilde elde ettigi K4 tipi prototipin de deneylerini gerceklestirmistir. Sonucta K4
tipi prototip ile 1siticinin termal verimini %76,89’a ¢ikarmayi basarmistir. Isiticidan
cevreye olan 1s1l kayiplart minimuma indirgemek amaciyla ¢evre ortam ile temasta
olan bobinin etrafina yalitm uygulamis ve K4 tipi prototip icin deneylerini
tekrarlamistir. Yalitm uygulamasi sonucu K4 tipi prototipin termal veriminin

%85,95’e ulastigini belirtmistir.

Unver ve Yiiksel (2016), ¢alismalarinda yas meyve-sebze kurutma tesisleri, seralar,
hastaneler ve aligveris merkezleri gibi taze sicak havaya ihtiya¢ duyulan yerler icin
gelistirdikleri indiiksiyonlu hava 1siticis1 prototipinin gegici rejim performansini
analiz etmislerdir. Bu kapsamda 1siticinin fan ile birlikte 4 farkli protokol altinda
stirekli rejime ulasincaya dek sahip oldugu verim, 1s1 kaybi1 ve enerji aktarimini
deneysel olarak incelemislerdir. Her protokol i¢in ortam sicakligini ve isiticiya
beslenen elektriksel giic degerini sabit tutmuslardir. Sonug olarak fanin 1siticidan 10

dakika sonra devreye girdigi 4. protokoliin, en kisa siirede siirekli rejime ulastigini
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gozlemlemislerdir. Bu sayede 1siticinin sebekeden c¢ektigi enerji miktar1 diger
protokollere gore daha az oldugundan protokol 4’iin enerji verimliligi agisindan en

umut veren ¢alistirma metodu olarak belirlemislerdir.

Valchev ve dig. (2016), bir boru etrafina sarmis olduklar1 bobin vasitasiyla
tasarladiklar1 indiiksiyonlu akiskan 1sitict boyutlarinin bobin endiiktansina olan
etkilerini arastirmiglardir. Boru uzunlugu ile i¢ ve dis capr sabit iken bobin
uzunlugunu veya bobin ile boru arasinda bulunan izolasyon kalinliginin artirilmasi
durumunda bobin endiiktansinin azaldigini, ancak boru dis c¢apinin artmasi
durumunda endiiktansin arttigini gézlemlemislerdir. Bobinin sahip oldugu endiiktans
degeri rezonans frekansim1i ve dolayisiyla sistemin elektriksel performansini
etkilediginden dalma derinligi etkisini artirmak adina boru boyutlarinin se¢imine
dikkat edilmesi gerektigini vurgulamiglardir. Sistemin 1s1l verimini artirmak adina
dalma derinligi degerini g6z Onilinde bulundurarak boru igerisine plakalar

yerlestirilebilecegini 6nermislerdir.

Altintag (2016), esdeger gevresel ve geometrik kosullar ile cesitli calisma frekanslar
altinda indiiksiyonlu sivi isiticilarinda kullanilan bobin iletkeni c¢esitlerinin sistem
tizerindeki etkilerini incelemistir. Toplamda 8 farkli tipteki indiiksiyon bobinlerinin
denemelerini deneysel olarak belirlemenin zorluklarindan bahseden yazar, bu
maksatla ¢calismasinda COMSOL Multiphysics® paket programini kullanmistir. Goz
onilinde bulundurdugu sistem dogas1 geregi eksenel simetriye sahip oldugundan {i¢
boyutlu simiilasyonlar yerine iki boyutlu aksisimetrik simiilasyonu kullanmayi tercih
etmistir. Her bir iletkenin performansimi 1sitici aparat olarak nitelendirdigi parca
tizerinde olusan 1s1l giicii kiyaslamak suretiyle elde etmistir. 10 kHz ve 1MHz
frekanslar1 arasinda gerceklestirdigi parametrik c¢alisma neticesinde en verimli
iletken tiirlinlin yliksek frekanslarda daha belirgin hale gelen litz kablo oldugu

sonucuna ulagmustir.

Patil ve dig. (2016), kurduklar1 esdeger deney diizeneginde baslangigta 30°C
sicakliga sahip 5 litre suyu 54°C’ye ¢ikarmak i¢in harcadiklari enerji cinsinden spiral
tip indiiksiyonlu su 1siticisi ile rezistansl 1siticiyr karsilastirmiglardir. Her iki 1sitict
giiclinii de 1200 W’ta sabit tutmuslar ve indiiksiyonlu 1siticinin rezistansli 1siticiya

oranla %39 daha verimli oldugunu gézlemlemislerdir.
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Yadong (2017), hava kanalina endekslenebilen ve kapali dongii halinde ¢aligsabilen
havuz tip indiiksiyonlu hava isiticisinin patentini almistir. 12-20 kHz frekanslari
arasinda ve 2-100 kW giigleri arasinda calisabilen cihazin, sebze-meyve ve cigcek
seralarinda, evsel 1sitmada, sebze-meyve kurutma ve nem alma gibi islemlerde
kullanilabilecegini ve istenilen sicaklik degerinin kararlilikla saglanabilecegini
belirtmistir. Ayrica cihazin termal veriminin ¢aligma kosuluna bagli olarak %95’

kadar ulasabildigini iddia etmistir.

Hadoulias ve dig. (2017), patentlerinde bu zamana kadar bahsedilen indiiksiyonlu
akiskan 1sitma sistemlerinin disinda bir ¢alisma prensibine sahip olan indiiksiyonlu
wsitict iizerinde durmuslardir. Birim giic basina hali hazirda var olan 1sitma
sistemlerin sahip oldugu verimin {izerinde performans gosterebilme amaciyla
tasarladiklar1 sistem ile ferromanyetik malzemeden yapilmis 1s1  borularim
indiiksiyon prensibiyle yiiksek frekans altinda 1sitip, 1s1 borusunun igerisindeki
akiskanin kazandigi enerjiyi bir 1s1 degistirici vasitasiyla temelde hava ve su gibi
akiskanlarin sicakliklarini artirmayr planlamislardir. Dolayli olarak akiskanlarin
isitilmasint saglayan sistemlerinin kullanim alanlarini, tasmabilirligini ve sahip
olabilecegi konfigiirasyonlar1 detayl1 bir sekilde anlatmiglardir. Buna gore bir hava
kanali igerisinden gegen havanin mahal sartlandirma isleminden ¢amasir kurutmaya
kadar bir¢ok alanda kullanilabilecegini ve bu dogrultuda sistemden elde edilecek
maksimum verim i¢in farkli konfigiirasyonlarin uygulanabilecegini belirtmislerdir.
Sistemden elde edilecek akiskanin sahip olacagi sicaklik degerinin 1sitict giicii veya
fan debisi ile saglanabilecegini, ayrica kontrol mekanizmasinin uzaktan veya dahili

olabileceginden bahsetmislerdir.

Yukarida bahsedilen literatiirler hari¢ elektromanyetik indiiksiyonla akigskan 1sitima
prensibinin kullanildig1 bir diger 6rnek ise giiniimiiz beyaz esya sektoriinde satisa
sunulmus olan indiiksiyon ocaklaridir. Her ne kadar bu sistemlerin amaci
yiyeceklerin kaynatilmasi veya pisirilmesi ile alakali olsa da bobin konfigiirasyonlar1
yukarida aciklanan literatiirlerden farklilik gostermektedir (Sarnago ve dig., 2013;
Al-Shaikhli ve Meta, 2014).

3.2 Indiiksiyonla Isitmanin Sayisal Simiilasyonu

Salon ve Schneider (1982), manyetik vektor potansiyeli agisindan iki boyutlu Eddy

akim probleminin ¢oziimii i¢in bir yontem gelistirmislerdir. Gelistirdikleri yontemi,
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Poisson veya Helmholtz potansiyel problemlerinin sonlu elemanlar ve/veya sinir
elemanlar1 denklemlerinin bir kombinasyonu seklinde ifade etmislerdir. Ayrica,
Eddy akim problemlerinin modellenmesinde kullanilan c¢esitli numerik metotlar

arasindaki farkliliklari belirtmislerdir.

Marchand ve Foggia (1983), calismalarinda indiiksiyonla 1sitma sistemleri ig¢in
elektromanyetik problemi aksisimetrik geometrilerde sonlu elemanlar metodunu
kullanarak ¢ozen AXSYM programini tanitmislardir. Program kapsaminda ii¢
boyutlu Maxwell denklemlerinin bazi kabuller ¢ergevesinde iki boyutta nasil ifade
edilebilecegi ve kullanilan numerik metot ve smir sartlar1 hakkinda agiklamalar
yapmiglardir. Ayrica, hesaplama zamanini azaltmak maksadiyla numerik metotta
yapilabilecek bazi iyilestirmeler sunmuslardir. Caligmalar1 kapsaminda indiiksiyonla
1sitma sisteminin dort farkli bilesenini (boyunduruk, bobin, hava ve islem goren
malzeme) kapsadiklar1 alanlar agisindan incelemislerdir. Bu bilesenler arasindan
boyunduruk, bobin ve havay1 lineer alan olarak, islem géren malzeme lineer olmayan
alan olarak nitelendirilmislerdir. Bu sayede, malzemenin lineer olmayan ve diger
bilesenlerin sabit olan termal ve manyetik 6zelliklerine gore iki ayri1 ¢oziim elde
etmigler, fakat bu iki ¢oziim bilesenlerin ortak kenarlarina siireklilik smir sartini
uygulayarak biitiinlestirmiglerdir. Daha sonra programdan alinan sonuglari deneysel
calisma ile karsilastirmislar ve sonuglarin gesitli gliclerde ve manyetik alan siddetleri

altinda maksimum %10 hata orani1 ile uyumlu olduklarin1 gézlemlemislerdir.

Skoczkowski ve Kalus (1989), ferromanyetik c¢elik borularin indiiksiyonla
isitilmasinin - matematiksel modelini  agiklamislardir. Calismalar1  kapsaminda
malzemenin tiim lineer olmayan 6zelliklerini olusturduklart modele tanitmislardir.
Gelistirdikleri numerik metodu denerken g6z Oniine aldiklari zaman araliginda
isitilan  parganin  yiizey sicakligi cok az miktarda artis gosterdiginden Curie
sicakliginin altindaki sicaklik kosullarinda manyetik alan dagiliminin her zaman
aralig icin haricen hesaplanmasina gerek olmadigini vurgulamislardir. Matematiksel
model kapsaminda elde ettikleri manyetik gecirgenlik degerini basit bir harmonik
model olusturarak kiyaslamislar ve sonuglarin %7°nin altinda bir hataya sebebiyet
verdigini gézlemlemislerdir. Eddy akimlarimin modellenmesi esnasinda malzemenin

elektromanyetik 6zelliklerindeki degisimin ithmal edilebilecegini belirtmislerdir.

Davies (1990), indiiksiyonla 1sitma iglemlerinin analitik ¢o6ziimiine yonelik metotlar

sunmustur. Indiiksiyonla 1sitma sistemi tasarim algoritmalarmi farkli 1s1l islem
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cesitlerine gore analiz etmistir. Olusturdugu matematiksel modelde, 1sitilacak
malzemenin ¢esidine ve geometrisine bagli olarak hangi parametrelerin 1sitma
isleminde baskin rol oynadigini ifade etmistir. Indiiktorlerin konumunun ve birbirleri
arasindaki mesafenin termal verime olan etkisini arastirmistir. Bazi malzeme
Ozelliklerinin sicakliga bagli olarak tanitilmasinin sayisal model ¢iktilarina olan

etkisini tartigmstir.

