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OZET

Bu tez calismasinda, indiiksiyonlu ocaklarda elektronik bilegenlerin gilivenli ve
verimli ¢aligmasi i¢in sogutma sistemleri deneysel ve sayisal yontemlerle incelenmistir.
Fan-1s1 yutucu kombinasyonlarinin hava akisi ve 1s1l performansa etkileri degerlendirilmis,
DOE destekli deneyler ANOVA ve Pareto analizleriyle yorumlanarak en baskin etkinin 1s1
yutucu konumlandirmast oldugu belirlenmistir. Yapilan belirsizlik analizi ise deneysel

sonuglarin %8,55 bagil belirsizlikle giivenilir oldugunu gostermistir.

Sayisal boliimde Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi (HAD) yontemi kullanilarak akis
ve 1s1 transferi analizleri gergeklestirilmistir. FloOEFD yaziliminda gelistirilen modellerde
fan, iretici tarafindan saglanan P—Q egrisi ile temsil edilmis ve k—¢ tiirbiilans modeli
kullanilarak ¢6ziim yapilmistir. Sayisal ve deneysel veriler karsilastirildiginda giiglii bir
uyum saglanmig, Z-skoru analizleri farklarin belirsizlik sinirlart igerisinde kaldigini
gostermistir. Isil analizlerde, farkli 1s1 yutucu tiplerinin IGBT modillerinin yiizey
sicakliklarii farkli seviyelerde diisiirdiigi goriilmiis, tiim konfigiirasyonlarda sicaklik
degerlerinin gii¢ elektroniginde gilivenli kabul edilen 125-150 °C simirlariin altinda

oldugu belirlenmistir.

Sonuglar, indiiksiyonlu ocaklarin termal tasariminda 1s1 yutucu geometrisinin,
konumlandirmasinin ve entegrasyonunun kritik 6neme sahip oldugunu gostermistir. Ayrica
deneysel ve sayisal yontemlerin birlikte kullanilmasi, benzer giic elektronigi iceren ev

aletleri i¢in uygulanabilir ve giivenilir bir tasarim metodolojisi sunmaktadir.

Anahtar Kelimeler: indiiksiyonlu ocak, Is1 yutucu, Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi

(HAD), Deney tasarimi1 (DOE), FIoED
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SUMMARY

In this thesis, the cooling systems of induction cooktops, which are essential for
ensuring the safe and efficient operation of electronic components, were comprehensively
investigated. The primary aim of the study was to evaluate the effects of fan—heatsink
combinations on airflow and thermal performance through both experimental and

numerical methods, and to define the optimal design criteria.

In the experimental part, different types of heatsinks were tested, and airflow
velocities were measured using an anemometer. The measurement procedure was
optimized through a Design of Experiments (DoE) approach. The results were analyzed
using ANOVA and Pareto charts, revealing that the dominant factor affecting airflow was
the heatsink position. Furthermore, an uncertainty analysis was conducted, confirming the

reliability of the experimental data with a relative uncertainty level of 8.55%.

In the numerical part, Computational Fluid Dynamics (CFD) simulations were
carried out to analyze the airflow and heat transfer characteristics. The models were
developed using FloEFD software, where the fan was represented by its manufacturer-
provided P—Q curve, and the k—¢ turbulence model was applied. A strong agreement was
found between experimental and numerical results, as Z-score analysis showed that the
deviations were within the uncertainty limits. Thermal analyses demonstrated that different
heatsink types reduced the surface temperatures of IGBT modules to varying extents, while
all configurations maintained the temperatures below the critical range of 125-150 °C,

which is considered safe for power electronic components.

The results showed that heatsink geometry, positioning, and integration are critical
in the thermal design of induction cooktops. Moreover, combining experimental and
numerical approaches offers a reliable methodology applicable to other power-electronics-

based household appliances

Keywords: Induction cooktops, Heatsink, Computational Fluid Dynamics (CFD), Design
of experiment (DOE), FloEFD
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1. GIRIS VE AMAC

Enerji, giiniimiiz diinyasinda ekonomik kalkinma, sosyal refah ve yasam
standartlarinin temel belirleyicilerinden biridir. Niifus artis1, sanayilesme ve sehirlesme ile
birlikte enerji talebi siirekli yilikselmekte, bu da enerji kaynaklarmmin kullanimimi ve
yonetimini kiiresel diizeyde stratejik bir konu haline getirmektedir. Diinyada enerji
tilketiminin biiyiik bir boliimii hala fosil yakitlardan karsilanmakta, buna bagl olarak da
cevresel etkiler ve karbon salimimlar kiiresel dlcekte ciddi sorunlara yol agmaktadir. Son
yillarda yenilenebilir enerji yatirimlarindaki artig, enerji verimliligi calismalar1 ve
sirdiiriilebilirlik hedefleri, enerji politikalarinin  sekillenmesinde 6nemli bir rol
iistlenmistir. Tiirkiye 6zelinde de enerji talebi ekonomik biiylime ve niifus artisiyla birlikte
artis gostermekte, bu da enerji verimliligi ve yerli {iretim stratejilerini 6n plana
cikarmaktadir. Ozellikle sanayi sektdriinde kullanilan enerji miktar, toplam enerji
tilkketiminin biiyiik bir boliimiinii olusturmaktadir ve bu nedenle verimli teknolojilerin
gelistirilmesi {ilke ekonomisi agisindan kritik 6neme sahiptir (Kog¢ vd., 2013, Kog¢ vd.,

2018).

Beyaz esya sektorii, enerji tiiketiminde Onemli bir paya sahip olan imalat
sektorlerinden biridir. Tiirkiye, Avrupa’nin en biiylik ikinci beyaz esya {ireticisi
konumunda olup, bu alanda elde edilen basar1 biiyiik 6l¢lide Ar-Ge yatirimlart ve modern
iiretim teknolojilerine dayanmaktadir. Beyaz esya sektorii; buzdolabi, ¢amagsir makinesi,
bulasik makinesi, firm ve ocak gibi iiriin gruplarmi kapsamakta, hane halki enerji
tiikketiminde dogrudan etkili olmaktadir. Ozellikle pisirici {iriin grubu, hem giinliik yasamda
en sik kullanilan cihazlardan biri olmasi hem de farkli enerji kaynaklarini (gaz, elektrik,

indiiksiyon) kullanabilmesi agisindan dikkat ¢ekici bir konuma sahiptir.

Pisiriciler igerisinde ocaklar, mutfak kiiltiiriiniin merkezinde yer almakta ve farkli
enerji tiirlerinin verimlilik agisindan karsilastirilmasina olanak tanimaktadir. Gazli ocaklar
uzun yillar boyunca yaygin olarak kullanilmistir; ancak enerji verimliligi ve giivenlik
acisindan smirliliklant mevcuttur. Elektrikli ocaklar (vitroseramik) kullanimi kolaylastirsa

da 1s1 iletimi cam yiizey iizerinden gergeklestigi i¢in yliksek enerji kayiplart s6z konusudur.



Bu noktada indiiksiyonlu ocaklar, dogrudan tencere ve tavayi elektromanyetik alan
araciligiyla 1sitmasi sayesinde Onemli bir avantaj saglamaktadir. Yapilan g¢aligmalar,
indiiksiyonlu ocaklarin hem pisirme siiresini kisalttigin1 hem de enerji tiikketimini belirgin
bicimde azalttigini1 gostermektedir. Ayrica kullanici glivenligi acgisindan yiizeyin nispeten

daha diisiik sicakliklarda kalmasi, bu teknolojinin tercih edilme nedenlerinden biridir.

indiiksiyonlu ocaklarm calisma prensibi, alternatif akimm bobin {izerinden
gecirilmesiyle elektromanyetik alan olusturulmast ve bu alanin ferromanyetik tabanli
tencerelerde girdap akimlar1 iiretmesi esasina dayanmaktadir. Bu ydntemle 1s1l enerji
dogrudan tencere tabaninda olusur ve 1s1 iletimi hizli, kontrollii ve verimli bir sekilde
saglanir. Ancak bu yiiksek akim ve elektromanyetik indiiksiyon siireci sirasinda elektronik
bilesenlerde kayda deger bir 1snma meydana gelir. Ozellikle giic elektronigi kartlari,
bobinler ve yar1 iletken bilesenler, siirekli yiiksek sicakliga maruz kaldiklarinda
performans kaybi ve ariza riskleriyle kars1 karsiya kalmaktadir. Bu nedenle indiiksiyonlu
ocaklarin uzun Omirlii, giivenilir ve yiiksek performansli caligabilmesi icin etkin bir

sogutma sistemine ihtiya¢ duyulmaktadir.

Sogutma sistemleri, genellikle fan ve sogutucu yiizey kombinasyonlariyla
tasarlanmaktadir. Ancak fan-heatsink sistemlerinin geometrisi, malzeme ozellikleri ve
yerlesimi dogrudan hava akisint ve 1s1 transferini etkilemektedir. Dolayisiyla, bu
sistemlerin optimize edilmesi yalnizca elektronik bilesenlerin 6mriinii uzatmakla kalmaz,
ayn1 zamanda {iriiniin genel enerji verimliligini de artirir. Gilinlimiizde indiiksiyonlu ocak
tasarimlarinda fan se¢imi, kanal yapisi ve sogutucu tasarimi iizerine yapilan iyilestirmeler,

iirlin performansinda belirleyici faktorler olarak 6ne ¢ikmaktadir.

