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AN INDUCTION HEATING APPLICATION FOR HOME COOKING WITH CLASS E INVERTER

ABSTRACT

Induction heating, which has been used in melting, heating and surface hardening of metals, is also widely
used in home cooking applications nowadays. Induction heaters are more advantageous than the others
because they are clean, fast, highly efficient and they don’t increase temperature of working environment. An
induction heating system basically consists of a coil and a DC/AC inverter. This inverter system transforms
the DC into AC for the induction heater coil. In this study a single phase medium frequency home type
induction heating system which has high efficiency, low cost and small size is made. Because of its simplicity
and economy class E inverter is used as DC/AC inverter. PSpice simulation of the presented system is done
and a working prototype of low power of circuit is made in laboratory.

Keywords: Rezonant inverter, Induction heating, Zero voltage switching.

OZET

Indiiksiyon 1sitma metallerin 1sitilmasi, eritilmesi ve yiizey sertlestirme islemlerinin yani sira giiniimiizde
mutfak uygulamalarinda da yaygin olarak kullamlmaktadir. Indiiksiyon siticilarin bilinen siticilara gére
temiz, hizli, yiikksek verimli olmasi ve galistigi ortam 1sisini yiikseltmemesi gibi 6nemli avantajlari vardir.
Temel olarak bir indiiksiyon 1sitma sistemi, bir bobin ve bir DC/AC gii¢ donistiiriicii igerir. Doniistiiriicti
sistemi DC’ yi 1sitma bobininde kullanilmak iizere AC’ ye cevirir. Bu ¢alismada fiziki boyutlar ve agirlig:
arttirmadan diisiik maliyetli ve yiiksek verimli bir fazli orta frekansli ev tipi bir indiiksiyon 1sitma sistemi
gergeklestirilmisti. DC/AC donistiiriicti olarak ekonomik ve basit olmasi nedeniyle E smifi inverter
kullanilmigtir. Sunulan sistemin PSpice simiilasyonu yapilmis ve devrenin laboratuarda kiigiik gii¢lii ¢alisan
bir prototipi gergeklestirilmistir.

Anhatar Sozciikler: Rezonans inverter, indiiksiyon 1sitma, sifir gerilim anahtarlama.

1. GIiRiS

Elektrik enerjisinin 1s1 kaynagi olarak kullanilmasinin ydntemlerinden birisi olan indiiksiyon
yoluyla 1sitma, kisaca elektromanyetik indiiksiyon yoluyla ferromanyetik parcaya gii¢ aktarilmasi
ve bu giiciin 1s1 seklinde agiga ¢ikmasi olarak agiklanabilir. Isitma bobini tarafindan iretilen
degisken manyetik alan, ferromanyetik materyal icerisine niifuz ederek iizerinde akimlar indiikler;
bunun sonucunda olusan kayiplar 1s1 olarak ortaya ¢ikar. Indiiklenen akimlarin dalma derinligi
uygulanan frekansa baghdir [1]. Indiiksiyon 1sitma isleminin bazi avantajlari; kisa 1sitma siiresi, is
pargast sicakliginin tam kontrolii, iyi ¢alisma sartlari, kii¢iik alanlarda uygulanabilir olmasi ve
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yiiksek verim olarak siralanabilir [2]. Indiiksiyon ile 1sitma yontemi mutfak tipi 1s1tma
uygulamalar1 i¢inde olduk¢a ekonomik bir ¢oziimdiir. Rezonans anahtarlamali devrelerde
anahtarlama, akim ve/veya gerilim sifir oldugunda yapilarak anahtarlama kayiplar azaltilir [3].
Endiiktif bir yiikiin yiiksek frekanslarda anahtarlanmasi, her zaman yiiksek anahtarlama kayiplari
ve stresleri meydana getirir [4]. Anahtarlama kayiplarinin azalmasi, gii¢ kontroliiniin kolayligi,
harmonik bilesenlerin siiziilebilmesi gibi dstiinliikleri, rezonans inverterleri mutfak tipi
indiiksiyon 1sitma uygulamalari i¢in cazip hale getirmistir. Bu tip uygulamalarda kullanilan
inverter ¢esitlerinden bazilar1 koprii tipi inverter, gerilim kenetlemeli rezonans inverter, tek
anahtarli rezonans inverter olarak siralanabilir [5]. Rezonans inverterler, sifir akim veya sifir
gerilim anahtarlama teknikleri kullanilarak yiiksek frekanslarda anahtarlanabilmektedir.