Wang ve dig. (1992), metallerin izotermal olmayan faz degisimlerini igeren
indiiksiyonla 1s1l islem analizi i¢in sonlu elemanlar prosediirii gelistirmiglerdir.
AISI1080 ¢elik cubugun indiiksiyonla 1s1l islemi sirasinda olusan artik gerilmeler,
sicaklik ve manyetik alan dagilimlarini sonlu elemanlar yontemini kullanilarak

belirlemislerdir.

Chaboudez ve dig. (1994), uzunluguna oranla daha kiiciik ve sabit kesit alanina sahip
ferromanyetik ve ferromanyetik olmayan materyallerin indiiksiyonla 1sitma prosesini
modellemislerdir. Olusturduklart modelde, manyetik alanin islenecek malzemenin
karakteristigine bagli olarak degisimini ve nasil bir sicaklik gradyani olusacagini
belirlemisler, modellerinin verdigi sonucun sistemin uzunlugunun islenecek parganin
en az dort kat1 ve fazlasinda ¢ok daha kararli oldugunu belirtmislerdir. Histerezis
kayiplarini, deplasman ve ylizey akimlarini modellerine dahil etmemislerdir.
Yaptiklart  deneysel c¢alisma sonucu modelden elde ettikleri  sonuglar

degerlendirmisler ve yakin sonug elde ettiklerini vurgulamislardir.

Rappaz ve Swierkosz (1996), indiiksiyonla 1sitma proseslerinin matematiksel modeli
ve numerik simiilasyonu iizerine calismalar yapmigslardir. Kurduklart matematiksel
modelde ferromanyetik materyaller i¢in 1s1 liretiminin yalnizca Eddy akimlarindan
kaynaklanmadigini, bunun yani sira histerezisin de etkisinin bulundugundan
bahsetmisler ve modellerine histerezisten kaynakli 1s1 iiretimini de eklemislerdir.
Fakat, sebeke frekansindaki endiistriyel uygulamalarda histerezisin 1s1 liretimine olan

katkisinin 6nemsenmeyecek kadar diisiik oldugunu belirtmislerdir.

Sadeghipour ve dig. (1996), calismalarinda indiiksiyonla ¢elik 1sitma prosesini analiz
edebilmek adina manyetik ve termal olaylar birlestirmek icin metot gelistirmislerdir.
Gelistirdikleri metotta malzemenin sicaklikla degisen Ozelliklerini dikkate
almiglardir. Modeli yiiksek frekansla (40-200 kHz) calisan bir indiiksiyonla 1sitma

deney diizenegi tizerinde dogrulamislardir. Her iterasyondaki elektromanyetik alan

39



dagilimmin yani sira malzemenin manyetik gecirgenlik, 1s1l iletkenlik ve 6zgiil 1s1
degerlerinin bir dnceki iterasyondaki termal gelisime bagli olarak degistigini ifade
etmiglerdir. Bu degisimlerin lineer olmadigin1 da ilave etmislerdir. Lineer olmayan
materyal oOzelliklerinden dolayr indiiksiyonla 1sitma proseslerinin analitik
¢ozlimlerinin zorlugundan bahsetmislerdir. Celik malzemede dikdortgensel ag yapisi
olusturmuslardir. Malzeme Ozelliklerinin belirli sicaklik araliklarinda dikkat ¢ekici
sekilde degisimi durumunda numerik ¢6ziimde kullanilan zaman araliginin o derece
kiiciik secilmesinin gerekliliginden bahsetmislerdir. Zaman araligimin biiyiik
degerlerde seciminin malzeme {izerinde hesaplanan giic yogunlugu degerini
artiracagi ve bunun da ortalama sicaklik degerinin fazla tahmin edilmesine sebebiyet
verecegini vurgulamislardir. Malzeme iizerinde goéz Oniline almman bir noktanin
bobinden uzaklastik¢a giic yogunlugu degerinin azaldigini1 ve sicaklik artis oraninin
distigiinii saptamislardir. Ayrica malzemedeki sicaklik artisinin dalma derinligi
bolgesinde indiiklenen Eddy akimlari sebebiyle 1s1 iiretiminden kaynakli, diger

kisimlarda ise iletimden kaynakli oldugunu ifade etmislerdir.

Chaboudez ve dig. (1997), aksisimetrik geometriler i¢in indiiksiyonla isitmanin
numerik modellenmesi tizerinde ¢alismiglardir. Calismalari kapsaminda sonlu
elemanlar metodunu kullanmislar ve indiiksiyonla 1sitmanin matematiksel modelini
sunmuslardir. Sunduklar1 matematiksel modelde indiiktore sinir sart1 olarak kontrolii
daha kolay oldugundan toplam akim degeri yerine toplam gerilim degerini tanitmay1
tercth etmisler ve tanittiklari gerilimi siniizoidal gerilimlerle siirli tutmuslardir.
Fakat, diger dalga formlarini tanitmanin sistemin enerji dengesi ag¢isindan ihmal
edilebilir degisime sebep olacagini eklemislerdir. Ayrica modelde deplasman ve
yiizey akimlarinin etkilerini ihmal etmiglerdir. Bunun yani sira 1sitmay1 planladiklari
paslanmaz ¢elik malzemenin manyetik gegirgenlik, elektriksel iletkenlik, termal
iletkenlik, yogunluk ve 0zgiil 1s1 degerlerini sicakliga bagli olarak modele
tanitmislardir. Modelin ¢oziimii i¢in olusturduklart ag yapisint hem elektromanyetik
problemin hem de 1s1 transferi probleminin ¢6ziimii i¢in kullanmislardir. Ag yapisini
olustururken dalma derinligi etkisini daha iyi gozlemlemek ve hataya sebebiyet
vermemek i¢in indiiktér ve 1sitilan malzemenin yiizeyine yakin kenarlarinda ag
orglistinii sikilagtirmiglardir. Bu iki farkli fiziksel olaym ¢6ziimii i¢in farkli zaman
araliklarii dikkate almislardir. Bu dogrultuda, elektromanyetik problemi belirli bir

zaman araliginda kararli halde, 1s1 transferi problemini ise ayn1 zaman araliginda
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zamana bagl olarak c¢oziime kavusturmuslardir. Fiziksel olaylarim ayni zaman
araliginda farkli gelisiminden dolayi, elektromanyetik problemin ¢dziimiinde,
malzemenin fiziksel Ozelliklerinin Joule etkisinden kaynaklanan sicaklik artisi
nedeniyle ¢ok fazla degismedigi bir zaman aralifinda gecerli oldugunu
varsaymiglardir. Daha sonra, her iterasyonda ¢oziime kavusan elektromanyetik
problemini 1s1 transferi probleminin kaynak terimi olarak tanitmislar ve ayni zaman
aralig1 i¢in ¢oziim elde etmislerdir. Boylece, her zaman araligi i¢in yenilenen sicaklik
gradyanlariyla malzemenin sicakliga bagl 1sil ve manyetik oOzelliklerini elde
etmiglerdir. Modelin verdigi sonuglar ile deneysel c¢alismanin uyum igerisinde

oldugunu belirtmislerdir.

Bodart ve dig. (2001), ¢aligmalarinda indiiksiyonla 1sitma islemlerinde ortaya ¢ikan
optimum kontrol problemlerini géz oniine almiglardir. Bu kapsamda, indiiksiyonla
uniform 1sitmayr ve yilizey sertlestirme islemlerini dikkate almislardir. Kontrol
parametresi olarak indiiktor geometrisini, frekansini, akim-gerilim karakteristigini ve
1sitma stiresini goz onlinde bulundurmuslardir. Bu sayede, 1sitma kalitesini kontrol
etmek ve bir bolgenin tamaminin veya belirli bir kisminda ulasilacak sicaklik
gradyenlerini 6ngdrmeyi amaglamislardir. Ele aldiklart numerik modelde iki boyutlu
kartezyen koordinatlart dikkate alip liggensel (triangular) ag yapisi olusturmuslar ve
indiiksiyonla 1sitmanin temelini olusturan elektromanyetik ve termal problemleri
ayrik sekilde ¢ozmiislerdir. Bu iki fiziksel olguyu elektriksel direng ve manyetik
gecirgenlik degerlerinin sicakliga bagl degisimlerini dikkate alarak her iterasyon icin
birlikte ele almislardir. Daha sonra kurduklar1 modelden sonlu elemanlar metoduna
gore ¢oziim elde etmislerdir. Sonug¢ olarak, yilizey sertlestirme gibi yliksek
frekanslarda g¢alisilan sistemlerde indiiktdr ve 1sitilan parganin sinirlarr yakininda ag
yapisinin dalma derinliginin ¢ok kiigiik olmasi nedeniyle ¢ok ince olusturulmasi
gerektigini ve 1sitma sekline bagli olarak kontrol parametrelerinin optimize

edilebilecegini belirtmisglerdir.

Bay ve dig. (2003b), indiiksiyonla 1sitma islemlerinde iki temel fizik olan manyetik
alanlar ve 1s1 transferi fiziklerini bagdastirmak adina ultra-zayif bagdastirma

prosediiriinii gelistirmisler ve yaptiklar1 deneysel ¢alismalar ile dogrulamislardir.

Favennec ve dig. (2003), indiiksiyonla 1sitma sistemlerinde kontrol algoritmalari
lizerine calismislardir. indiiksiyonla 1sitmanin sayisal analizini sonlu elemanlar ve

sinir eleman yontemlerini birlikte kullanarak gerceklestirmislerdir. Yaptiklart
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analizler sonucu islenecek materyalin manyetiklik seviyesine ve ulasilmasi
diisiiniilen sicaklik degerine gore tasarlanacak sistemde frekans ve akim yogunlugu

degerini belirleyen bir karar verme mekanizmas1 gelistirmislerdir.

Bay ve dig. (2003a), ¢alismalarinda aksisimetrik geometriler ve ¢esitli frekanslarda
calisan indiiksiyonla 1sitma isleminde yer alan elektromanyetik, termal ve mekanik
fizikleri birlestiren matematiksel ve numerik model gelistirmislerdir. Gelistirdikleri
numerik modelde tiim fiziksel olgular1 zamana bagli olarak analiz etmisler ve
malzemenin manyetik 6zellikleri ile lineer olmayan termal o6zelliklerini dikkate
almiglardir. Modeli parca, hava ve indiiktor i¢in ayriklastirmislar ve sonlu elemanlar
metodunu kullanarak ¢ozdiirmiislerdir. Olusturduklart modeli ii¢ ayr1 senaryo altinda
dogrulamislardir. Modelde ti¢ spirden olusan ¢ok sarimli bobini baslangigta uniform
akim yogunluguna sahip siirekli ve tek sarimli bobin olarak modellemisler ve
yakisama kriteri olarak %0,0001 se¢mislerdir. Bu duruma ek olarak, malzemenin
yiizeyinden alman sicaklik dlglimlerinin olusturduklari modeli dogrulamak adina
kullanilmasinin iyi bir yol oldugunu, dogrulama isleminin basarili olmasinin Eddy
akimlarinin malzeme iizerindeki olusumunun ve tiim elektromanyetik fenomenin

dogru bir sekilde modele yansitildiginin bir kaniti oldugunu savunmuslardir.