Bu noktada hesaplamali akigkanlar dinamigi (HAD) yontemleri, tasarim siirecinde
Oonemli bir ara¢ haline gelmistir. HAD analizleri sayesinde farkli sogutma stratejileri sanal
ortamda test edilebilmekte, hava debisi, basing kayiplari, sicaklik dagilimi ve tiirbiilans
etkileri ayrintili sekilde incelenebilmektedir. Boylece prototip iiretimine gerek kalmadan en

uygun tasarimin belirlenmesi miimkiin olmaktadir.

Bu tez calismasi, Oncelikle diinyada ve Tirkiye’de enerji tiiketiminin genel

goriinlimiinii ortaya koyarak baslamakta, ardindan beyaz esya sektoriiniin enerji tiiketimi



icindeki payimni ve bu baglamda pisirici grubunun dnemini vurgulamaktadir. Bu ¢ergevede
gazli, elektrikli (vitroseramik) ve indiiksiyonlu ocaklarin karsilastirilmas: yapilacak,
indiiksiyonlu ocaklarin enerji verimliligi, pisirme performansi ve giivenlik agisindan
sundugu avantajlar  detaylandirilacaktir. Daha  sonra  indiiksiyonlu  ocaklarin
elektromanyetik indiiksiyon esasina dayali ¢aligma prensibi agiklanacak ve bu teknolojinin
stirdiiriilebilir performansi i¢in kritik oneme sahip olan sogutma sistemleri ele alinacaktir.
Sogutma sistemleri baglaminda, bu tezde oncelikle farkli heatsink konfigiirasyonlarinin
performansint degerlendirmek {izere hem sayisal analizler hem de deneysel oOl¢iimler
gergeklestirilecektir. Heatsink secimi tamamlandiktan sonra, fan ile birlikte calisacak
heatsink-fan kombinasyonunun etkinligi incelenecek ve elektronik bilesenlerin giivenli
sicaklik siirlar icinde kalabilmesi icin en uygun ¢dziim belirlenmeye calisilacaktir. Ikinci
asamada, indiiksiyonlu ocak icindeki hava akisinin homojenlestirilmesine yonelik HAD
analizleri yapilacak ve tasarim iizerinde iyilestirmeler gerceklestirilecektir. Ardindan, tim
ocagn li¢ boyutlu sayisal modeli olusturularak deneysel verilerle dogrulama (validasyon)
yapilacak, bu sayede modelin giivenilirligi teyit edilecektir. Son asamada ise elde edilen
bulgular 1s18inda ocak i¢i termal tasarimin biitiinciil bir sekilde optimize edilmesi
hedeflenecektir. Bu siirecte sayisal analizler i¢in FloEFD 2021 paket programi
kullanilacak, elde edilen sonuglarin istatistiksel olarak degerlendirilmesi ve optimizasyon
adimlarinin planlanmasi i¢in ise Minitab yazilimindan yararlanilacaktir. Boylelikle hem
mithendislik bakis acisiyla sistematik bir tasarim siireci kurgulanacak hem de elde edilen

sonuglarin istatistiksel giivenilirligi saglanacaktir.

Sonug olarak, bu tez ¢aligmasi indiiksiyonlu ocaklarda sogutma sisteminin tasarimi
ve iyilestirilmesi i¢in deneysel ve sayisal yontemleri biitiinlestiren kapsamli bir yaklagim
ortaya koymaktadir. Calismanin ¢iktilari, yalmizca akademik literatiire katki saglamakla
kalmayacak, ayn1 zamanda endiistride enerji verimliligi yiiksek, giivenilir ve stirdiiriilebilir

pisirici cihazlarin gelistirilmesine yonelik somut bir metodoloji sunacaktir.



2. GENEL BILGILER

2.1. Indiiksiyonlu Ocaklarin Cahsma Prensibi

Indiiksiyonlu ocaklar, geleneksel gazli ve elektrikli ocaklardan farkli olarak, 1sinin
dogrudan tencere veya tava tabaninda tretilmesini saglayan elektromanyetik indiiksiyon
prensibine dayanir. Sistemin temelinde, cam seramik yiizeyin altinda yer alan bakir telden
sarilmis bobinler bulunur. Bu bobinlerden alternatif akim gegirilmesiyle birlikte yiiksek
frekansh bir manyetik alan olusturulur. S6z konusu manyetik alan, ferromanyetik tabana
sahip bir tencere veya tava ile etkilesime girerek girdap akimlar1 (eddy currents) iiretir.
Girdap akimlarinin olusturdugu Joule 1s1s1, dogrudan tencere tabaninda ortaya cikar ve
boylelikle pisirme siireci baslar. Bu yontemde 1s1 kaynagi dogrudan ocak yiizeyinde degil,
kabin iginde olusturuldugu i¢in, enerji kayiplari minimuma iner. Yapilan 6l¢iimlerde gazli
ocaklarda enerji verimliligi yaklasitk %40 seviyelerinde kalirken, elektrikli radyan
ocaklarda %70 civarindadir; indiiksiyonlu ocaklarda ise bu oran %84-90 araligina kadar
ulagabilmektedir. Bu da indiiksiyonlu ocaklar1 enerji verimliligi acisindan en gelismis
pisirme teknolojilerinden biri haline getirmektedir. Caligma prensibinin bir diger 6nemli
yonii de giivenliktir. Indiiksiyonlu ocak yiizeyinde dogrudan 1s1 iiretilmedigi igin, yiizey
sicakligr gorece diisiik kalir ve sadece uygun malzemeden yapilmis tencere veya tava
yerlestirildiginde 1s1l enerji agiga ¢ikar. Bu dzellik, kullanici agisindan hem giivenli hem de
konforlu bir kullanim imkan1 sunar. Ayrica ocaklarin elektronik kontrol sistemleri, tencere
algilama, bosta calismayi Onleme, tagsma ve asirt 1sinmaya karst koruma gibi ileri
fonksiyonlarla desteklenmektedir. Bununla birlikte, indiiksiyonlu ocaklarin bu yiiksek
performansi, gii¢ elektronigi bilesenlerinin siirekli yiiksek akim ve frekanslarda g¢aligmasini
gerektirir. Bobinler, yar iletken anahtarlama elemanlari, gii¢ kartlar1 ve kontrol devreleri,
elektromanyetik alan iiretimi sirasinda yogun 1s1l yiike maruz kalir. Bu nedenle, elektronik
bilesenlerin giivenilirligini ve irliniin omriinii belirleyen kritik faktorlerden biri etkin
sogutma sisteminin tasarimidir. Fanlar ve 1s1 yutucular aracilifiyla saglanan hava akisi,
bilesenlerin sicakligmmi gilivenli siirlar iginde tutarak sistemin siirekli ve kararl

caligmasina imkan tanir.



Sonug olarak, indiiksiyonlu ocaklarin ¢aligsma prensibi, elektromanyetik indiiksiyon
yoluyla dogrudan kabin tabaninda 1s1 iiretilmesi esasina dayanir. Bu teknoloji, enerji
verimliligi, glivenlik ve pisirme hizinda sagladig: iistiinliiklerle 6ne ¢ikarken; elektronik
bilesenlerin termal yonetimi, tasarim siirecinde mutlaka ele alinmasi gereken en kritik

konulardan biri olarak ortaya ¢ikmaktadir.

2.2. Indiiksiyonlu Ocak Bilesenleri

Bir indiiksiyonlu ocak, elektromanyetik indiiksiyon prensibiyle dogrudan pisirme
kabin1 1sitan bir sistemdir. Bu sistemin dogru, giivenilir ve verimli g¢alisabilmesi i¢in
birbirini tamamlayan ¢esitli elektronik, mekanik ve yapisal bilesenlerden olusur.
Indiiksiyonlu ocaklarin bu ¢ok bilesenli yapisi, her bir parcanin tasarim ve
optimizasyonunu stratejik bir miihendislik konusu haline getirmektedir. Gii¢ kartlarinin
giivenilirligi, bobinlerin elektromanyetik performansi, sogutma grubunun termal yonetimi
veya cam ylizeyin kullanici deneyimine katkisi, cihazin biitiinsel basarisim1 dogrudan
belirlemektedir. Bu nedenle iiretici firmalar, yalnizca miithendislik ¢ézlimleri gelistirmekle
kalmamakta, ayn1 zamanda fikri miilkiyet stratejileri kapsaminda her bir yenilik¢i detay1
patent altina alarak rekabet avantaji saglamaya calismaktadir. Ozellikle bobin yapisi, fan-
kanal diizeni, sogutucu konfigiirasyonu veya tencere algilama algoritmalar1 gibi konularda
yapilan patent bagvurular1 hem teknoloji gelistirme siirecini hem de sektoriin gelecekteki
yonelimlerini anlamak acisindan biiyilk 6nem tasimaktadir. Dolayisiyla, indiiksiyonlu
ocaklarda bilesenlerin gorevlerini ve Onemini ortaya koyduktan sonra, bu alandaki
patentlerin incelenmesi, mevcut teknolojilerin smirlarint gérmek ve yenilik¢i ¢coztimleri

degerlendirmek agisindan kritik bir agamadir.

2.2.1. Evirici Gii¢ Kart1

Indiiksiyonlu ocaklarin kalbinde yer alan gii¢ elektronigi kartlari, sebekeden gelen
alternatif akimi1 (AC) yiiksek frekansli alternatif akima doniistiirerek bobinlerin manyetik
alan tiretmesini saglar. Genellikle yarim kopriilii rezonans evirici topolojisi kullanilir ve bu

kartlar, IGBT gibi yan iletken anahtarlama elemanlar1 icerir. Gii¢ kartlar1 ayn1 zamanda



pisirme kademelerinin hassas kontroliinden, verimli enerji doniisiimiinden ve asir1

akim/isinma gibi giivenlik fonksiyonlarindan sorumludur.