Bu caligmada tek anahtarli inverter gesitlerinden E smifi inverter kullanilmigtir. Bu
inverterde anahtar uglarindaki gerilimin ve egiminin anahtar iletime gectiginde sifir olmasi
saglanarak sifir gerilim anahtarlamali rezonans inverter olusturulmus ve i1sitma sisteminin
anahtarlama kayiplar1 azaltilmaya caligilmistir. Buna ek olarak sistemdeki elektronik anahtar ve
stirlicli devre sayis1 azaldig1 i¢in maliyet diismiistiir.

2. E SINIFI INVERTER

DC/AC gii¢ doniistiiriicli olarak kullanilan E smifi inverter devresi ve esdegeri Sekil.1’ de
goriilmektedir. Bir adet ¢ift yonlii elektronik anahtara sahip olan devrede, L' indiiksiyon bobinin
ve yiikiin esdeger endiiktansini, R' bobinin ve yiik par¢asinin esdeger direncini, C rezonans
kondansatoriinii géstermektedir. Devrenin rezonans frekanst:
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Sekil 1. a) Indiiksiyon bobini ve yiik ile E siifi inverter b) Yiik direnci ve endiiktansinin
primer devreye yansitilmis haliyle esdeger devre

Sekil.1°deki elektronik anahtar iletime gectiginde giris gerilimi L'-R' seri devresine
uygulanir ve iletim siiresi boyunca bobin kaynaktan enerji depolar (Sekil.2-t,). Tletim periyodunun
sonunda bobin I, akimini depo eder. Anahtar yalitima gectigi anda kondansatdr gerilimi tepe
degerine ulasir (Sekil.2- t;). L' ve C elemanlar1 devredeki esdeger direng nedeniyle soniimlii
osilasyon meydana getirirler (Sekil.2- t;). Kondansator gerilimi tepe degerinden sifira kadar
diiser. Osilasyonuna negatif degerde devam edecegi esnada diyot dogru polarize olarak gerilimin
negatif degerde yiikselmesini engeller (Sekil.2- t4). Bobin akimi diyot {izerinden osilasyonuna
devam ederek enerjisini kaynaga aktarir. Devrenin soniimlii osilasyon frekansi rezonans
frekansina ve devredeki yiikke baghdir:
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Kondansator tamamen desarj oldugunda anahtar tekrar iletime gegerek anahtarin sifir
gerilim sartlart altinda yalitima gitmesi saglanmis olur. Anahtarin iletim siiresi kontrol edilerek
cikig giicii degistirilebilir.
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Sekil 2. E simnufi inverter ¢alisma periyotlari, bobin akimi, kondansator gerilimi

Devre rezonans sartlarinda iken kondansatdr geriliminin ve bobin akiminin tepe degeri:
-0
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formiilleri ile bulunabilir. Burada 0 faz acisini, Q, devrenin kalite faktoriinii gosterir ve (5), (6)
esitlikleri kullanilarak hesaplanabilirler [6].
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3. DENEYSEL CALISMA

Indiiksiyon 1sitma sisteminde 1sitma bobini dizayn edilirken dikkate alinmas1 gereken iki kriter
vardir. Bobin ve yiikiin empedansi, kaynaktan enerjinin verimli akisina miisaade edecek sekilde
olmalidir; 1sinin istenilen alanlarda yogunlastirilabilmesi igin bobine uygun sekil verilmelidir [7].
Birgok kabin diiz taban sekline sahip oldugu mutfak uygulamalarinda yassi tabanli bobin
kullanim1 daha uygun olmaktadir. Indiiksiyon bobininin 1sitilacak kabin sekline uygun olabilmesi
icin yaptigimiz caligmada yassi tabanli bobin (spiral bobin) kullanilmistir. Bobinin altina yiiksek
manyetik aki gegirgenligine sahip ferit niive yerlestirilerek {iiretilen manyetik alanin etkisi
arttirilmustir. Is parcasinin direncinin devredeki toplam dirence orami bobin verimi olarak
adlandirilir. Bobin direnci azaltilarak verim yiikseltilebilir. indiiksiyon 1sitmay1 olusturan temel
faktorlerden birtanesi de deri etkisidir. Yapilan ¢aligmada 20-30kHz frekansta akimin dalma
derinliginin bakir i¢in 0.5-0.6mm oldugu hesaplanmistir. Bunun anlami, toplam akimin %63.2” si
bu kalinligin igerisinden gegmektedir.