Gardner ve Ng (2006), malzemenin geometrisine ve bulundugu ortama bagl olarak
dogal tasimim ve emisivite degerinin degiskenlik gosterdigini belirtmislerdir. Diisiik
1s1 iletim katsayisina sahip olan malzemelerin lokalize sicaklik gelisimine sebebiyet
verecegini ifade etmislerdir. Buna ek olarak, yiiksek 6zgiil 1s1 degerine sahip olan
malzemelerin ayni 1s1 akisi altinda daha diisiik 6zgiil 1s1 degerine sahip malzemelere
gore daha yavas 1sinacagini eklemislerdir. Malzemenin emisivite degerinin, spektral
emisivitenin dalga boyuna bagli olmadigi igin sabit olarak alabilecegini ifade
etmislerdir. Karbon c¢eligi i¢in yiizey emisivite degerinin 0,7 olarak alinabilecegini
raporlamislardir. Gergeklestirdikleri analizlerde malzeme 0Ozelliklerinin sicakliga
bagli ve lineer olmadigini, ancak Ozelliklerin sicaklikla hizli bir sekilde
degismemesinden dolayi lineer olmama durumunun zamana bagli ¢6ziimde zaman
araligin1 diisiik tutarak azaltilabilecegini belirtmislerdir. Malzemeden ¢evreye dogru
gerceklesen 1simnimla 1s1 transferi hesaplamalarinda kullanilmak tlizere goriis faktorii

degerini 1 olarak almanin uygun oldugunu séylemislerdir.

Drobenko ve dig. (2007), calismalarinda silindirik ¢elik bir kiitiigiin indiiksiyonla

isitilmasin1 zamana bagli bir model kurarak numerik olarak incelemislerdir.
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Gelistirdikleri matematiksel modelde, dogas1 geregi sicaklik alaninin manyetik alana
gore harmonik igeren elektromanyetik yiiklerle daha az etkilesim sergilemesi
sebebiyle i¢in gbz Oniine aldiklar1 aksisimetrik geometride, bu iki alanin ¢dzimii igin
farkli zaman dilimlerini kullanmiglardir. Ayrica, silindir ile onu g¢evreleyen havanin
temas ettigi ara yiizeyde manyetik alan siddetinin esit oldugunu varsaymislar ve
anizotropi etkisi ile kat1 icerisinde olusan deplasman akimlarinin olusumunu ihmal
etmislerdir. Malzemenin seklinin karmasiklasmasi ve lineer olmayan manyetik,
elektriksel ve termal 6zelliklere sahip olmasinin problem ¢oziimiinii zorlastirdigindan
ve ¢Ozlim siiresini artirdigindan bahsetmislerdir. Buna ek olarak, malzeme
ozelliklerinin sicakliga bagli fonksiyon olarak girilmesini, Curie sicakligi dncesi ve
sonrast ortaya ¢ikan sonuglar ile tartismislardir. Bu kapsamda, malzemenin bagil
manyetik gecirgenligini ve elektriksel iletkenlik katsayisinin sicaklik ile degisimini
dort farkli durum icin incelemislerdir. ilk durumda bu iki niteligin sicakliga bagl
fonksiyonlarini, ikinci durumda sadece manyetik gegirgenligin sicakliga bagli olan
fonksiyonunu, iigiincii durumda sadece elektriksel iletkenlik katsayisinin sicakliga
bagli fonksiyonunu ve dordiincii durumda bu iki 6zelligi sabit alarak gelistirdikleri
modele tanitmiglardir. Gergege en yakin sonucun her iki niteliginde sicakliga bagh

fonksiyonlarin yazilmasiyla elde edilebilecegini grafiklerle gostermislerdir.

Kurose ve dig. (2009), ¢alismalarinda indiiksiyonla kiitiik 1sitmada Eddy akimlarinin
ve sicakligin dagilimim kiitiiglin 1s1 yayillm ve iletim katsayilar1 ile manyetik
ozelliklerin sicakliga olan bagimlili1 agisindan ele almiglardir. Indiiksiyonla 1sitma
isleminin kesin olarak modellenebilmesi i¢in malzemenin manyetik ve 1sil
ozelliklerinin sicakliga bagl olarak modele tanitilmasi gerektigini savunmuslardir.
Yiiksek sicakliklarda kiitiiglin i¢ direncinin artmasi ve manyetik gecirgenliginin
azalmasindan dolay1 dalma derinliginin arttig1 sonucuna ulagmislardir. Bu durumun
manyetik aki yogunlugu degerini ve dolayisiyla Eddy akimi kayiplarimi azalttigim
belirtmislerdir. Modelleri kapsaminda inceledikleri malzemenin 1s1 iletkenligi
degerini izotropik varsaymiglar ve 1simim hesaplarinda goriis faktorii degerini bir
olarak kabul etmislerdir. Ayrica, deneyleri esnasinda kullandiklart bobinin sarimlar
halinde olmasina ragmen analizi basitlestirmek adina bobini yekpare sekilde diisiiniip
modellerine yansitmislardir. Materyalin farkli sicakliklardaki B-H egrilerini

25°C’deki B-H egrisinin lineer interpolasyonu sonucu tahmin etmislerdir.
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Fabbri ve dig. (2009), indiiksiyonla 1sitma verimini materyal {izerinde indiiklenen
giic ile indiiktore beslenen giiciin birbirine orani seklinde ifade etmisler ve verim
degerinin islem géren materyalin manyetik gegirgenlik degerinin artmasiyla birlikte
arttigimi ifade etmislerdir. Ayrica, Curie sicakligi altindaki indiiksiyonla 1sitma
prosesleri i¢in verim degerinin manyetik metaller i¢in %90, manyetik olmayan
materyaller i¢in (aliiminyum, bakir ve piring gibi) %50 mertebelerinde oldugunu
belirtmislerdir. Fakat, bu tip materyallerin ¢ok katmanli bobinlerle 1sitilmasiyla
verim degerinin %60 degerine ulasabileceginden bahsetmislerdir. Malzemenin ag
yapisini silindirik kiitik sekli géz oniline alarak merkezinden dis ceperine dogru
giderek daralan elemanlardan olusturmuslardir. Benzer sekilde malzemenin uzunlugu
dikkate alindiginda ag yapisint merkezden u¢ kisma dogru daralacak sekilde

olusturmuslardir. Bu iki hususun sonuglar {izerindeki etkilerini tartismislardir.

Kranjc ve dig. (2010), calismalarinda silindirik ¢elik bir kiitiigiin {i¢ farkli protokolde
(sabit frekans altindaki artan gerilim degerlerinde) indiiksiyonla isitilmasini deneysel
ve numerik olarak incelemislerdir. Calismalarinda ¢elik malzemenin termal ve
manyetik Ozelliklerinin (elektriksel iletkenlik, 6zgiil 1s1 ve 1s1 iletim katsayisi)
modelleme programi olarak kullandiklart Comsol Multiphysics® v3.5a’ya sicakliga
bagl olarak ve ortam sicakligindaki sabit 6zellikler seklinde tanitilmasinin sonuglar
tizerindeki etkisini tartismislardir. Sicaklik ile degisen malzeme Ozelliklerinin
programa tanitilmasinin ¢6ziim stiresini dikkate alinir 6l¢iide uzatmadigi ve deneysel

olarak elde edilen sonuglar ile uyum igerisinde oldugu sonucuna varmislardir.

Huang ve Huang (2010), cok katmanli bobin tasariminin 1sitma verimi tizerindeki
etkisi ile yiiksek frekansli indiiksiyonla yiizey 1sitma iglemlerinde uniform 1sitma igin
en uygun tasarim metodunu arastirmiglardir. Malzeme tizerinde uniform sicaklik
dagilimmi elde etmek icin ¢ok katmanli bobin tasarimini Taguchi metoduna gore
belirlemislerdir. Taguchi metodunda, ¢ok katmanli bobinin katman sayisini, kesit
alanii, seklini ve iletkenlik degeri ile bobinden gegen akimin yoniinii ve bobin ile
malzeme arasindaki mesafeyi kiyas parametresi olarak belirlemislerdir. Ayrica, kalite
parametresi olarak malzemenin istenilen sicaklik degerine uniform sekilde ulagmasi
ve minimum silirede ¢ikmasi seklinde belirlemislerdir. Yaptiklar1 optimizasyon
caligmas1 sonucu klasik tek sarimli bobine kiyasla ¢ok katmanli bobin kullanimi ile
1sitma  giliciine bagli olarak 5°C‘den 190°C’ye kadar daha uniform sicaklik

gradyanlarinin olustugunu belirtmislerdir.
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4. INDUKSIYONLU GAZ ISITICISININ TRANSFORMATOR ESDEGER
DEVRESIYLE MODELLENMESI

Transformatorler elektriksel gii¢ iletiminde uygulama alanmma bagli olarak sabit
frekans altinda akim-gerilim karakteristigini degistirmeye olanak saglayan
elemanlardir. ideal transformatdrlerde, transformatdre giren giic ¢ikan giice esittir.
Ancak, uygulamada elektriksel ve manyetik kayiplar vardir. Bu kayiplar igerisinde
elektriksel kayiplar temelde transformator ¢ekirdeginin (niivesinin) demir kayiplari,
miknatislanma kayiplar1 ve sargi kayiplaridir. Manyetik kayiplar histerezis etkisi
sonucu olusan kayiplardir. Bu kayiplarin, hat frekansinda (50 Hz) gii¢ aktarimini
saglayan sekonder tarafi yiiksliz ve primer tarafina indirgenmis bir transformatoriin
ideal esdeger devresine yansitilmasiyla, Sekil 4.1’de verilen ideal olmayan

transformator esdeger devresi elde edilir (Mclyman, 2011).

X
Rp p

2
ast a“Xg
—AAA—"0000
N N
a:1
Vp Xm %Rhi Re ‘ | Vs

Sekil 4.1 : Transformator esdeger devresi.

Burada, a transformatoriin primer ve sekonder kisimlarinin sarim sayisi oranini, Vp
ve Vs sirastyla primer ve sekonder tarafi gerilim degerlerini (V) ifade etmektedir. Rp
ve Rs sirastyla primer ve sekonder direng degerleri (€2) olmak tizere sargi kayiplarini,
Xp ve X sirastyla primer ve sekonder sargilarinin reaktans degerleri () olmak iizere
kacak aki kayiplarini, R¢ ve Rni sirasiyla ¢ekirdek ve histerezis kayiplarini (Q) ve Xm
miknatislanma reaktanst () olmak {izere miknatislanma kayiplarini temsil

etmektedir.
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Ideal bir bobinin saf endiiktans oldugu diisiiniilebilir. Ancak, gercekte bobin
materyalinin akima kars1 koydugu bir i¢ direnci vardir ve bu direng¢ nedeniyle gii¢
kayiplar1 meydana gelmekte olup, bu kayiplar sargi kayiplar1 olarak
adlandirilmaktadir.  Transformatoriin =~ primer  tarafindaki  bobinden  akim
gecirildiginde, bobinin etrafinda olusacak manyetik akinin tamami ¢ekirdege
aktartlmayip bir kismi1 dig ortam olan havada yayilir. Benzer sekilde, ¢ekirdekten
transformatoriin sekonder sargilarina da manyetik aki tamamen aktarilamaz.
Manyetik akida gerceklesen bu kayiplar kagak aki kayiplar1 olarak adlandirilir ve
esdeger devrenin hem primer ve hem de sekonder tarafina reaktans degerleri olarak
eklenir. Ayrica, miknatislanmadan kaynaklanan kayip, esdeger devrede

miknatislanma reaktansi ile temsil edilmektedir.