2.2.2. Filtre Kart1

Elektrik sebekesi ile cihaz arasinda konumlandirilan filtre kartlari, elektromanyetik
girisim ve parazitlerin bastirilmasint saglar. Bu sayede hem cihazin kendi elektronik
bilesenleri korunur hem de g¢evredeki diger cihazlarin olumsuz etkilenmesi engellenir.

Filtre kartlari, uluslararasi standartlara uyum agisindan kritik bir rol iistlenir.

2.2.3. Sogutucu Grubu

Indiiksiyonlu ocak calisirken, 6zellikle gii¢ kartlar1 ve bobinlerde énemli miktarda
11 aciga ¢ikar. Bu 1sinin giivenli seviyelerde tutulmasi i¢in fanlar ve aliiminyum sogutucu
yiizeyler (1s1 kuyusu) kullanilir. Fan, devre kartlarina ve bobinlere taze hava akisi saglar, 1s1
kuyusu ise genis yiizey alanm ile 1smin hizlica uzaklastirilmasint miimkiin kilar. Sogutma
grubu, elektronik bilesenlerin 6mriinii uzatmak ve cihazin kararli ¢aligmasini garanti etmek

acisindan kritik 6neme sahiptir.

2.2.4. Bobin Tasiyicilar

Bobinlerin cam yiizeyin altina sabitlenebilmesi i¢in kullanilan tasiyict kisimlar,
genellikle plastik veya metal malzemeden {iretilir. Bu pargalar, bobinlerin mekanik olarak
dogru konumda durmasini saglar. Bobin tasiyici tasarimi hem montaj kolayligi hem de

ocak 1sitma verimliligi agisindan kritik Gneme sahiptir.



2.2.5. indiiksiyon Bobinleri

Indiiksiyonlu ocagm en kritik bilesenlerinden biridir. Bakir telden sarilmis bobinler,
yiiksek frekansli akim ile manyetik alan iretir ve pisirme kabinin tabaninda girdap
akimlarinin olugsmasinmi saglar. Bobinlerin sarim sekli, tel tipi ve ferit ¢ekirdek yapisi,
verimliligi dogrudan etkiler. Ayrica bobinlerin konumu ve c¢api, pisirme alaninin

biiytikliigiinii ve esnekligini belirler.

2.2.6. Cam Yiizey

Kullanicinin dogrudan temas ettigi bu yiizey hem estetik hem de fonksiyonel bir
bilesendir. Cam seramik malzeme, yiiksek sicakliga dayanikli, kolay temizlenebilir ve
elektromanyetik alanin verimli iletilmesine imkén taniyacak sekilde tasarlanmistir. Cam
ylizey aynm1 zamanda dokunmatik kontrol panellerinin yerlestirildigi alandir ve kullanici

arayiizliniin temelini olusturur.

2.2.7. Kontrol ve Arayiiz Modiilleri

Kullanicinin  cihazla etkilesimini saglayan elektronik modiiller, genellikle
dokunmatik panel ve mikro denetleyicilerden olusur. Gii¢ seviyelerinin ayarlanmasi,
giivenlik fonksiyonlarinin devreye alinmasi, pisirme siiresinin kontrol edilmesi gibi
gorevler bu modiller tarafindan yiiriitiiliir. Giiniimiizde akilli arayiizler ve yazilimlar,
indiiksiyonlu ocaklarin farkli pisirme senaryolarma adapte olmasmma da olanak

vermektedir.

2.3. indiiksiyonlu Ocaklarin Patent incelemesi

Sekil 2.1.’de gosterilen JP2021166120A numarali Mitsubishi Electric Corp. patenti
(Hoshinho vd., 2021), indiiksiyonlu ocaklarda kullanilan sogutma sistemine yonelik bir

yenilik sunmaktadir. Patent, 6zellikle evirici giic devre kartinin asir1 1sinmasint 6nlemek,



bobin montaj alanindaki kalinlig1 azaltmak ve ankastre mutfak mobilyalarina daha kolay
entegre edilebilecek kompakt bir yap1 olusturmak amaciyla gelistirilmistir. Indiiksiyonlu
ocaklarda yiiksek giiclii akimlar nedeniyle evirici giic devre karti ve bobin bolgesinde
onemli sicaklik artiglari meydana gelmekte, bu durum hem elektronik bilesenlerin
giivenilirligini azaltmakta hem de iiriin émriinii kisaltmaktadir. Geleneksel tasarimlarda
kullanilan tek kanalli hava akislari ise sogutmanin homojenligini saglayamamakta, bazi
bolgelerde asir1 1sinma, bazi bdolgelerde ise yetersiz sogutma gibi sorunlar ortaya
cikarmaktadir. Patent bu teknik sorunlara ¢ift fanli ve ¢ok yonlii hava kanali tasarim ile
¢oziim getirmektedir. {1k fan ¢alistiginda alt kisimdan hava emilerek birinci hava kanalina
yonlendirilmekte ve evirici gii¢ devresine dogru akis saglanmaktadir. ikinci fan devreye
girdiginde farkli bir hava girisinden emis yaparak aynmi kanala sogutma havasi
gondermekte, bdylece tek kanal iginde iki fan akisi birlesmektedir. ilk fanin kanat yapisi
saat yOniiniin tersine donerek havayr girdapli bir bigimde evirici giic devresine
yonlendirmekte ve bu sayede kart {izerinde homojen bir sogutma gerceklesmektedir. Bu
diizen, hem hava akisiin siirekliligini saglayarak sogutma performansini artirmakta hem
de bobin montaj yiiksekligini azaltarak cihazin daha ince ve kompakt hale gelmesine
katkida bulunmaktadir. Sonug olarak patent, indiiksiyonlu ocaklarda elektronik bilesenlerin
Omriinli uzatan, termal kararlilig1 artiran ve ankastre tasarimlar i¢in daha esnek ¢oziimler

sunan yenilik¢i bir sogutma mimarisi ortaya koymaktadir.

Sekil 2.1. JP2021166120A numarali Mitsubishi Electric Corp. patenti (Hoshinho vd.,
2021).



Sekil 2.2.°de gosterilen JP2016162703A numarali Hitachi Appliances Inc. Patenti
(Arakane, 2016), indiiksiyonlu ocaklarda hem 1zgara fonksiyonuna sahip tasarimlarin daha
esnek bir sekilde yerlestirilebilmesini hem de kullanilan fanlarin giiriiltii seviyesinin
azaltilmasini amaglamaktadir. Indiiksiyonlu ocaklara eklenen 1zgara bdlmesi, cihazin
merkezinde veya farkli konumlarda yerlestirildiginde hava akiginin homojenligi ve
sogutma performansi sorun yaratabilmektedir. Ayrica bu tip tasarimlarda kullanilan fanlar,
evirici giic devresini, bobinleri ve 1zgarayr ayni anda sogutmak zorunda oldugundan,
yiksek devirde calisarak istenmeyen giiriiltii olusturabilmektedir. Patent bu teknik
sorunlara, 6zel bir hava akis kanali diizeniyle ¢6ziim getirmektedir. Tasarimda, bobin ve
1zgaranin altina konumlandirilan evirici gli¢ devresi, hem 1s1 algilama elemanlariyla
kontrol edilmekte hem de 6zel yonlendirilmis hava kanallar1 araciligiyla sogutulmaktadir.
Fan tarafindan emilen hava, gévdenin dis yiizeyinden evirici gii¢ devresine, bobinlere ve
1zgara bolmesine dogru yonlendirilmekte, bdylece hem elektronik bilesenler hem de
pisirme bolmesi ayn1 hava akimiyla sogutulmaktadir. Bu yaklagim, evirici gii¢ kartinin ve
bobinlerin giivenli sicakliklarda c¢aligmasin1  saglarken, 1zgara fonksiyonunun da
performans kaybi olmadan kullanilabilmesine imkan tanimaktadir. Ayrica fan
giiriiltiistiniin azaltilmas1 ve hava akisinin optimize edilmesi sayesinde kullanici konforu
artirilmakta, cihazin genel tasariminda daha esnek bir yerlesim miimkiin hale gelmektedir.
Sonug olarak bu patent, indiiksiyonlu ocaklarda 1zgara fonksiyonu entegre edildiginde
ortaya cikan 1sil yOnetim ve giiriiltii problemlerine yenilik¢i bir hava kanali diizeniyle
cozim getirmekte hem sogutma verimliligini hem de kullanict deneyimini

iyilestirmektedir.
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Sekil 2.2. JP2016162703 A numarali1 Hitachi Appliances Inc. Patenti (Arakane, 2016).