Bobin yapiminda, calisma frekansi olarak belirledigimiz 20kHz’ deki deri etkisini de
hesaba katarak bobin veriminin arttirilabilmesi ve akim tagima kapasitesinin yiikseltilebilmesi i¢in
0.12mm c¢apinda bakir iletkenlerden olusturulmus litz teli kullanilmistir. Bobinin iizerine
200x200x1.4mm ebatlarinda CrNi yiik modeli konularak 1sitma deneyleri yapilmigtir. Yiikli
1sitma bobininin esdeger direnci 2.2Q), esdeger endiiktans1 30uH olarak tespit edilmis, rezonans
kondansatorii 0.33uF segilmistir. Gii¢ doniisim devrelerinde bobin ve kondansatdr, enerji
depolama/transferi ve istenmeyen isaretlerin siiziilmesinde 6nemli rol {istlenmektedirler. DC
terminal ile 1sitma bobini arasinda gii¢ doniisimil seri rezonans inverter ile gergeklestirilerek
anahtarlama kayiplar1 azaltilmaya ¢alisilmistir. Inverter devresinde elektronik anahtar olarak
Vee=600V, Ic=76A ozelliklerine sahip IXGH38N60U1 IGBT ve EXB841 siiriicli entegresi
kullanilmigtir. Laboratuarimizda yapilan indiiksiyon bobini ile inverter devre ve yiiklii indiiksiyon
bobininden olusmus deney diizenegi Sekil.3’ de goriildiigi gibidir.

Sekil.4-a, 20kHz ¢alisma frekansinda bobin akimi ve kondansatdr geriliminin dalga
sekillerini, Sekil.4-b ayn1 ¢alisma frekansinda simiilasyon sonuglarini gostermektedir. Elektronik
anahtar uglarindaki gerilimin iletim ve yalitima gegme anlarinda sifira esit olmasi neticesinde sifir
gerilim anahtarlama gergeklestirilmistir. Boylelikle anahtarlama kayiplari azaltilmigtir. Ancak
elektronik anahtar uglarindaki gerilimin kaynak geriliminin 4 kata cikiyor olmasi anahtarin
yiiksek gerilim stresi altinda ¢aligmasina sebep olmaktadir.

Sifir gerilim anahtarlama uygulandigindan, anahtarlarin yalitimda kalma siiresi rezonans
elemanlarina baglidir. Bu nedenle sabit kaynak geriliminde anahtarin yalitimda kalma siiresi sabit
tutularak iletim siiresinin degistirilmesi ile ¢ikis giicli degistirilebilmektedir.
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Sekil 4. Bobin akimi (Ip) ve kondansatér gerilimi (Vc) a) Deney sonuglart CH1: 2A/10us, CH2:
20V/10us b) Simiilasyon sonuglari

Sekil.5” de anahtar frekansina baglh olarak ¢ikis giicii degisimi goriilmektedir. Sekilden
de gorildigi gibi anahtarlama frekansinin artmast anahtarin iletimde kalma siiresini
diisiirdiigiinden ¢ikig giiclini azaltmaktadir. 20-30kHz frekans araliginda yapilan 6lgiimlerde ¢ikis
giicliniin 27.1-14.4W degerlerini aldig1 tespit edilmistir. Inverter devre bir fazli tam dalga
dogrultulmus gerilim ile beslendiginde, ayni frekans araliginda hat akimindaki toplam harmonik
bozulma (THD) %60.7-%86.2 arasinda degismektedir. Cikis giicii arttikca THD azalmaktadir;
fakat dogrultma devresindeki algak frekans filtre kondansatdrii THD yi arttirmaktadir.

4. SONUCLAR

Bu ¢aligmada bir fazli ev tipi bir indiiksiyon 1sitma sistemi igin basit ve kolay elde edilebilir bir
inverter dizayn edilmistir. Alman deneysel sonuglarda E sinifi inverterin dalga sekilleri
incelendiginde, sifir gerilim anahtarlama ile iletim ve yalitim esnasinda olusabilecek anahtarlama
kayiplar en aza indirildigi goriilmektedir. indiiksiyon 1sitma icin gerekli olan zamanla degisen
bobin akimi ve dolayisiyla zamanla degisen manyetik aki E smifi inverter ile olugturulmustur.
Inverterde uygun rezonans kondansatoriiniin secilmesi ile daha yiiksek frekanslarda galisma
olanag1 da saglanabilir; iletim siiresinin degistirilmesi ile 1sitilacak pargaya aktarilan gii¢ miktar1
kontrol edilebilmektedir.
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Sekil 5. Cikis giiciiniin anahtarlama frekanst ile degisimi
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