Indiiksiyonlu gaz 1siticisi, asagida maddeler halinde verilen kabuller cercevesinde
Sekil 4.2’°de Takau ve Bodger (2013) tarafindan olusturulan primer tarafa

indirgenmis transformator esdeger devresinin kullanilmasiyla modellenebilmektedir.

> Indiiksiyon bobini, transformatdriin primer kismi olarak ele alinmustir.

» Kovan, transformatoriin sekonder kismi olarak ele alinmustir.

> Indiiksiyonla 1sitma islemlerinde Eddy akimlarindan kaynakli 1s1 iiretimi
blytikligl histerezis etkisinden kaynakli 1s1 liretiminden ¢ok daha fazla

oldugu (~%93) i¢in devreye dahil edilmemistir (Rudnev ve dig., 2017).

lb%

Sekil 4.2 : Indiiksiyonlu gaz 1siticisinin esdeger devresi.

Burada, Ry ve Xp sirasiyla indiiksiyon bobininin sargi direncini () ve kagak aki
reaktansini (Q2), Ib bobin akimin1 (A), Rk ve Xk sirasiyla kovanin direncini (€2) ve
kacak aki reaktansini (Q) ve Xm ise miknatislanma reaktansini () temsil etmektedir.
Indiiksiyonlu gaz 1siticisinin elektrik performansi esdeger devrede kovan direnci

ifadesi ile dogrudan iliskilendirilebilir. Kovan direnci ise kullanilan materyal cinsine
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ve boyutlarmma gore degismektedir. Sadece kovanin degil indiiksiyon bobini
boyutlarinin da elektromanyetik agidan maksimum verimde galismasi i¢in dikkat
edilmesi gereken niteliklerdendir. Bu dogrultuda, sistemin esdeger devre
parametrelerinin detayli olarak incelenmesi ve optimize edilmesi sistem verimliligi

acisindan énem arz etmektedir.

4.1 Esdeger Devre Bilesenlerinin Hesaplanmasi

Indiiksiyonlu gaz 1siticisinin esdeger devre bilesenlerinin hesaplanmasinda ilk olarak
sistemin boyutlarinin incelenmesi gerekmektedir. Bu kapsamda, sistemin boyutlar

Sekil 4.3’te verilen kesit goriintiisii tizerinde belirtilmistir.

Wb
tb%:-av ......................... -.-9
Bobin =+ = SR
[zolasyon
Kovan RN NSNS NN NSNNSSNSNSNSNSSNSSNNN

Ix

Dkd
Dpi
Dy a

Sekil 4.3 : Indiiksiyonlu gaz 1siticisinin boyutlar.

Burada tx, tiz, th Ve tbi; sirasiyla kovanin et kalinligini (m), bobin ile kovan arasinda
bulunan izolasyonun kalinligini (m), bobin iletkeninin kalinligmmi (m) ve bobin
izolasyonunun kalinligin1 (M), Dk, Dkd, Db,i, Dbd sirasiyla kovanin i¢ gapini (m),
kovanin dis ¢apini (m), bobinin i¢ ¢apini (m) ve bobinin dis ¢apini (m), wp bobin
iletkeninin genisligini (m), lk kovanin uzunlugunu (m), Nka bobindeki katman
sayisint ve Nt bobindeki toplam spir sayisini temsil etmektedir. Sistem boyutlar
Cizelge 4.1°de belirtilmistir. Indiiksiyonlu gaz 1siticisinda  manyetik ~ aki,
transformatdrlerde oldugu gibi bir ¢ekirdek vasitasiyla primer kisimdan sekonder
kisma aktarilmamaktadir. Buradaki temel fark, transformatorlerde bulunan c¢ekirdek,

bir aki yogunlastirici gibi maksimum akinin sekonder kisma transferini
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saglamaktadir. Ancak, indiiksiyonlu gaz 1siticisinda kovan sekonder kisim islevi
gormektedir. Bu nedenle, indiiksiyon bobininin iginde kalan aki faydali aki
konumundayken, disinda kalan aki kayip akidir. Bu durumun bir sonucu olarak,
esdeger devre iizerinde belirtilen kacak aki ve miknatislanma reaktansinin
hesaplanmasinda transformatorler i¢in kullanilan denkliklerin, indiiksiyonlu gaz

1siticist i¢in diizenlenmesi gerekmektedir.

Cizelge 4.1 : Indiiksiyonlu gaz 1siticisinin geometrik boyutlari.

Parametre | Deger (mm)
tk 6,6
tiz 4,35
to 2

to,iz 0,3
Dk 128,1
Dk 141,3
Db, 150
Db.d 216
Wh 12
I 450
Nka 11
Nt 374

N
(2) (b)

Sekil 4.4 : Farkli katmanlara sahip bobin geometrisinin manyetik akinin izledigi yola
olan etkisi (a) ince bobin, (b) Kalin bobin.

Sekil 4.4’te gosterildigi gibi indiiksiyon bobinin digindan akan akinin izledigi yol
bobinin geometrisine bagli olarak degismektedir. Bobinin kalinliginin az olmasi
durumunda manyetik akinin izledigi yol ile (Sekil 4.4(a)) fazla olmasi durumunda
izledigi yol (Sekil 4.4(b)) arasinda farklilik mevcuttur ve bu durumun sistemin
toplam reliiktansinin  hesaplanmasinda g6z oOnilinde bulundurulmas:t gerekir

(Mclyman, 2011).
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4.1.1 indiiksiyon bobininin sarg: direnci

Indiiksiyon bobininin sarg1 direnci denklem (4.1) kullanilarak hesaplanur.

Pelb lb
R, = e (4.1)

Burada pe;}, bobin materyalinin 6zdirencini (2.m), 1, bobin iletkeninin uzunlugunu

(m) ve A,, bobin iletkeninin etkin kesit alanin1 (m?) temsil etmektedir.

Bobin materyalinin 6zdirenci sicakliga bagli bir parametredir ve bakir i¢cin denklem

(4.2) kullanilarak bulunur (Clain ve dig., 1993).

Perb@r = (—3,03x107°) + (6,89x1071Ty) + (6,72x107 15T, %)

+ (8,56x10718T},%) (4-2)

Burada Tj, bobinin sicakligini (K) temsil etmektedir.

Hesaplamalarda kullanilmak iizere bobinin 6zdiren¢ degeri, baslangi¢ ve kararli hal
sicakligindaki ortalama o6zdireng degeri olacak sekilde denklem (4.3) kullanilarak

belirlenmistir (Lupi ve dig., 2015).

o (\/ pel,b) @To, ‘2|‘ (\/ pel,b) @Tx (4.3)

Bobin iletkeninin uzunlugu, bobinin ortalama g¢ap1 ve toplam sargi sayis1 dikkate

alinarak denklem (4.4) ile hesaplanir.

Dp,iDp,a
2

1, = TN, (4.4)
Bobin direnci, bobin iletkeninin tiim kesit alan1 g6z Oniine alindiginda yalnizca
akimin aktig1 etkin kesit alaninda etkili bir parametre olarak ortaya ¢ikmaktadir. Bu
durumda, bobin direncinin hesaplanmasi i¢in bobin iletkeninde akimin aktig1 etkin
alani tayin etmek gerekmektedir. Etkin alan ise akimin iletken igerisindeki dalma
derinligi ile iliskilidir. Bobin iletkeninde akimin dalma derinligi “8,,” (m) denklem
(4.5) kullanilarak bulunur.
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2
5, = Pelb (4.5)
uel,o (ue,r)b w

Burada (ue'r)b bobin iletkeninin bagil manyetik gecirgenligini (Bakir i¢in (ue,r)b =
1 (Clain ve dig., 1993).), peo vakumun manyetik gegirgenligini (41t10~7 H/m) ve ®

acisal frekansi (rad/s) temsil etmektedir.

Agisal frekans, denklem (4.6) kullanilarak elde edilir.
w = 27f (4.6)

Burada, f frekansi (Hz) nitelemektedir. Etkin alan, denklem (4.5) kullanilarak
hesaplanan dalma derinligi degeri bobin iletkeninin kalinligindan kiigiik ise denklem
(4.7) ile biiyiik ise denklem (4.8) ile hesaplanr.

Aep = Wptp — ((Wp — 8p) (tp — 8p)) (4.7)
Aep = Wity (4.8)

Burada denklem (4.8)’in kullanilmasi durumunda bobin iletkeni {izerinde akimin

homojen olarak dagildig: kabul edilmektedir.

4.1.2 Miknatislanma reaktansi

Miknatislanma reaktansi “X,” (Q) denklem (4.9) kullanilarak hesaplanir (Bell ve
Bodger, 2007).

_ thZ He,o (Ue,r)k,eAe,k

(4.9)
le,k

m

Burada (ue'r)k,e kovan materyalinin etkin bagil manyetik gegirgenligini, Agy

kovanin etkin kesit alanini (m?), 1o} kovanin etkin uzunlugunu (m) temsil etmektedir.

Kovan iizerine indiiklenen akimin dalma derinligi goz 6niinde bulundurularak etkin

malzeme kalinligi denklem (4.10) ile hesaplanir.

le,k = T[(Dk,d - Sk) (410)
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Kovan iizerine indiiklenen akimin dalma derinligi “8,” (m) ise denklem (4.11) ile

2
8k = & (411)
He,o(He,r) @

Burada pex kovan materyalinin 6zdirencini (Q.m) ve (ue’r)k kovanin bagil

saptanir.

manyetik gecirgenligini temsil etmektedir. Kovan materyali olan St-52 ¢eligi orta
karbonlu ¢elikler sinifinda bulundugundan bagil manyetik gecirgenligi 750 olarak
almabilir (Takau ve Bodger, 2014). Kovan materyalinin 6zdirenci ise denklem (4.12)
kullanilarak elde edilir (Chaboudez ve dig., 1994).

1

. (4.12)

Ty
5,55x106 — (4,468)(106 « (7 40))

Burada Ty kovanin sicakligini (°C) temsil etmektedir.