Sekil 2.3.°te gosterilen 2021/021325 numarali BSH Ev Aletleri Sanayi ve Ticaret
A.S.’ye ait patent basvurusu (Modi vd., 2023), 6zellikle sogutucu cihazlarda kontrol
iinitesinin konumlandirilmas: ve servis edilebilirliginin artirilmasina yonelik bir yenilik
sunmaktadir. Mevcut sistemlerde, kontrol iinitelerinin cihaz gévdesine sabit sekilde monte
edilmesi bakim ve onarim siireglerinde zorluklar yaratmakta, liniteye erisim igin tiim
cihazin sokiilmesini gerektirebilmektedir. Ayrica kompakt yapidaki sogutucu cihazlarda
alan kisith oldugundan, kontrol {initesinin giivenli ve verimli bir sekilde yerlestirilmesi
onemli bir tasarim problemi olarak ortaya ¢ikmaktadir. Patent bu teknik sorunlara, kontrol
iinitesinin iizerinde bulundugu tasiyici tepsi araciligiyla ¢oziim getirmektedir. Tasarima
gore, kontrol {initesi cihaz govdesinin dis duvar yiizeyinde konumlandirilan bir tastyici
tepsi lizerine yerlestirilmistir. Bu tasiyici tepsi, kapali konumda cihaz gdvdesiyle
biitiinlesirken, gerektiginde disariya dogru kismen veya tamamen kaydirilarak agik konuma
getirilebilmektedir. Boylece kontrol iinitesine kolayca erisim saglanmakta, bakim ve servis
islemleri cihazin tiim govdesini sOkmeye gerek kalmadan hizli bir sekilde
yapilabilmektedir. Ayrica bu yapi, liretim sirasinda montaj kolayligi saglarken, kontrol
iinitesinin cihazin sogutma performansina zarar vermeden giivenli sekilde yerlestirilmesini

de mimkiin kilmaktadir.
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Sekil 2.3. 2021/021325 numarali BSH Ev Aletleri Sanayi ve Ticaret A.S.’ye ait patent
basvurusu (Modi vd., 2023).

Sekil 2.4.’te gosterilen EP2746672B1 numarali Groupe Brandt’a ait patent (Alirol
vd., 2016), indiiksiyonlu ocaklarda sogutma havasi akisina entegre edilmis tek bir sicaklik
sensOril ilizerinden kontrol mekanizmasi gelistirmektedir. Geleneksel sistemlerde ¢ok
sayida sicaklik sensorii kullanilmasi maliyeti artirmakta ve montaj karmagsikligi
yaratmaktadir. Ayrica farkli bolgelerden alinan sicaklik verilerinin islenmesi zaman
kaybina yol acabilmekte, bu da hizli tepki vermesi gereken gii¢ elektronigi devreleri i¢in
dezavantaj olusturmaktadir. Patent, bu soruna fan tarafindan tiretilen sogutma havasi
akimina yerlestirilmis tek bir sicaklik sensorii ile ¢oziim getirmektedir. Sensor, sogutucu
ylizeyin (1s1 kuyusu) hemen ardindan konumlandirilmistir ve boylece giic kartinin ve
cevresindeki bilesenlerin maruz kaldig1 gercek sicaklik yiikiinii dolayli ama giivenilir
bicimde &lgebilmektedir. Olgiilen sicaklik degeri, mikro denetleyici tarafindan
degerlendirilmekte ve gerekli goriildiiglinde giic devresine aktarilan enerji
siirlandirilmaktadir. Bu yontem sayesinde elektronik bilesenler asir1 1sinmaya karsi
korunmakta, sistem daha diisitk maliyetle giivenli sekilde calistirilabilmektedir. Sonug
olarak bu patent, indiiksiyonlu ocaklarda sicaklik algilama ve kontrol siirecini basitlestiren,

maliyeti azaltan ve termal giivenligi artiran yenilik¢i bir yaklagim sunmaktadir.
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Sekil 2.4. EP2746672B1 numarali Groupe Brandt’a ait patent (Alirol vd., 2016).

Sekil 2.5.te gosterilen EP2498577B1 numarali BSH Hausgerite GmbH’ye ait
patent (Falcon vd., 2015), indiiksiyonlu ocaklarda kullanilan tasiyici plaka ve elektronik
bilesenlerin koruma diizenine odaklanmaktadir. Geleneksel ocak yapilarinda, elektronik
devrelerin yer aldig1 kartlar sabit montajli metal kutular i¢inde korunmakta, bu da hem
montaj/demontaj islemlerini zorlagtirmakta hem de bakim siiresini uzatmaktadir. Patent, bu
soruna plastikten retilmis bir tasiyici plaka iizerine yerlestirilen devre tastyici (circuit
carrier) ve bunun altina kolayca takilip ¢ikarilabilen bir metal kapak ile ¢oziim
getirmektedir. Metal kapak, tastyict plakanin alt tarafina monte edilmekte ve 6zel bir kilit
mekanizmasi sayesinde giivenli sekilde sabitlenmektedir. Bu kilit mekanizmasi, esnek
yaptya sahip yayli bir kilit dili (spring tongue) ile saglanmaktadir. Boylece kapak
gerektiginde kolayca ¢ikarilabilir, bakim veya servis sirasinda elektronik bilesenlere hizli
erigim saglanir. Ayrica bu yapi, iiretim sirasinda montaj kolayligi sunmakta ve cihazin
omrili boyunca servis edilebilirligini artirmaktadir. Bunun yaninda metal kapagin varligi
elektronik devrelerin mekanik darbelere ve c¢evresel etkilere karst korunmasini
saglamaktadir. Sonug¢ olarak bu patent, indiiksiyonlu ocaklarda elektronik bilesenlerin
korunmasini, montaj kolayligimi ve servis erisilebilirligini iyilestiren yenilik¢i bir tasarim
¢Oziimii sunmakta hem kullanici giivenligini hem de iiretici agisindan maliyet verimliligini

artirmaktadir.



Sekil 2.5. EP EP2498577B1 numarali BSH Hausgerdte GmbH’ye ait patent (Falcon vd.,
2015).

Sekil 2.6.’da gosterilen EP2127477B1 numarali LG Electronics Inc.’e ait patent
(Kim vd., 2012), indiiksiyonlu ocaklarda inverter devre kartinin asirt 1sinmasini dnlemeye
yonelik hava yonlendirme ve sogutma sistemi gelistirmektedir. Indiiksiyonlu ocaklarda
inverter karti, yiikksek akim ve frekansta ¢alistigindan ciddi miktarda 1s1 agiga ¢ikmakta ve
bu da hem devre elemanlarmin Omriinii kisaltmakta hem de cihazin giivenilirligini
azaltmaktadir. Geleneksel ¢oziimlerde fan dogrudan kart iizerine hava iiflemekte, ancak
akisin homojen olmamasi nedeniyle bazi bolgelerde asir1 sicaklik birikimi ortaya
cikabilmektedir. Patent, bu soruna boydan boya uzanan bir hava yénlendirme kilavuzu (air
guide) ve kartin iizerine yerlestirilmis heatsink tasarimiyla ¢6ziim getirmektedir. Heatsink,
kart yiizeyinin Otesine uzanacak sekilde tasarlanmis ve fan tarafindan iiflenen havanin
etkili sekilde yonlendirilmesini saglamaktadir. Ayrica inverter kilavuzu {izerinde yer alan
cok sayida yonlendirici kaburga (guide ribs), fanin iifleme giiclinii farkli bolgelere esit
dagitarak kart tizerindeki sicaklik gradyanlarini azaltmaktadir. Bu diizenleme sayesinde
hava akis1 optimize edilmekte, inverter kart1 iizerindeki kritik bilesenler giivenli sicaklik
araliklarinda tutulmakta ve cihazin termal dayanikliligi artirilmaktadir. Sonug olarak bu
patent, indiikksiyonlu ocaklarda sogutma verimliligini yiikselten, hava akisin

homojenlestiren ve kart omriinii uzatan yenilik¢i bir sogutma mimarisi ortaya koymaktadir.
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Sekil 2.6. EP2127477B1 numarali LG Electronics Inc.’e ait patent (Kim vd., 2015).

KR101052130B1 numarali LG Electronics Inc.’e ait patent (Back vd., 2010),
indiiksiyonlu ocaklarda kullanilan 1s1 kuyusu (heatsink) tasarimimin geometrik olarak
optimize edilmesine odaklanmaktadir. Geleneksel sogutucu bloklarda tiim kanatlarin (fin)
kalinlig1 genellikle sabittir; ancak fanin olusturdugu hava akisi her bdlgeye esit sekilde
dagilmadigindan, baz1 bolgelerde asir1 sogutma, bazi bolgelerde ise yetersiz sogutma
meydana gelebilmektedir. Bu durum hem malzeme kullaniminda verimsizlik yaratmakta
hem de elektronik bilesenlerin farkli sicakliklara maruz kalmasina neden olmaktadir.
Patent, bu teknik soruna ¢oziim olarak hava akisinin yogunluguna gore farkli kalinliklarda
kanatlara sahip bir heatsink tasarimi 6nermektedir. Sogutucu, fanin yarattigi hava akiminin
gliclii oldugu bolgelerde daha ince, zayif oldugu bolgelerde ise daha kalin kanatlara sahip
olacak sekilde sekillendirilmistir. Boylece 1s1 transferi tiim yiizeyde dengelenmekte,
elektronik bilesenlerin sicakligt daha homojen tutulmakta ve sogutma verimliligi
artirilmaktadir. Ayrica malzeme optimizasyonu sayesinde tiretim maliyeti diisiirilmekte ve
cihazin enerji verimliligi yiikselmektedir. Sonu¢ olarak bu patent, indiiksiyonlu ocaklarda
elektronik bilesenlerin daha dengeli, verimli ve diisiik maliyetli bir sekilde sogutulmasini

saglayan yenilikgi bir heatsink tasarim yaklasimi sunmaktadir.
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3. LITERATUR ARASTIRMASI