Hesaplamalarda kullanilmak iizere bobinin 6zdireng degeri, baslangi¢ ve kararli hal
sicakligindaki ortalama 6zdireng degeri olacak sekilde denklem (4.13) kullanilarak

belirlenmistir (Lupi ve dig., 2015).

oo = (Voer)gr,, + (VPer)an,, (4.13)
: 2

Kovanda Eddy akimlarinin indiiklenip 1s1 iiretiminin gerceklesecegi etkin alan

denklem (4.14) ile hesaplanr.
Aex = lexdk (4.14)

Indiiksiyonlu gaz 1siticisinda, bobine uygulanan akimimn siddetine bagli olarak
indiiksiyon bobini ile kovan arasindaki toplam reliiktansin hesaplanmasinda iki ayri
durum s6z konusudur. Bahsi gecen iki durum i¢in indiiksiyon bobini ve kovan
arasindaki manyetik devre Sekil 4.5’te gosterilmistir. Bunlardan ilki kovan {izerine
indiiklenen akimin dalma derinliginin kovan et kalinligmi ge¢medigi durumdur
(Sekil 4.5(a)). Digeri ise, dalma derinliginin kovanin et kalinligindan fazla oldugu

durumdur (Sekil 4.5.(b)). Sekil 4.5 incelendiginde, manyeto motor kuvvet kaynagi
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olan bobinden kovana dogru toplam reliiktans hesaplanirken, kovan uglarindan
havaya dogru olan akiyr temsilen havanin sahip oldugu reliiktans ifadesi “Rs”
(A/Wb), kovanin reliikktans1 “Rg” (A/Wb) ve kovan igindeki havanin sahip oldugu
reliiktans “Ris” (A/WDb) dikkate alinmaktadir (Lapthorn ve Bodger, 2009).

R R

N
7
N
7

R, R,

(a) (b)
Sekil 4.5 : Indiiksiyonlu gaz 1siticisinin dalma derinligine bagl manyetik devreleri

(a) Dalma derinliginin kovanin et kalinligindan kiigiik oldugu durum,
(b) Dalma derinliginin kovanin et kalinligindan biiyiik oldugu durum.

Havanin reliiktansi denklem (4.15) ile ifade edilir.

0,35 0,31
Ri=1,694x105 (i) (i) (4.15)

Ak le k
Kovanin relitktans1 denklem (4.16) ile bulunur.

1e,k

:He,o(ue,r)kAk (416)
Kovan igindeki havanin reliiktansi denklem (4.17) ile hesaplanr.
R (4.17)

Ke,0AK,i

Burada Ay ; kovan i¢inin kesit alanidir (m?).

Toplam reliiktans degeri “R¢” ise, Sekil 4.5(a)’da verilen durum i¢in denklem (4.18)
ile Sekil 4.5(b)’de verilen durum igin denklem (4.19) ile bulunur.

RE2Ri+ R (4.18)
RE2Ri+ (ReXRup) (Re+ Ref)) (4.19)

Buradan, kovanin efektif bagil gecirgenligi denklem (4.20) ile tayin edilir.
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le,k/mt
ue,OAe,k

(Mer)y . = (4.20)

4.1.3 Indiiksiyon bobini ve kovanmin kacak aki reaktansi

Indiiksiyonlu gaz 1siticisinin toplam kagak aki reaktans: “X,” (Q) denklem (4.21)
kullanilarak elde edilir ve genelde isitilan parga (kovan) “X,” (Q) ile bobin
(indiiksiyon bobini i¢in) “Xp” () kacak aki reaktanslar1 birbirine esit olarak alinir
(Lapthorn ve Bodger, 2009). Kagak aki reaktansinin genis mesafelerde uzakligin
kiipline bagl olarak azaldig1 gozlemlenmistir (Miyoshi ve Maeda, 1982). Kacak aki
reaktansiin kiiclik olmasi i¢in bobin ile 1sitilacak parganin birbirine yakin olmasi

gerekmektedir (Koroglu ve Sazak, 2002).

1 (i [ VPP I
\ ; / (Pt Pes)e, ) (4.21)

4.1.4 Kovan direnci

Kovan direnci “Ry” (2) denklem (4.22) kullanilarak hesaplanir.

pel,k(le,k)y

Ry =————— 4.22
k (Ae'k)y ( )

Burada (le'k)y ve (Ae,k)y kovanin etkin bagil manyetik geg¢irgenligine gére yeniden
hesaplanan etkin uzunlugunu (m) ve etkin kesit alanin1 (m?) temsil etmektedir.

Kovanin etkin bagil manyetik gegirgenligine gore dalma derinligi “8,,” (m), etkin

uzunlugu ve etkin kesit alan1 denklem (4.23), (4.24) ve (4.25) ile elde edilir.

2p
By = |—— (4.23)
Ue,O(U-e,r k,ew

(lex), = m(Dica — 8yx) (4.24)
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(Ae,k)y = (le,k)y5k (4.25)

4.2 Indiiksiyonlu Gaz Isiticisinda Gii¢ Aktarim

Sistemin elektriksel performansinmi belirlemek adina kovan iizerinde indiiklenecek
Eddy akimlar1 sonucu Joule etkisi ile olusan 1sil giiciin tayin edilmesi 6nem arz
etmektedir. Transformatorlerde primerden sekonder sarimlara olan giic aktarimini
belirtmek i¢in 6nemli bir ifade olan kuplaj verimi, indiiksiyonlu gaz 1siticisinda da
indiiksiyon bobininden kovana aktarilan ve dolayisiyla kovan iizerinde 1s1ya doniisen
elektriksel giiciin tayin edilmesinde kullanilmaktadir. Kuplaj verimi ifadesi, temelde
bagil manyetik gecgirgenlik ve 6zdireng gibi kovan materyalinin elektromanyetik
ozelliklerine, bobin iletkeninin ¢esidine, sarim ve katman sayisina, sistemin ¢alisma
frekansina ve geometrisine baglidir (Acero ve dig., 2010). Kuplaj veriminin degeri
tek katmanli bobine nazaran ¢ok katmanli bobin kullanimiyla iyilestirilebilir (Runde
ve Magnusson, 2002). Teorik kuplaj verimi “neo ~ denklem (4.26) ile (Acero ve
dig., 2010), indiiksiyon bobini ve kovanin esit uzunlukta oldugu varsayilarak elde
edilebilecek maksimum kuplaj verimi  “ngmax” ise denklem (4.27) ile
belirlenebilmektedir (Lupi, 2017). En yiiksek verim, isitilan iletken malzemenin
bobin iletkenlerine gore daha yiiksek bir elektrik direnci oldugunda elde edilmektedir
(Sazak, 1999).

Ry

Neteo = Ry, + Ry (4.26)

1

Nemax =
1+ DDk,d Pelb (4.27)
bi (Ue,r)k'e pel,k

Kuplaj veriminin simiilasyonlardan elde edilen degerleri denklem (4.28) ve (4.29)

kullanilarak hesaplanmaistir.

Py
MNems = P_b (4.28)
_ % (4.29)
T]C,CO - P
b
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Burada Py kovan {izerine aktarilan elektriksel giici (W), Py, bobinin ¢ektigi giicti (W)

Qx ise kovan iizerinde 1s1ya doniisen elektriksel giicii nitelemektedir.

Indiiksiyon bobini iizerinde 1siya doniisen giic denklem (4.30) kullanilarak

hesaplanmustir.

Qb = P, — Qx (4.30)

4.3 Indiiksiyonlu Gaz Isiticisinin Elektromanyetik Performansi

Indiiksiyonlu gaz 1siticismnin elektromanyetik performansi, Sekil 4.6’da verilen
sistemin genel elemanlar1 ile Sekil 4.2°de verilen indiiksiyon bobini-kovan esdeger
devre elemanlarin1 géz Oniine almak kaydi ile Multisim v.14 programi araciligryla
modellenerek belirlenmistir. Burada, indiiksiyon bobini-kovan, kacak aki ve
miknatislama reaktanslar1 esdeger devreye endiiktans degerleri ile denklem (4.31),
(4.32) ve (4.33) kullanilarak yansitilmigtir.

== 4.31

Lp = — (4.31)
X

L, = X (4.32)
w
X

L, = :m (4.33)

Iletken malzemenin diisiik dalma derinligi degerine sahip olmasi o malzemenin
yiksek giic yogunluguna sahip oldugunun bir gostergesidir. Yiiksek giic
yogunlugunu elde etmek i¢inse 1siticiyr yiiksek frekansta calistirmak gerekmektedir.
Bu ise, ancak gii¢ elektronigi elemanlarmin kullanilmasi ile miimkiindiir.
Indiiksiyonla 1sitma sistemlerinin sahip oldugu ¢aligma frekans araliginin genelde 10-
40 kHz arasinda oldugu bilindiginden bu tip sistemlerde rezonans devrelerinin
kullanilmas1 gerekmektedir. Temelde seri ve paralel olmak iizere iki farkli rezonans
devresi vardir. Seri rezonans devresinde sistemin akim degeri, paralel rezonans
devresinde gerilim degeri sabit tutulmaya calisilmakta ve indiiksiyonlu akiskan
wsiticilarinda genellikle paralel rezonans devresi kullanilmaktadir (Yildiz ve Alan,

2009, Altintas ve dig., 2012).
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Sekil 4.6 : Indiiksiyonlu gaz 1siticisinin genel elemanlari.

Sekil 4.6°da Py, Is ve V sirasiyla sebeke giic (W), akim (A) ve gerilimini (V), I, lko
ve Ik sirasiyla bobin-kondansatér linitesine aktarilan (A), kondansator {initesi
tarafindan g¢ekilen (A) ve kovan lizerinde olusan Eddy akimlarini (A) nitelemektedir.
Sekil 4.6’da verilen sematik gosterimde de tez kapsaminda incelenen sistemin paralel
rezonans devresine sahip oldugu goriilmektedir. Sistemin rezonans frekansinda
caligmasi, sahip oldugu kapasitif ve endiiktif reaktansin esit oldugu anlamini
tagimaktadir. Boylece, 1sitict sistemi rezistif bir yapiya sahip olur ve akim-gerilim
arasinda faz farki olusmaz. Bu durumda bobinden gegen akim maksimum degerine
ulagir ve sistemde 1sitya donilisen enerji miktart maksimum olur. Sistemin rezonans

frekansi, “f..” denklem (4.34) kullanilarak belirlenir.

1

fro=——
re 2’1'[1/ Lb Cko

Burada Cy, kondansatoriin kapasitesini (F) ifade etmektedir.

(4.34)

Sistemin elektriksel verimi “ng”, bobin terminallerine ulasan elektriksel giiclin

sebekeden ¢ekilen giice orani seklinde denklem (4.35) ile ifade edilir.

Py
Nel = E (4.35)
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5. INDUKSIYONLU GAZ ISITICISININ SAYISAL SIMULASYON TEORISi

Gelisen teknolojiyle birlikte sayisal simiilasyon programlari, miithendislik analizi ve
ekipman tasarimi uygulamalarinda endiistride yaygin olarak kullanilmakta ve gittikce
popiiler hale gelmektedir. Simiilasyon programlari, farkli disiplinlerdeki miihendislik
uygulamalarinda gesitli durumlar1 ve 6zel unsurlar1 incelemek icin yiiksek kapasiteye
sahiptirler. Bu yonleriye birlikte fiziksel olgularin girdi ve c¢ikti niteliklerinin
tanimlanmasi ile yorumlanmasinin yani sira sonug¢larin sunumu agisindan ¢ok yonli
ve verimlidirler. Ornegin, tasarimcilar yapilan ¢alismalar kapsaminda pompalama
giicli, basing diisiisii ve debi gibi nicelikleri deneyler vasitasiyla elde edebilirlerken,
hiz profili, kayma gerilmesi ve bazi akis parametrelerinin saptanmasi ve sunumu
acisindan sayisal simiilasyon programlarini tercih etmektedirler. Yukarida bahsedilen
ve daha bircok 0Ozelliklerinden dolayr fiziksel olaylarin sonuglarinin tahmin
edilmesinde bu tip programlarin kullanilmasi, zamandan kar etmeyi ve iiriin
gelistirme esnasinda yapilacak test sayisini azaltmay1 saglamaktadir (Sadeghipour ve
dig., 1996; Walter ve Ceglia, 2011). Bu baslik altinda indiiksiyonlu gaz 1siticisinin
sayisal analizi i¢in kullanilan metotlar ve fiziksel modiiller ana hatlaryla

aciklanmustir.