Ko¢ ve Senel, (2013) tarafindan gerceklestirilen ¢alismada, diinya ve Tiirkiye
Olceginde enerji kaynaklarmin genel durumu ayrintili bir bi¢imde degerlendirilmistir.
Arastirmada oncelikle fosil temelli kaynaklarin (petrol, komiir, dogal gaz) diinya enerji
tilketimindeki belirleyici konumu vurgulanmis, buna karsin niikleer ve yenilenebilir
kaynaklarin paylarinin daha sinirl diizeyde oldugu belirtilmistir. 2011 yili verilerine gore
diinya birincil enerji tliketiminde petroliin %33, komiiriin %30 ve dogal gazin %24
oraninda pay aldigi, elektrik {iretiminde ise komiiriin %41, dogal gazin %21 ve hidrolik
kaynaklarin %16 diizeyinde katki sagladig: ifade edilmistir. Tiirkiye acisindan ise enerji
iiretim-tiiketim dengesinin olumsuz ydnde seyrettigi, toplam enerji tiiketiminde disa
bagimliligm yiiksek oldugu ve 2011 yili itibartyla yerli iiretimin tiiketimi karsilama
oraninin yalnizca %28 diizeyinde kaldig1 ortaya konmustur. Ayrica Tiirkiye’nin enerji
tiiketiminde dogal gazin %33, petroliin %27 ve komiiriin %29 gibi yiiksek oranlarla 6ne
ciktig1, buna karsin yenilenebilir kaynaklarin paymin oldukg¢a simirlt kaldigi belirtilmistir.
Ote yandan yenilenebilir kaynaklarin kiiresel dlgekte yiikseliste olduguna isaret edilmistir.
Calisgmada, Cin’in hidroelektrik ve riizgar kurulu giicii bakimindan o6ne ¢iktigi,
Almanya’nm fotovoltaik panellerde, ABD’nin ise biyokiitle enerjisinde lider konumda
bulundugu aktarilmistir. Tiirkiye i¢in ise 2011 yili itibariyla 19 GW’lik yenilenebilir
elektrik kurulu giicine ulagilmis olsa da toplam enerji tiiketimindeki payin hala diisiik
seviyelerde oldugu vurgulanmistir. Hidrolik enerji, jeotermal potansiyel ve giineslenme
stiresi bakimindan Tiirkiye'nin sahip oldugu avantajlara ragmen, bu kaynaklarin etkin

kullaniminda ¢esitli yapisal engellerin bulundugu ifade edilmistir.
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Sekil 3.1. Diinyada 2011 y1l1 birincil enerji kullanimi. (Senel, (2013))
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Kog¢ vd., (2018) enerji kaynaklarmin diinya ve Tirkiye Olceginde genel bir
degerlendirmesini yaparak kiiresel enerji arz-talep dengesine 1gik tutmustur. Caligmada
fosil yakitlarin (komiir, petrol, dogalgaz) hala diinya enerji tiiketiminde baskin konumda
oldugu, ancak yenilenebilir enerji kaynaklarmin giderek artan bir ivme kazandigi
vurgulanmigtir. 2015 yili itibartyla diinya birincil enerji {iretimi 13.790 milyon TEP
seviyesinde gerceklesmis ve tiikketim oranlarinda petrol %33,3, komiir %28,1, dogalgaz
%24,1 ile ilk siralarda yer almistir. Buna karsilik yenilenebilir enerji kaynaklarinin pay1
%3,2 diizeyinde kalmis, fakat 6zellikle riizgar ve giines enerjisinde kayda deger artislar
gbzlenmistir. Tirkiye agisindan degerlendirildiginde, 2016 yilinda toplam birincil enerji
iiretiminin 35.374 bin TEP oldugu, ancak buna karsin 113.117 bin TEP diizeyinde ithalat
yapilmasi nedeniyle iilkenin enerji arzinda disa bagimliligin yiiksek oldugu goriilmektedir.
Tiirkiye’de yerli tliretim iginde linyit %39, hidrolik %27 ve riizgar %8 oranlartyla 6ne
cikarken, tiiketim tarafinda ise petrol %45, dogalgaz %34 ve ithal komiir %21 gibi yiiksek
oranlarla ithalata dayali kaynaklar dikkat cekmektedir. Caligmada ayrica elektrik
iiretiminde kiiresel diizeyde komiiriin %40,6’lik oranla baslica kaynak oldugu, Tiirkiye’de
ise 2018 yili itibariyle elektrik iiretiminin %71’inin termik santrallerden karsilandigi
belirtilmistir. Bunun yani sira yenilenebilir enerji kurulu giiciinde Tiirkiye’nin 2017
itibariyle 39,11 GW seviyesine ulastig1, 6zellikle hidrolik ve riizgar yatirimlarinin énemli
oOlgtide arttig1 ifade edilmistir. Calisma genel olarak, enerji giivenligi, disa bagimlilik ve
stirdiiriilebilirlik konularinda Tiirkiye’nin kritik bir esige geldigini, fosil kaynaklara dayali
yapmin uzun vadede siirdiiriilebilir olmadigini ortaya koymaktadir. Asagida Sekil 3.2.’de
gosterildigi gibi 2016 yili verileri iizerinden diinya genelinde birincil enerji tiiketiminin
sektorel dagilimi incelenmistir. Bulgulara gore, toplam enerji tiikketiminin en biiyiik pay1
%34 ile ulasim sektdrii tarafindan gergeklestirilmistir. Ulastirmay1 %31 ile sanayi sektorii
izlemekte, bu da iiretim faaliyetlerinin hala yiiksek enerji yogunluguna sahip oldugunu
gostermektedir. Konutlarin enerji tiiketimindeki payr %19 diizeyinde kalirken, enerji
iiretim siireclerinde doniisiim kayiplarini ifade eden ¢evrim sektoriiniin %13 oraninda katki
yaptig1 belirtilmistir. Enerji dis1 kullanim ise toplam tiiketim i¢inde oldukga diisiik bir paya
sahiptir. Bu dagilim, ulastirma ve sanayi sektdrlerinin kiiresel enerji talebinde basat rol
oynadigini, dolayisiyla enerji verimliligi politikalarinin ve yeni nesil teknolojilerin bu

alanlarda yogunlastirilmasimin kritik 6nem tagidigini ortaya koymaktadir.
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B Ulasim M Sanayi W Konut Cevrim M Enerji Disi Kullamim

Sekil 3.2. 2016 Diinya genelinde birincil enerji titkketiminin sektorel olarak dagilimi. (Kog
vd., (2018)

Diinya ve Tirkiye olceginde enerji tiikketimindeki egilimler incelendiginde, artan
talebin yalnizca ulusal ekonomilerde degil, bireylerin giinliikk yasaminda kullandigi
teknolojik cihazlar tizerinden de sekillendigi goriilmektedir. Hanelerde elektrik tiikketiminin
onemli bir boliimiinii olusturan beyaz esyalar, enerji verimliligi politikalarinin en dogrudan
etki ettigi iiriin gruplarindan biridir. Bu nedenle genel enerji tiikketim yapisinin ardindan
beyaz esya endiistrisinin ele alinmasi hem teknolojik yeniliklerin hem de verimlilik odakli

doniisiimiin anlasilmasi agisindan énemli bir baglam sunmaktadir.

Ozkul, (2011) ¢alismasinda Tiirkiye’de beyaz esya sektdriiniin ekonomik yap1
icindeki ylikselen roliinii ayrintili bicimde incelemektedir. Arastirmaya gore, sektoriin
iiriinlerinin olgunluk asamasina gelmesi ve gelismekte olan iilkelerde artan talep, iiretim
merkezlerini bu iilkelere kaydirmistir. Tiirkiye bu siirecten en fazla fayda saglayan iilkeler
arasinda yer almakta; baslangigta fason iiretimden hareketle kiiresel deger zincirlerine dahil
olmus, sonrasinda kendi markalarin1 gelistirerek rekabet giicii kazanmistir. Bu firmalarin
Ar-Ge ve teknoloji yatirimlarina yonelmeleri, yalnizca iiretim kapasitelerini artirmakla
kalmamis, ayn1 zamanda uluslararasi pazarlarda giiclii bir konum elde etmelerine de katki

saglamistir.
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Tatli, (2018) tarafindan yapilan ¢alismada, Tiirk beyaz esya sektoriindeki piyasa
yogunlagmasi ve rekabet diizeyi farkli endeksler kullanilarak incelenmistir. Calismanin
amaci, 2005-2015 yillar1 arasinda faaliyet gosteren firmalarin iiretim ve net satig
verilerinden hareketle sektordeki yogunlasma oranlarini belirlemektir. Bu kapsamda CR,,
Herfindahl-Hirschman, Entropy, Rosenbluth-Hall Tideron, Hannah-Kay ve Gini endeksleri
gibi odlgiitler kullanilmistir. Analiz bulgular, Tiirkiye beyaz esya sanayisinde yogunlagma
oranlarinin olduk¢a yiiksek oldugunu ortaya koymus; dolayisiyla sektoriin rekabet
yapisinin tam rekabetten uzaklasip oligopol piyasalara yakin bir karakter sergiledigi
sonucuna ulasilmistir. Ayrica ¢aligma, sektérde rekabetin siirdiiriilebilirligi i¢in politika ve
strateji Onerileri de sunmaktadir. Bu sonuglar, beyaz esya endiistrisinin yalnizca iiretim
kapasitesi ve ihracat basarisiyla degil, ayn1 zamanda piyasa yapisi ve rekabet kosullartyla

da Tiirkiye ekonomisinde kritik bir konumda bulundugunu gostermektedir.

Ozdzen (2024), ¢alismasinda Tiirk beyaz esya sektdriiniin kiiresel pazardaki rekabet
giictinii kapsaml1 bigimde analiz etmektedir. Calismada, sektoriin 1950°1i yillarda montaj
sanayisine dayali bir liretim yapisiyla basladigi, ancak giinlimiizde yiiksek katma degerli
iriinler ireten, kiiresel bilinirlige sahip markalara doniiserek Tiirkiye ekonomisinin
lokomotif sektorlerinden biri haline geldigi vurgulanmaktadir. Tiirkiye, Cin’den sonra
diinyanin ikinci, Avrupa’nin ise birinci beyaz esya iireticisi konumundadir ve toplam
iretimin yaklasik %75’1 ihrag edilmektedir. Aragtirma, 2013-2022 déneminde sektoriin
alt1 temel {iiriin grubunda (buzdolabi, derin dondurucu, camasir makinesi, kurutma
makinesi, bulasitk makinesi, firin/mikrodalga ve diger pigiriciler) rekabet giiciinii
Aciklanmis Karsilastirmalh Ustiinliik (RCA) Endeksi ve Ticaret Dengesi Endeksi (TBI)
kullanarak incelemistir. Bulgular, Tiirkiye’nin hem genel sektérde hem de tiim alt iiriin
gruplarinda net ihracatci ve giiclii rekabet avantajina sahip oldugunu gostermektedir.
Ozellikle ¢amasir ve bulasik makineleri ile kurutucular kategorisinde Tiirkiye nin rekabet
glicli oldukea yiiksek bulunmustur. Ayrica Polonya, kiiresel 6lgekte Tiirkiye nin en yakin
rakibi olarak 6ne ¢ikarken; Almanya ve Italya gibi markalagmus iilkelerin rekabet giiciiniin
gorece diisiik kaldig1 belirtilmistir. Caligmada ayrica beyaz esya sektoriiniin dijitallesme,
siirdiiriilebilirlik ve AB Yesil Mutabakati cercevesinde ¢evre dostu iiriin iiretimi gibi
doniisiim alanlarinda avantajlarin1 koruyabilmesi icin stratejik onerilere de yer verilmistir.

Asagida Cizelge 3.1°de 2019-2023 yillarinda Tiirkiye’'nin beyaz esya iiretim adetleri
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verilmistir. 2023 yilinda toplamda 32.361.474 adet beyaz esya iiretilmis ve bu iiretimin
5.830.636 adeti firin grubuna ait olmustur. Bir 6nceki yila gore azalma goriinsede 2019 yili

ile kargilagtirildiginda iiretim adet %14,8 artmistir.

Cizelge 3.1. Tiirkiye’nin Beyaz Esya Uretimi. (Ozdzen, 2024)

Beyaz Esya 2019 2020 2021 2022 2023

Buzdolab1 6.446.600 6.313.091 7.922.395 8.283.338 7.715.819
Dondurucu 1.181.873 1.803.013 1.756.646 1.313.067 1.651.264

Camasir
7.495.900 7.062.068 7.667.387 7.660.674 8.355.589

Makinesi

Bulasik
5.285.303 5.725.562 6.867.756 6.858.117 5.893.647

Makinesi
Firin 5.275.521 5.347.048 6.588.204 5.912.139 5.830.636
Kurutucu 2.512.367 2.945.585 3.278.021 2.820.035 2.914.519
Toplam 28.197.564 29.196.367 34.080.409 32.847.370 32.361.474

Bu kapsamli degerlendirme, beyaz esya sektoriiniin Tiirkiye ekonomisine katkisin
ortaya koyarken, alt sektorler i¢cinde 6zellikle pisirici gruplarin (firinlar, mikrodalga firinlar
ve diger pisiriciler) kiiresel ticarette dikkat ¢ekici bir rekabet giicline sahip oldugunu da
gostermektedir. Bu noktada, beyaz esya sektoriiniin geneline iligkin bulgulardan pisirici
gruplara odaklanmak, enerji verimliligi ve inovasyonun en yogun hissedildigi alanlardan

birini daha yakindan incelemeyi miimkiin kilmaktadir.

Mutfak mekanlarinin tarihsel siirecte gegirdigi doniisiim, teknolojik gelismelerin en
yogun hissedildigi alanlardan biri olarak karsimiza cikmaktadir. Ozellikle pisirme
teknolojilerinde yasanan degisim, geleneksel atesli ocaklardan elektrikli ve gazh
sistemlere, oradan da giiniimiiziin yiiksek verimli indiiksiyonlu ocaklarina evrilmistir.
Pisirici gruplar i¢cinde 6nemli bir kategori olan ocaklar, mutfak kullanicilarinin hem yemek

hazirlama pratiklerini hem de yasam bigimlerini dogrudan etkilemistir. Gazli ocaklar uzun
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yillar temel ¢oziim olarak kullanilmasina ragmen, giivenlik sorunlari, enerji kayiplar ve
yanma kaynakli emisyonlar gibi dezavantajlar tagimaktadir. Elektrikli rezistansli ocaklarda
ise daha kontrollii bir pisirme saglansa da diisiik enerji verimliligi ve uzun 1sinma-soguma
stireleri kullanic1 deneyimini sinirlamaktadir. Bu baglamda indiiksiyon teknolojisi, hizl
tepki siiresi, yiiksek enerji verimliligi, hassas sicaklik kontrolii ve giivenlik avantajlar
sayesinde pisirici gruplar icinde dne cikan bir alternatif haline gelmistir. Indiiksiyonlu
ocaklarda elektromanyetik indiiksiyon prensibine dayali 1s1 iiretimi, 1sitma siiresini énemli
Olglide kisaltmakta ve enerji kayiplarini azaltmaktadir. Boylece mutfak mekanlarinda
konfor, giivenlik ve verimlilik acisindan yeni bir standart ortaya ¢ikmistir. Bu gelismeler,
mutfak tasariminda teknolojik yeniliklerin etkisini inceleyen caligsmalarla da ortiismekte ve
indiiksiyonlu ocaklarin yalnizca bir pisirme araci degil, ayn1 zamanda modern mutfaklarin

vazgecilmez bir bileseni haline geldigini gostermektedir (Ors, 2020).

Literatiirde ev tipi indiiksiyonlu ocaklarin yasam dongiisii, ¢alisma prensibi ve
termal tasarimini inceleyen ¢esitli calismalar bulunmaktadir. Elduque vd., (2014)
tarafindan gerceklestirilen bir Yasam Dongiisii Analizi (LCA) ile giincel nesil indiiksiyonlu
ocaklarin elektronik devre kartlarinin gevresel etkilerini incelemistir. Arastirmada, dort
pisirme goziine ve 7,2 kW nominal giice sahip bir indiiksiyonlu ocak {izerinden analiz
yapilmis ve ozellikle iki gii¢ elektronigi karti1 (ELIN PCBAs) ile bir dokunmatik kontrol
kartt (TCPCBA) ayrintili olarak degerlendirilmistir. SimaPro 7.3.3 yazilim1 ve Ecoinvent
v2.2 ile Chalmers CPM LCA veri tabanlar1 kullanilarak olusturulan modelde, her bir
elektronik bilesen tek tek analiz edilmistir. Sonuglar, g¢evresel etkilerin en biiyiik
bolimiiniin ELIN PCBAs tarafindan olusturuldugunu, TCPCBA’nin ise 6zellikle ozon
tabakasinin incelmesi kategorisinde anlaml bir etki yarattigi ancak bu degerin ELIN
PCBA emisyonlarinin yaklasik dortte biri seviyesinde kaldigini ortaya koymustur. ELIN
PCBAs’da toplam etkilerin %70 ila %85’inin elektronik bilesenlerden kaynaklandigi,
montaj ve baski devre kartlannin katkilarmin ise gorece daha diisiik diizeyde oldugu
belirlenmistir. Ayrica, bakir cekirdekli endiiktorler, film kondansatorleri ve delik ici
diyotlar gibi bilesenlerin kiiresel 1sinma potansiyeli ve asidifikasyon gibi cevresel etki
kategorilerinde baslica rol oynadigi vurgulanmistir. Calismada ayrica, {iriiniin kullanim
agamasinin g¢evresel etkilerde en baskin faktoér oldugu, bu etkinin fotokimyasal oksidasyon

kategorisinde %78,8’den baslayarak karasal ekotoksisite kategorisinde %98,3’e kadar
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ulastig1 goriilmiistiir. Arastirmacilar, bu bulgular 1s5131nda ¢evresel etkilerin azaltilmasi i¢in
bazi ekotasarim oOnerileri sunmuslardir. Bunlar arasinda, enerji ve hammadde tiikketimini
azaltacak sekilde yeniden tasarlanmis elektronik bilesenlerin kullanimi, 6zellikle altin,
giimiis ve bakir gibi degerli metallerin geri kazanim oranlarmin artirilmasi ve son kullanim
asamasinda daha etkin geri doniisiim uygulamalar1 yer almaktadir. Bdylece hem iiretim

stirecinde hem de {iriin 6mrii sonunda ¢evresel yiikiin diisiiriilmesi hedeflenmektedir.