5.1 Indiiksiyonla Isitmada Kullanilan Sayisal Yéntemler

Sayisal simiilasyon programlarinda baslica kullanilan yontemleri asagidaki maddeler

halinde toplamak miimkiindiir (Hoffman, 2001).

Sonlu farklar yontemi (FDM)
Sonlu elemanlar yontemi (FEM)
Sonlu hacimler yontemi (FVM)
Sinir eleman yontemi (BEM)
Integral denklem yontemi (IEM)
Hibrit FEM-BEM yontemi

vV V.V V V VY
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Cizelge 5.1’de miihendislik uygulamalarinda siklikla tercih edilen ii¢ metodun

avantaj ve dezavantajlari verilmistir.

Cizelge 5.1 : En sik kullanilan sayisal metodlarin kiyaslanmasi.

Yontem Avantaj Dezavantaj
Basit ag yapist ile sinirhidir.
Kaba ag yapisinda
FDM Uygulama kolayligi momentum, enerji ve kiitle
korunumu kanunlarini
saglayamaz.
Kaba ag yapisinda bile yliksek
hassasiyette sonug elde edilmesine Karmagik problemlerin
FEM imkan saglar. Diflizyon baskin, viskoz 5 siimiinde cok ¢
ve serbest yiizey problemlerinde bile gozumunde ¢ok yavastr.
cok 1yi ¢oziiniirliik elde edilebilir.
Ug boyutlu modellerde kullanilan ag
yapisinin hiicre sekline ve ag yapisinin Difiizyon baskin
FVM | kalitesine bagli olmaksizin momentum, | problemlerinin ¢dziimiinde
enerji ve kiitle korunumu kanunlarini zayiftir.
saglamasi.

FDM, yukarida maddelenmis olan yontemlerin arasinda en eski olanidir. Bu yonteme
ait ilk yayn, 1910 yilinda L.F. Richardson tarafindan literatiire kazandirilmistir
(Richardson, 1910). 1928 yilinda Courant ve ekibinin calismalar1 sonucu belirli
zaman araliginda kararlilik olgiitlerinin belirlenmesiyle ilk niimerik ¢6ziicii olarak
1933  yilinda dairesel silindirik akisin  sayisal

Thom’un gerceklestirdigi

simiilasyonunda kullanilmistir (Courant ve dig., 1928; Thom, 1933).

FEM, ilk olarak 1943 yilinda Courant tarafindan rijit bir cismin biikiilme analizinde
kullanilmasma ragmen, Clough’un 1960 yilinda yaptig1 calismalar sonucu FEM
olarak anilmaya baglamistir. 60’11 ve 70’li yillarda yapt mekanigi analizlerinde
kullanilmak {izere bir¢ok arastirmaci tarafindan gelistirilmistir. 70’1 yillarin
ortasinda akiskan davranislarin1 incelemek {izere yapilan g¢aligmalar mevcuttur

(Williamson, 1980).

FVM’nin akiskanlar mekanigi alaninda kullanilmaya baglandigina dair ilk makaleler
Evans ve Harlow ile Gentry ve arkadaslarinin yaptiklar1 c¢alismalard (Evans ve
Harlow, 1957; Gentry ve dig., 1966). FVM’nin yanma gibi karmasik problemler
karsisinda diger yontemlere kiyasla bellek kullanimi hususunda tasarruf sagladigi

gozlemlenmistir. 70’11 ve 80’11 yillarda kontrol hacminin geometrisine bagli olarak ag
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yapisinda kullanilacak eleman cesitliliginin artirilmasi ve 90’11 yillarin sonunda
yapilandirilmamis ag yapist metodlarinin  adaptasyonu hakkinda calismalar

yapilmistir (Thomée, 2001).

Elektromanyetik problemlerde siniizoidal olarak zamanla degisen alanlar Helmholtz
denklemleri ile ifade edilebilmektedir (Salon ve Schneider, 1982). Bu denklemler ile
ifade edilen problem, FEM, FDM ve BEM kullanilarak ¢oziilebilmektedir (Lavers,
1983). Bu yontemler arasindan FEM ve FDM birbirlerine olduk¢a benzeyen
diferansiyel yontemlerdir. FEM ve FDM’de goz Oniine alinan fiziksel bolgeler alt
boliimlere ayrilir ve bir cebirsel denklem matrisi ile ifade edilir. Bu denklemler, géz
Online alinan alandaki diferansiyel denklemin yaklasik ¢oziimiinii verir ve sinir
kosullari, geometride tanitilan her bolge i¢in tam olarak ifade edilebilmektedir
(Tavakoli ve dig., 2010; Fireteanu ve dig., 2003). Ancak, elde edilen denklem sistemi
matrisi seyrek ve diyagonal baskin oldugundan sayisal ¢oziim gerektirmektedir

(Lavers, 1983; Ahmed ve dig., 1989).

Indiiksiyon makinelerinin (asenkron motor) modellenmesinde BEM ve FDM hem
basit yapiya sahip olmalar1 hem de ag yapisi icin daha az elemana ihtiya¢ duymasi
nedeniyle tercih edilmektedir. Ancak, indiiksiyonla 1sitma daha karmasik bir proses
oldugundan bu yontemler arasindan hesaplama siiresi ve problemin fiziksel olarak

tasvir edilmesi agsisindan en verimli olan1 FEM’dir (Lavers, 1983).

Elektromanyetik problemleri ¢ozerken siklikla ortaya cikan zorluk, cevre uzayda
sonsuzluga dogru uzanan bolgelerin nasil ele alinacagidir. Sonsuz dis bolgeyi
(6rnegin ortamdaki hava) goz Oniline alan cesitli yontemler kullanilmistir. Bu
yontemler kendi aralarinda baz1 avantajlara ve dezavantajlara sahiptir. Ornegin, FEM
ve FDM’de sonsuz dig bolgenin agiklanmasinda ve tanitilmasinda en popiiler iki
teknigin (balon ve sonlu-sonsuz siir sarti) dezavantaji, ayriklastirma prosediiriiniin

ve bilgisayar algoritmalarinin hantal olmasidir.

Hem FDM hem de FEM’in diger iyi bilinen dezavantaji, elektriksel devre
denklemlerini genel hesap matrisi icerisinde dahil etmesidir. indiiksiyonla 1sitma
proseslerinde yer alan indiiktorler, basit veya karmagik tahrik devresi baglantilarina
sahip tek veya ¢ok katmanl ile tek veya ¢ok sarimli olabilmektedir. Bu sebepten
devre denklemleri ile manyetik denklemler arasinda baglanti kurmak biiylik 6nem

arz etmektedir. FDM’nin diger bir dezavantaji da ¢Oziiniirlik maliyetidir. Birinci

59



mertebeden tiirevleri belirlemek i¢in olusturulan direkt model en az “n+1” kez
¢oziilmelidir. Yine de elektromanyetizma denklemlerini igeren bu tiir karmasik
sistemler icin FDM duyarlilik bilesenlerini hesaplamanin tek yoludur (Favennec ve

dig., 2002).

FDM ve FEM’ye alternatif olarak IEM, aksisimetrik geometriler i¢in Eddy akimi
problemlerini ¢6zmek icin kullanilmaktadir. Diferansiyel yaklasimin tersine, integral
denklemi yaklasimi ek sinir sarti gerektirmemektedir. Ayrica, integral denklem
yonteminin en Onemli avantajlarindan biri integrasyon alanmin ylizeylerle sinirh

olmasidir (Demidovich ve dig., 1994).

BEM, diger metotlara kiyasla biraz farkli bir yaklasima sahiptir. BEM’de yalnizca
materyalin sinirlari veya kaynak bolgenin sinirlart alt boliimlere ayrilir. Olusan her
bir alt boliim i¢in aym1 FEM ve FDM’de oldugu gibi cebirsel denklem matrisi
olusturulur. Bu denklemlerin ¢6ziimii ile diferansiyel denklemin kesin ¢oziimii elde
edilir ancak yaklasik sinir kosullar1 kullanilir. BEM, genellikle her alanin smirini
temsil ettigi icin daha kiiclik bir cebirsel matrise ihtiya¢ duymaktadir. FEM ve
FDM’de oldugu gibi fiziksel nicelikler g6z Oniinde bulundurulan alanin her bir
noktasi i¢in hesaplanmaz, sadece ilgili alanin sinirlart igin hesaplanir. Bdylece

matrisin diyagonal dominantlik durumu garanti edilemez (Salon ve Schneider, 1982).

FEM’de diger yontemlere kiyasla sicakliga bagli olarak malzemenin dogrusal
olmayan Ozellikleri kolaylikla modele tanitilabilmektedir. Ayrica, yiiksek diizen
elemanlar1 kullanilarak keyfi kesitler ve karmasik sinir kosullar1 kolaylikla sisteme
uyarlanabilmekte ve boylece islem gbren materyal tizerindeki akim, gii¢ ve sicaklik
dagilimi kolaylikla saptanabilmektedir. FEM’1 kullanirken havayi yapay bir sinir
kullanarak kapal1 bir alan olarak hesaba katmak gerekir (Favennec ve dig., 2003). Bu
kapsamda, FEM’de 1sitilacak malzemenin yani sira indiiktor ve hava da ag yapisina
dahil edildigi i¢in elektromanyetik denklemler bu harici alanlar i¢in de global alan
altinda ¢oziilmektedir (Bay ve dig., 2003a). Bu yiizden, baz1 sayisal modeller hibrit
FEM-BEM yaklagimlarini igermektedir (Drobenko ve dig., 2007). Ancak, FEM tiim
bilgisayar destekli modeller arasinda en kararli sonug veren metottur (Fireteanu ve
dig., 2003; Mohammadi ve dig., 2014). Elektromanyetik problemlerin sayisal
¢oziimiinde kullanilan bazi ticari programlar; ANSYS, COMSOL Multiphysics®,
ELTA, 2DELTA ve OpenFOAM seklinde siralanabilir (Hysing ve Turek, 2015;
Bukanin ve dig., 2016).
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5.2 Indiiksiyonlu Gaz Isiticisinin Sayisal Simiilasyonu

Indiiksiyonla 1sitma islemlerinde elektromayetik dalga ve sicaklik dagilimlarmin
analitik olarak tiiretilmesi ¢ogu zaman imkansizdir. Bu nedenle, bu tip sistemlerin
analiz edilmesinde FEM gibi yontemlere siklikla bagvurulmaktadir (Kranjc ve dig.,
2010). Ancak, indiiksiyonlu 1siticilarinin simiilasyonunu zorlastiran bazi ana
faktorler vardir. Bunlar; birkag farkli ve bagl fiziksel alanin varligr ile bunlart kismi
diferansiyel denklemlerle tanimlama ihtiyaci, ferromanyetik materyallerin manyetik
ve termal 6zelliklerinin lineer olmamasi, 1sitilan parca iizerinde uniform olmayan 1s1
akisinin olugmasi, 1sitilacak malzemelerin ¢ok cesitli geometrik konfigiirasyon ve
sekle sahip olmasi ile ¢ok sayida olas1 iiretim prosesinin bulunmasidir (Skoczkowski

ve Kalus, 1989; Kranjc ve dig., 2010).