Viriya vd., (2002) tarafindan gerceklestirilen ¢alisma yiiksek frekansli indiiksiyonlu
ocaklarin yarim kopriilii seri rezonans evirici (half-bridge series resonant inverter)
yapisiyla analizine odaklanmaktadir. Arastirmada, devre davramisinin daha basit ve
anlasilir sekilde modellenebilmesi i¢in Thevenin kisa-acik devre yontemi kullanilmis,
boylece devre esdeger bir RLC baglantisi {izerinden incelenmistir. Bu yontemle elde edilen
basitlestirilmis esdeger devre sayesinde gerilim ve akim denklemleri kolaylikla
hesaplanabilmis ve farkli elektriksel biiyiikliikler teorik olarak elde edilmistir. Ardindan,
bu teorik sonuglar 2 kW giiciinde ve 30 kHz frekansinda calisan degigsken gii¢ ve frekans
kontrollii prototip bir indiiksiyonlu ocak fiizerinde deneysel olarak dogrulanmistir.
Calismada elde edilen bulgular, ayn1 gii¢ seviyesinde (1,5 kW) calisan geleneksel ocakla
karsilagtirildiginda, indiiksiyonlu ocagin kaynatma performansinin ¢ok daha hizli oldugunu
gostermektedir. Deneylerde suyun kaynama siiresi, indiiksiyonlu ocak i¢in 5 dakika,
geleneksel ocak igin ise 10 dakika olarak 6lgiilmiistiir. Bu sonug, indiiksiyon teknolojisinin
yalnizca enerji donisim verimliligi acgisindan degil, aym1 zamanda pisirme siiresi
bakimindan da 6nemli bir avantaj sagladigini ortaya koymaktadir. Ayrica, degisken frekans
araliginda (30—40 kHz) ve degisken gii¢ araliginda (0,5-2 kW) yapilan deneysel testler,

teorik analizlerle yiiksek uyum gostermistir.

Acero vd., (2006) tarafindan yapilan ¢aligma, sandvig¢ diizlemsel sargi yapisinin ev
tipi indiiksiyonlu ocaklarda 1sitma performansina etkisini incelemektedir. Calismada,
sargiin ferrit plakayla birlikte yerlestirilmesinin gili¢ kayiplarin1 azaltarak esdeger direng
artis1 lizerinden yiikteki enerji dagilimim iyilestirdigi gosterilmistir. Teorik modellemeler
ve deneysel dogrulamalar sonucunda, ferrit kalinliginin 1 mm’nin {izerinde ve bagil

manyetik gecirgenliginin (ur) 100°den fazla olmasi durumunda kayda deger iyilesmeler
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saglandig1 belirlenmistir. Ayrica 20-100 kHz arasindaki frekanslarda, ferrit plakanin
varliginin yiikteki glic dagilimmi yaklagik %60-70 oraninda gelistirdigi gorilmustiir.
Arastirmada 23 turdan olusan, 25-105 mm yarigap aralifinda tasarlanmis bir spiral bakir
sargi ile 3500 W giiciinde ve 25 kHz frekansinda calisan bir sistem modellenmistir.
Deneysel testlerde ise diisiik kayipl ferrit malzeme (3C90, pur=1000) kullanilmis ve elde
edilen sonuglarin analitik modellerle yiiksek uyum gosterdigi tespit edilmistir. Caligmanin
en Onemli bulgusu, yiiksek frekanslara c¢ikildiginda ferrit katkisinin etkisinin azaldigi,
ancak diisiik frekanslarda ferrit plakanin “gériintii akimi” etkisi nedeniyle yiikteki gii¢
dagilimim belirgin sekilde artirdigidir. Bu durum, yalnizca elektromanyetik kalkanlama
degil, aym1 zamanda 1sitma verimliliginin iyilestirilmesi acisindan da ferrit plakanin

stratejik 6nemini ortaya koymaktadir.

Meng vd., (2009) tarafindan gergeklestirilen ¢alismada, indiiksiyonlu ocaklarin
1sitma performanst konvansiyonel tasarimlardan farkli olarak manyetik alan dagilimi
perspektifinde ele alinmistir. Arastirmada Oncelikle geleneksel indiiksiyonlu ocaklarin
bobin yapist ve manyetik alan karakteristigi incelenmis, bu yapinin smirli alanlarda
yogunlagan manyetik akilar nedeniyle diizensiz 1sinma ve diisiik verimlilik yarattig1 ortaya
konmustur. Caligma kapsaminda gelistirilen yeni bobin tasarimi, bu dezavantajlar
gidermek amaciyla Onerilmis ve sonlu elemanlar yontemi (FEM) kullanilarak sayisal
simiilasyonlar gerceklestirilmistir. Hem geleneksel hem de onerilen bobin yapisina sahip
ocaklarin deneysel prototipleri iiretilerek karsilastirmalar yapilmis ve sonuglar, yeni
tasarimin 1s1 dagilimin1 daha homojen hale getirdigini, sicak nokta olusumlarini azalttigini
ve genel 1sitma performansini belirgin sekilde artirdigini géstermistir. Bu yoniiyle ¢caligma,
indiiksiyonlu ocaklarin verimliligini artirmaya yonelik literatiirde Onemli bir katki
sunmakta ve bobin tasarmminin termal performans iizerindeki kritik roliinii

vurgulamaktadir.

Li vd., (2011) 7075-T6 aliminyum alasim paneller {izerinde indiiksiyonla 1sitma
davranisini incelemek amaciyla iki boyutlu (2D) sonlu elemanlar yontemi kullanmisgtir.
Calismada, ii¢ turdan olusan bakir bir bobine alternatif akim uygulanmig ve bu bobin panel

ylizeyi Oniine yerlestirilerek elektromanyetik uyarim saglanmistir. Modelleme, kizilotesi
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kamera ile elde edilen sicaklik dl¢timleriyle dogrulanmis ve bdylece sayisal sonuglarin
giivenilirligi teyit edilmistir. Elde edilen metodoloji, sistemin parametrelerinin (Srnegin
bobin turlar1 aras1 mesafe, bobinin panel ylizeyine uzakligi, panel boyutu ve bakir dongi
sayist) sicaklik dagilimina etkisini degerlendirmek {izere parametre analizlerinde de
kullanilmistir. Analizler, panelin kalinlig1 5 mm olacak sekilde gergeklestirilmis, 200 kHz
frekans ve 100 A akim kosullarinda ¢aligilmistir. Sonuglar, bobin-pano arasi mesafenin ve
bobin tur sayisinin 1sitma verimliligini Snemli dl¢iide etkiledigini gdstermektedir. Ornegin,
bobin panelden 2 mm uzaklikta konumlandirildiginda 110 saniyelik 1sitma siirecinde
sicaklik artig1 yaklasik 17 °C’ye ulasirken, bu mesafenin 20 mm’ye ¢ikarilmasiyla sicaklik
artis1 yalnmizca 1 °C diizeyinde kalmistir. Benzer sekilde, ii¢ tur bobin kullanimi tek tur
bobine kiyasla 1sitma hizinda belirgin artis saglamistir. Panel boyutunun biiytimesiyle 1s1
transferi daha homojen hale gelmis, ancak maksimum sicaklik seviyeleri diigmiistiir.
Calisma ayrica, 2D modellemelerin hizli analiz imkan1 sundugunu, fakat daha karmasik
geometriler i¢in 3D modellerin gerekli oldugunu vurgulamaktadir. Bu ydéniiyle, elde edilen
bulgular yalnizca panelin 1sitma davranigini anlamakla kalmamis, ayn1 zamanda endiistride

kullanilan tahribatsiz muayene teknikleri i¢in de 6nemli ¢ikarimlar saglamigtir.

Cabeza vd., (2020) yaptig1 ¢alisma, indiiksiyonlu ocaklarda pisirme siirecinin 1s1l
davranigini daha ayrmtili anlamak amaciyla, tava tabaninda olugan zamana bagl sicaklik
dagilimlarint1 hem deneysel hem de sayisal yontemlerle incelemistir. Calismada, ¢ok
katmanl tabana sahip bir tava iizerinde farkli giic dagilimina sahip iki indiiksiyon ocagi
kullanilmistir. Bu ocaklar, pisirilen gidanin tiirine gore belirli bir sicaklik seviyesini
koruyan kontrol sistemleriyle donatilmistir. Deneysel diizenekte havaya bagl tasimim ve
tava-cam arasindaki 1s1l iletkenlik parametreleri Sl¢iilmiis, ayrica biftek pisirme senaryosu
iizerinden gidanin boyutu ve tavada konumunun sicaklik dagilimma etkisi
degerlendirilmistir. Sonugclar, enerji girisinin yaklasik %25’inin kayboldugunu, bunun
%15’lik kisminin tava ile cam arasindaki 1s1 gecisinden kaynaklandigini gostermistir.
Ayrica, halka tipli ve eliptik tipli indiiktorlerin farkli giic dagilimlar1 olusturmasina
ragmen, tavada kullanilan aliiminyum tabaka sayesinde sicaklik homojenliginin biiyiik
Olciide korundugu tespit edilmistir. Sayisal modelleme icin sonlu elemanlar yontemi

(FEM) kullanilmig ve elde edilen bulgular deneysel verilerle dogrulanmistir. Calisma,
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pisirme siiresince sicakligin homojenligini saglamada tava malzemesi ve giic kontrol

algoritmasinin kritik rol oynadigin1 vurgulamaktadir.