Indiiksiyonlu gaz 1siticilarmin simiilasyonunda kullanilan ana fizik modiilleri;
elektromanyetizma, 1s1 transferi ve tlrbiilansli akisin modellendigi akiskanlar
mekanigi modiiliidiir. Indiiksiyonla 1sitma islemlerinde incelenen ayri bir fiziksel
olgu olan metaliirjik olaylar, tez kapsaminda incelenen sistem icin faz degistirme
veya tanecik boyutunu diizenleme sicakliklarina ¢ikilmadigindan dolay1r modele dahil

edilmemistir (Kranjc ve dig., 2010).

Indiiksiyonla 1sitma sisteminin tasarimi ve incelenmesi, genellikle sikici, pahali ve
uzun deneyler dizisine dayandigindan, sayisal simiilasyonlar bu alanda degerli bir yer
kapsamaktadir (Chaboudez ve dig., 1997). Indiiksiyonla 1sitmanin tasvir edilmesinde
kullanilan elektromanyetik alan ve 1s1 transferi fizik kollari, elektromanyetik alan i¢in
Maxwell denklemleri ve 1s1 transferi igin Fourier-Kirchhoff denklemleri ile
adlandirilan bir dizi diferansiyel denklem ile aciklanmaktadir (Bossavit ve Vérité,
1994).

Indiiksiyonlu gaz 1siticisinn  simiilasyonu igin yol gdsterici nitelikte olan

calismalardan derlenen 6nemli bulgular asagida verilmistir.

Foggia ve dig. (1975), geometrinin bir dizi iiggen elemana boliinmesiyle vektor
potansiyelinin, zamana bagli degisen degerleri ile agirliklandirilan birinci derece
interpolasyon fonksiyonlarinin dogrusal bir kombinasyon ile yaklastirildigin

belirtmistir.

Davies (1990), materyal icinde indiiklenen gerilimin, olusan akimin zamana gore

tiirevine esit oldugunu belirtmistir. Ayrica kontrol hacminin bazi bolgelerinin hava
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olmast durumunda aki yogunlugunun bu bolgelerde uniform olarak dagildigini ve

biiyiikliigiiniin manyetomotor kuvvet ile orantili oldugunu iddia etmistir.

Knupp ve Steinberg (1993), sayisal simiilasyonlardan elde edilecek sonuglarin,
akimin frekansina bagli olarak ag yapisindan etkilendigini ve bu sebepten ag
yapisinin incelenen sisteme uygun ve olabildigince yiiksek kalitede olusturulmasi

gerektigini vurgulamislardir.

Garcia ve dig. (1994), indiiksiyonla 1sitma proseslerinde histerezisten kaynakli 1s1
iretiminin, sebeke frekansinda ihmal edilebilecek seviyede diisiik fakat yiiksek

frekanslarda dikkate alinmasi1 gereken bir etkiye sahip oldugunu belirtmislerdir.

Chaboudez ve dig. (1994), sayisal simiilasyonlarin 1sitilan parca tizerindeki sicaklik
dagilimin1 dogru bir sekilde tahmin etme avantajina sahip olduklarini, ancak zamana
bagli olarak ¢6zdiiriilen simiilasyondan elde edilecek yerel sicaklik gradyenlerinin
deneysel Ol¢iim sonuglariyla, ozellikle ferromanyetik malzemeler s6z konusu
oldugunda ortaya koyamayacagini ve bu durumun da elverigsiz sonuglara sebebiyet

verebilecegini iddia etmislerdir.

Touzani (1996), indiiksiyonla 1sitma proseslerinde kullanilan indiiktoér kesitlerinin
prosesin amacina gore degistigini ve indiiktorlerin genellikle iyi iletken metallerden
(6rnegin  bakir) {retildiklerinden bu cisimlerdeki akim dagiliminin  kismi
diferansiyeller ile ifade edilmesinde calisma frekansi1 yiikseldik¢e ince bir sinir
tabakas1 (dalma derinligi) icerisinde gerceklestigini ve modele de bu durumun

degerlendirildigi bir ag yapisinin olusturulmasi gerektigini vurgulamislardir.

Chaboudez ve dig. (1997), indiktorii tahrik eden akim veya gerilimin dalga
formunun (siniizoidal, kare veya iiggen) elektromanyetizma denklemlerinin kararli
hal durumu i¢in c¢odziimlenmesi durumunda enerji denkligi agisindan Onemli

olmadigini vurgulamiglardir.

Thompson ve dig. (1999), gbz 6niinde bulundurulan kontrol hacmi sinirlarina yakin
bolgelerde ag orgiisiindeki carpiklik derecesinin sonuclar iizerinde biiyiik etkiye
sahip oldugunu ve modelin ag yapisi olusturulurken sinirlardaki carpiklik derecesinin

minimum olacak sekilde konfigiire edilmesi gerektigini belirtmislerdir.

Lomax ve dig. (2001), incelenen sistemin sayisal simiilasyon modeline

dontstiiriilmesi sirasinda karar verilen smir sartlarinin modelin tasvir edilmesinde
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onemli rol oynadigini, yanlis, eksik veya asir1 tanimlanan sinir sartlarinin modelden

elde edilecek sonuglar etkileyecegini belirtmislerdir.

Favennec ve dig. (2002), elektrotermal proseslerin simiilasyonunda kullanilan
fonksiyonlarin ~ zamanla  gelistigini  ve giincel yazilim  kullanilmasiyla
gerceklestirilecek  simiilasyondan alinan ¢iktilarin  daha kararli  olacagini

belirtmislerdir.

Bay ve dig. (2003a), sayisal simiilasyonlarin 1s1 transferi denkleminde yer alacak
kaynak terimi (hacimsel 1s1 liretimi degeri) elde etmek i¢cin malzeme iizerinde olusan
Eddy akimlarimin lokasyonunun frekansa bagl olarak ag yapisi ile radikal bir sekilde
degisebilecegini ve bu yiizden uygun ag yapisinin olusturulmasi gerektigini

vurgulamiglardir.

Favennec ve dig. (2003), indiiktorii tahrik eden akim veya gerilimin siniizoidal dalga
formuna sahip olmasi ile elektromanyetik alanin siniizoidal karaktere sahip
olmayacagini ve sayisal analiz programlarinda genellikle bu dalga formunun

harmonik yaklasim ile agiklandigini belirtmislerdir.

Drobenko ve dig. (2007), ozellikle diisiik karbonlu celiklerin 1sitilmasinin simiile
edilmesinde, elektriksel iletkenlik degerlerinin sicakliga bagli olarak degisiminin
hedef sicaklik degeri 300 °C olsa dahi mutlaka modele tanitilmasi gerektigini, ancak
bagill manyetik gecirgenlik degerinin etkisini 600°C’den sonra gosterdigini

belirtmisglerdir.

Yafer ve dig. (2009), indiiksiyonla 1sitma gibi proseslerin simiilasyonlarinda
kullanilan materyal 06zelliklerinin belirlenmesinde, c¢eligin ihtiva ettigi bazi
bilesenlerde (temelde Cr, C, Mo ve Fe) olabilecek kiiciik varyasyonlarin ve celige
uygulanan 1s1l iglemin malzemenin termofiziksel ve elektromanyetik 6zelliklerinde
degisime yol acabilecegini belirtmislerdir. Dolayisiyla literatiirde, Ornegin el
kitaplarinda dogru verileri bulmanin kolay olmadigindan bahsetmislerdir.
Calismalarinda esdeger 1sil islemlere tabii tutuldugu kabuliinli yaptiklar1 karbon
celiklerinin, ihtiva ettikleri karbon oranina bagli olarak termal o6zelliklerindeki
degisimi incelemiglerdir. %0,23 ve 9%0,42 karbon oranmna sahip celiklerin 1sil
iletkenlik katsayis1 ve 6zgil 1s1 degerlerinin 0-450°C arasinda birbirlerine ¢ok yakin

oldugunu tespit etmislerdir.

63



Kranjc ve dig. (2010), malzemenin sicakliga bagli ve sabit termal 6zellikleriyle
simiilasyonlarin1 gergeklestirmis ve sicakliga bagl 6zelliklerin deneysel bulgulara

daha yakin sonuglar ortaya koydugunu gézlemlemislerdir.

Fisk (2011), deneysel olarak olgiilen gii¢, akim veya gerilim degerlerinin sayisal
modele aktarilmasinin indiiksiyonla 1sitma islemlerinin simiilasyonunda en karmasik
islemlerden bir tanesi oldugunu belirtmis ve diisiik frekansta calisan sistemlerde
gerilim degerlerinin tanitilmasinin daha gergek¢i sonuclar ortaya ¢ikardigi sonucuna

ulagmustir.

Comsol Mutiphysics® V5.3 kullanim kilavuzunda, incelenen sistemde akiskan
hareketinin yani1 sira diger fiziksel olaylarin da etkisinin bulunmasi durumunda,
simiilasyon stratejisi olarak ilk dnce akisin modellenmesi ve sonuclarin deneysel
bulgular1 yansitma durumunun belirlenmesi gerektigi Onerilmistir. Simiilasyon
sonuclarinin  6ngodriillen tolerans degerinde deneysel sonuglar ile Ortlistiigi
belirlendikten sonra sistem dahilinde baska bir fizik modiliiniin eklenmesi
gerekiyorsa modele dahil edilip ¢ikan sonuglarin sadece akisin modellendigi sonuglar
ile mukayese edilmesi gerektigi vurgulanmistir. Coklu fizik modellerinden elde

edilen sonuclarin kararliliginin bu sekilde kontrol edilebilecegi savunulmustur.

Indiiksiyonlu gaz 1siticisinin  sayisal simiilasyonu ile havanin 1sitict  sistem
icerisindeki akig karakteristigi saptanabilmekte ve parametrik analiz caligmalar
sonucu  hangi parametrelerin  sistemin c¢alisma  performansina  etkidigi
belirlenebilmektedir. Bu tez ¢alismasi kapsaminda sonlu elemanlar metodunu
kullanan COMSOL Multiphysics® v5.3 programi kullamilmistir. Devam eden
basliklarda indiiksiyonlu gaz isiticisinin sayisal simiilasyonunda kullanilan ana ve
baglayict fizik modiillerinin temelleri ile sayisal simiilasyonun ¢dziimlenmesi igin

kullanilan diferansiyel denklemler ve izlenen metodoloji agiklanmaistir.

5.2.1 Elektromanyetizma modiilii

Indiiksiyonlu gaz 1siticisinin simiilasyonunda gerceklesen fiziksel olaylarm dogasi
geregi ilk olarak incelenmesi gereken elektromanyetik olaylardir. Bu baslik altinda,
bobinden Olgiilen akim, gerilim ve gii¢ degerlerinin tanitilmasi ile kovan tizerinde
olusan 1sinin tayin edilmesinde kullanilan sayisal modelin isleyisi ve diferansiyel

denklemler aciklanmistir.
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5.2.1.1 Maxwell denklemleri

Elektromanyetik problemler, belirli sinir sartlarina tabii tutulan Maxwell
denklemlerinin ¢oziilmesiyle analiz edilebilmektedir. Maxwell denklemleri, temel
elektromanyetik nitelikler arasindaki iligkileri betimleyerek, diferansiyel veya
integral formunda yazilmis denklemler kiimesidir (Touzani ve Rappaz, 2014). Bahsi

gecen temel elektromanyetik nitelikler asagida maddelenmistir.

> Elektrik alan siddeti E (2=2%)

» Elektrik aki yogunlugu D (% %)

> Manyetik alan siddeti ‘H (2)

> Manyetik aki yogunlugu B (Vrz—s =T= ;—i)
» Akim yogunlugu | (ﬁ)

» Elektriksel gii¢ yogunlugu - Pe (%)

Tez kapsaminda kullanilan sayisal analiz programi COMSOL Multiphysics®, sonlu
elemanlar metodunu kullandigindan denklemler diferansiyel formda verilmistir

(Pryor, 2011). Zamana bagli Maxwell denklemleri asagidaki formiillerle ifade edilir.

oD
=]+ — 5.1
VxH=]+ = (5.1)
0B
__9% 5.2
VXE - (5.2)
V.D =p, (5.3)
V.B=0 (5.4)

Burada, denklem (5.1) Maxwell-Ampere kanununu, denklem (5.2) Faraday
kanununu, denklem (5.3) Gauss kanununun elektriksel formunu ve denklem (5.4)
Gauss kanununun manyetik formunu ifade etmektedir. Diger onemli bir temel
denklem ise denklem (5.5)’te verilen siireklilik veya yiiklerin korunumu denklemidir
(Pirmohammadi ve dig., 2009).

dpe
V.= - apt (5.5)
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Denklem (5.3)’te esitligin sag tarafinda bulunan yiik yogunlugu ifadesi, 1sitilan
materyalin baslangigta homojen ylik yogunluguna sahip oldugu kabulii ile sifira

esitlenir ve denklem (5.6) ile ifade edilir.

V.D=0 (5.6)

5.2.1.2 Yar1 manyeto-statik yaklasimi

Indiiksiyonla 1sitma proseslerinde frekans deger aralig1 proses cesidine bagli olarak
50 Hz (homojen 1sitma ve ergitme prosesi i¢in) ile birka¢ yiiz kHz (1s1l iglem

uygulamalar i¢in) arasinda degismektedir. Yar1 manyeto-statik yaklagimi, Maxwell-

aD . . e e .
—t” deplasman akimlarinin ihmal edilmesini ileri siirmektedir.

Ampére denkleminde “ 5

Bu nedenle, materyal yiizeyinde akim yayiliminin ihmal edilmesini saglamaktadir.
Fakat, bu kabul kaynak lokasyonu ile hesaplanan elektromanyetik alan noktalarinin
arasindaki mesafe dalga boyundan daha kiigiik ise kabul edilebilirdir (Wang ve dig.,
1992). Endiistriyel uygulamalarda tipik olarak kullanilan frekans aralign 10° Hz = 1
GHz’ten kiigiik oldugundan yar1 manyeto-statik yaklasimi bu tip prosesler ve tez
kapsaminda incelenen diizenek i¢in gecerlidir (Favennec ve dig., 2002; Bay ve dig.,

2003a).

Yar1 manyeto-statik yaklasimiyla, 1sitilan materyal lizerinde dalma derinligi boyunca
iletilen akimin biiyiikliigii deplasman akimi degerlerinden ¢ok daha biiyiik olur ve bu
yizden deplasman akimlarini niteleyen diferansiyel ifade elektromanyetizma
denkleminden ¢ikarilabilir (Drobenko ve dig., 2007). Bu durumda denklem (5.1)’in

yeniden diizenlenmesiyle denklem (5.7) ile ifade edilir.
VxH=] (5.7)

Statik terimi, burada kelime anlamiyla yorumlanmamalidir. G6z Oniine alinan
uyarimin (akim, gerilim vb.) ylik salinim siiresine kiyasla kisa olan gozlem zamanini

veya zaman Ol¢egini ifade etmektedir.

5.2.1.3 Yapisal bagintilar

Maxwell denklemlerini ¢oziilebilir diferansiyel denklemler haline déniistiirebilmek
amaciyla elektromanyetizmay1 tanimlayan temel nitelikler, bazi yapisal bagmtilar ile

ifade edilmektedir. Bu bagintilar denklem (5.8), (5.9) ve (5.10) ile verilmistir.
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D=¢,(E+P, (5.8)
B = peo(H +M) (5.9
J = o,E (5.10)

Denklem (5.10) ayn1 zamanda Ohm Kanunu olarak bilinmektedir. Burada, €.,

vakumun elektriksel gecirgenligini (Ee,o = 8,854.10712 g), He o Vakumun manyetik

gecirgenligini (He,o = 4m. 1077 %) ve o, elektriksel iletkenligi (S/m) ifade

etmektedir.

Denklem (5.8)’de verilen elektriksel polarizasyon “P,” (C/m?), disaridan uygulanan
bir elektrik alana maruz kalan malzemenin elektriksel olarak nasil polarize edildigini
aciklar. Aym1 zamanda elektrik dipol momentlerinin hacim yogunlugu olarak
yorumlanmaktadir.  Elektriksel polarizasyon, elektrik alan siddetinin  bir

fonksiyonudur (Comsol Inc. Kullanim Kilavuzu).

Benzer sekilde, denklem (5.9)’da verilen manyetizasyon “M” (A/m), disaridan
uygulanan bir manyetik alana maruz kalan malzemenin nasil manyetize edildigini
aciklar. Aynm1 zamanda manyetik dipol momentlerinin hacim yogunlugu olarak
yorumlanmaktadir. Manyetizasyon, genellikle manyetik alan siddetinin bir
fonksiyonudur. Bazi materyaller, 6rnegin daimi miknatislar, disardan uygulanan bir
manyetik alan olmamasina ragmen sifirdan farkli manyetizasyon vektorii degerlerine

sahiptir (Comsol Inc. Kullanim Kilavuzu).

Lineer materyallerde, polarizasyon elektriksel alan siddeti ile, manyetizasyon
manyetik alan siddeti ile orantilidir. Bu durum denklem (5.11) ve (5.12) ile ifade
edilir.

P, = €¢0XeE (5.11)
M = x,H (5.12)

Boylece, Maxwell denklemlerinde kullanilan fiziksel nitelikler igin yapisal

denklemlerin nihai formlar1 denklem (5.13) ve (5.14) ile verilir.

D= Ee,o(l + Xe)E = Ee,ose,rE =¢.E (5-13)
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B = |-1e,0(1 + Xm)H = He,oue,rH = peH (5-14)

Burada, X Ve X, sirastyla materyalin elektriksel ve manyetik duyarliligini, €, ve
Her sirastyla materyalin elektriksel ve manyetik gegirgenlik katsayisini, €, Ve [
sirastyla materyalin elektriksel ve manyetik gegirgenlik degerlerini nitelemektedir.
Genellikle gecirgenlik ifadeleri materyalin skaler oOzelliklerdir, ancak materyalin
anizotropik karakteri dikkate alindiginda tensorler halinde ifade edilmesi

gerekmektedir (Cullity ve Graham, 2009).

Lineer olmayan materyaller icin, artik polarizasyon veya manyetizasyon vektoriiniin
bulunma durumu séz konusudur. Bu durumda, denklem (5.13) ve (5.14), lineer
olmayan materyaller i¢in yazilirsa denklem (5.15) ve (5.16) ile verilen bagintilar elde

edilir.
D =¢.E + D, (5.15)
B =pH+B, (5.16)

Burada, D, ve B, sirasiyla artik aki yogunlugunu (C/m?) ve artik manyetik aki
yogunlugunu (T) temsil etmektedir. “p.” degerinin B ve H biiyiikliikleri ile olan

degisimi histerezis egrisi ile baglik 2.7.2 altinda agiklanmistir.

Boylece malzeme iizerine digsaridan uygulanan akim yogunlugunu tanimlayan iliski,
lineer olmayan malzemeler igin kaynak akim yogunlugu biiyiikliigiiniin “J.” (A/m?)

eklenmesiyle denklem (5.17)’de verildigi gibi genellestirilir.
J=o.E+]. (5.17)

Denklem (5.3), (5.5), (5.10) ve (5.13)’lin birlikte ¢oziilmesiyle denklem (5.18) elde
edilir.
dpe | Oe

—p. =0 5.18
at + 89 pe ( )

Bu denklemin zamana bagli ¢oziimii ise denklem (5.19) ile ifade edilmektedir

(Comsol Inc. Kullanim Kilavuzu).

t

Pe (t) = pe,bae_E (5'19)
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Burada t,, yiik gevseme siiresi (s) ve pepq, t=0 zamanindaki yiik yogunlugudur
(C/m?). t,, denklem (5.20) kullanilarak hesaplanur.
Ee

Te = G_e (5.20)
Denklem (5.19)’dan goriildiigii gibi, baslangi¢ ylik dagilimi, gevseme zamanina esit
bir zaman diliminde iistel olarak azalir. Bir metal i¢in tipik iletkenlik degeri 108 S/m
ve elektriksel gegirgenlik degeri 107! A.s/V.m'ye esittir. Sonug olarak “t,” degeri,
metal gibi elektriksel iletkenlik degeri yiiksek materyallerde 10*" s mertebelerinde
iken silika cami gibi yalitkanlarda bu deger 10° s degerindedir. Daha da iyi
izolatorlerde bu deger sonsuza dogru yaklasmaktadir (Moosbrugger, 2000). Bdylece,
denklem (5.20)’de wverilen “t.” degerinin diisik oldugu metaller igin yiik
yogunlugunun, i¢ noktalara gidildikce yok olacagi ve materyalin yiizeyinde
yogunlasacagi sonucu ¢ikarilabilir. Ozellikle bu durum bobinde yiiksek frekansta
calisma kosullar1 gecerli olsa dahi bobin igerisinde herhangi bir yiik birikmeyecegini
belirtir. Bu nedenle denklem (5.5), program tarafinda denklem (5.21) olarak

tanitilmaktadir.
V.]=0 (5.21)

Ancak, gergek bir model géz oniinde bulunduruldugunda yalnizca yapisal zaman
Ol¢egi degil, ayn1 zamanda modelin enerjilendirildigi bir dis zaman olgegi veya
gbzlem zamani da s6z konusudur. Bu iki nitelik arasindaki iliski, incelenecek model
icin programda hangi fiziksel arayiiziin ve calisma tipinin se¢ilmesi gerektigi

hususunda etkin rol oynamaktadir.

Elektrostat