Kranjc vd., (2010) tarafindan yapilan bu ¢aligma, indiiksiyonla 1sitma siirecini hem
sayisal hem de deneysel yontemlerle incelemis ve &zellikle ¢elik malzemelerin farkli
1sitma protokolleri altindaki davraniglarini analiz etmistir. Caligmada, elektromanyetik ve
11l fiziksel siirecleri birlikte ele alan sonlu elemanlar yontemi (FEM) kullanilarak sayisal
modelleme gerceklestirilmis, ayrica sicakliga bagimli ve bagimsiz malzeme 6zelliklerinin
simiilasyon sonuglarn iizerindeki etkisi degerlendirilmistir. Sayisal modellerden elde edilen
sicaklik dagilimlari, kizilotesi termografik kamera oOlciimleriyle karsilastirilmis ve iki
yontem arasinda genel olarak iyi bir uyum bulunmustur. Ozellikle kusursuz numunelerde
simiilasyon ve deneysel sonuglarin oldukca tutarli oldugu rapor edilmistir. Arastirmada i¢
farkli 1sitma protokolii uygulanmis ve ¢elik silindirlerin yilizey sicakliklarinin zamanla
degisimi analiz edilmistir. Elde edilen bulgular, sicakliga bagimli malzeme 6zelliklerinin
kullanildigt modellerin daha dogru sonuglar verdigini ve 230 °C’nin iizerindeki
sicakliklarda, 1s1l iletkenlik ve 1s1 kapasitesi gibi parametrelerin sonuglar iizerinde
belirleyici oldugunu gostermektedir. Ayrica, ¢aligmada kullanilan termografik yontem hem
sicaklik dagilimlarinin izlenmesinde hem de malzeme kusurlarinin tespitinde etkili bir

temasiz 6lglim araci olarak 6ne ¢ikmugtir.

Son yillarda elektronik sogutma uygulamalarinda ise fan—is1 yutucu
kombinasyonlarinin performansi, yalnizca klasik 1s1 transferi korelasyonlar1 ¢ercevesinde
degil, gercek fan c¢ikis akis yapilarmin, geometrik optimizasyonun ve hibrit sogutma
yaklasimlarmin  birlikte  degerlendirilmesiyle incelenmeye baslanmustir.  Ozellikle
impingement akish plaka-kanatli (plate-fin) 1s1 yutucularda giris akisinin iiniform kabul
edilmesinin yarattig1 sinirlamalar, fan c¢ikisindaki donel hiz bilesenleri, hiz profili
asimetrileri ve basing dagilimi etkilerinin dikkate alinmasini gerekli kilmistir. Bununla
birlikte kanat geometrisi, yiizey yapilandirmasi, fan tipi ve fan—1s1 yutucu mesafesi gibi
tasarim parametrelerinin yani sira, faz degisimli malzemelerle desteklenen hibrit sistemler
de giincel literatiirde 6nemli bir aragtirma alami haline gelmistir. Bu kapsamda asagida
sunulan calismalar, fan ¢ikis karakteristigi, 1s1 yutucu geometrisi ve gelismis sogutma
yaklagimlarmin sistem performansi lizerindeki etkilerini ortaya koymaktadir. Kuo ve

arkadaslar1 (2026), eksenel fan tarafindan olusturulan donel ve tiniform olmayan giris
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akiginin plaka-kanatli 1s1 yutucular lizerindeki etkisini deneysel ve sayisal yontemlerle
incelemigtir. Literatiirde impingement akisinin ¢ogunlukla iiniform ve donmesiz kabul
edildigi modellere karsilik, bu ¢aligmada gergek fan ¢ikisindaki rotasyonel hiz bilesenleri
ve akis asimetrileri modele dahil edilmistir. Elde edilen sonuglar, iiniform girig
varsayiminin taban sicakligi ile ortam sicakligi arasindaki farki yaklasik %15—-18 oraninda
eksik tahmin ettigini ve optimum kanat araligint %50-70 mertebesinde hatali
ongorebildigini gostermistir. Ayrica donel akigin kanatlar arasindaki basing dagilimim
degistirdigi ve buna bagl olarak lokal 1s1 transfer katsayisinin 6nemli dl¢iide etkilendigi
ortaya konmustur. Bu bulgular, fan ¢ikis akis yapisinin gercek¢i bicimde modellenmesinin
1s1 yutucu tasariminda kritik bir parametre oldugunu gostermektedir. Sarvestani ve
arkadaslar1 (2025), egimli kanatlara ve iicgen bosluklara sahip fan-sekilli yenilikei bir 1s1
yutucu tasarimi 6nermis ve bu tasarimi hem hava sogutmali hem de nano-parcacik katkili
faz degisimli malzeme (HcPCM) ile hibrit konfigiirasyonlarda {i¢ boyutlu eslenik 1s1
transferi modeli kullanarak incelemistir. COMSOL tabanli analizlerde 20-30 kW/m?
araliginda 1s1 akisi ve 10-50 W/m?K araliginda taginim katsayisi kosullari
degerlendirilmistir. Grafen oksit ve karbon nanotiip katkisi sayesinde PCM’nin etkin 1s1l
iletkenligi artirtlmig, boylece maksimum taban sicakligr 315-343 K araliginda tutulmus ve
konvektif sogutma ihtiyacinin %40’a kadar azaltilabildigi gosterilmistir. Calisma,
geometrik optimizasyon ile malzeme miihendisliginin birlikte ele alinmasimin yiiksek 1s1
akilt uygulamalarda 6nemli performans kazanimlar saglayabilecegini ortaya koymaktadir.
Kirchhofer ve arkadaslar1 (2025), plaka-kanatli 1s1 yutucular tizerinde bir eksenel ve iki
radyal olmak iizere ii¢ farkl elektronik fan kullanarak deneysel ve sayisal inceleme
gerceklestirmistir. Calisma kapsaminda 264 farkli deney konfigiirasyonu test edilmis, fan—
1s1 yutucu mesafesi degistirilmis ve diiz kanat yapilan siniizoidal yiizeyli kanatlarla
karsilastirilmistir. Sonugclar, incelenen mesafelerde eksenel fanin radyal fanlara kiyasla
daha diisiik taban sicaklig1 sagladigini ve siniizoidal yiizeyli kanatlarin diiz kanatlara gore
daha iyi 1s1l performans gosterdigini ortaya koymustur. Ayrica fan ¢ikis hiz profilinin ve
swirl etkisinin, 1s1 yutucu igerisindeki akis dagilimini belirgin bigimde degistirdigi ve bazi
konfigiirasyonlarda ciddi sicaklik asimetrilerine yol actig1 gézlemlenmistir. Bu c¢aligma,
fan tipi, ¢ikis akis yapisi ve yiizey geometrisinin birlikte degerlendirilmesinin 1s1l tasarim

acisindan kritik oldugunu gostermektedir.
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Literatiir taramast sonucunda, kiiresel ve wulusal Olgekte enerji tiketim
egilimlerinden baslayarak beyaz esya sektoriiniin ekonomik ve teknolojik 6nemi, ardindan
pisirici gruplar ve indiiksiyonlu ocaklarin tasarimima yonelik arastirmalar kapsamli bir
bicimde incelenmigtir. Elde edilen bulgular, indiiksiyonlu ocaklarin degisken giicte
calisabilen, ¢evreye duyarl ve giivenilir bir pisirme teknolojisi sunabilmesi i¢in yalnizca
elektromanyetik tasariminin degil, ayn1 zamanda etkin bir sogutma sistemine de ihtiyag
duydugunu ortaya koymaktadir. Bu ¢er¢cevede mevcut tez ¢alismasinda, uygun sogutma
sistemi tasarimmin belirlenmesine odaklanilmaktadir. Oncelikle farkli alternatifler
degerlendirilerek en uygun 1s1 kuyusu se¢imi yapilacak, ardindan fan ve 1s1 kuyusunun
konumlandirilmas1 belirlenerek sistemin performansi optimize edilecektir. Sonraki
asamada, secilen bilesenler dogrultusunda ocak iginde homojen hava akis1 saglayacak
tasarim gelistirilerek elektronik bilesenlerin dengeli sogutulmasi hedeflenecektir. Nihai
olarak ise, indiiksiyonlu ocagin ¢alisma prensibi biitiinsel olarak ele alinarak tam kapsamli
bir model olusturulacak ve elde edilen tasarim deneysel calismalarla dogrulanacaktir.
Yontemsel olarak FIOEFD 2021 yazilimi araciligryla sonlu hacimler yontemi kullanilacak,
istatistiksel analizler Minitab 2021 programi ile gerceklestirilecek ve deneysel
dogrulamalarla sayisal bulgular desteklenecektir. Bu yaklasim hem akademik literatiirde
hem de endiistriyel uygulamalarda indiiksiyonlu ocaklarin termal tasarimina yonelik 6zgiin

katkilar sunmay1 amaglamaktadir.
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4. MATERYAL VE YONTEM

Bu boliimde oOncelikle bir indiiksiyonlu ocagin calisma prensibi anlatilacak,
sonrasinda teze konu olan referans ocak ve bilesenleri anlatilacak, bu bilesenlere karar
verirken ve termal tasarim gercgeklestirilirken uygulanan niimerik ve istatistiksel

yontemlerden bahsedilecektir.

4.1. indiiksiyonlu Ocaklarin Calisma Prensibi

Indiiksiyonlu ocaklar, yemek pisirmede yiiksek verim ve hassas kontrol imkani
saglayan modern pisirme teknolojilerinden biridir. Calisma prensipleri, klasik gazli veya
rezistansh ocaklardan farkli olarak dogrudan pisirme kabi tabaninda 1s1 liretimine dayanir.
Ocak yiizeyinin altinda yer alan bakir bobinlerden yiiksek frekansli alternatif akim
gecirilir. Bu akim bobin ¢evresinde hizli degisen bir manyetik alan olusturur ve bu alan,
iizerine yerlestirilen tencere veya tavaya niifuz eder. Eger kap iletken ve ferromanyetik
ozellikteyse, malzeme icinde girdap akimlart indiiklenir. Bu akimlar kabin elektriksel
direncine kars1 akarken Joule etkisiyle 1s1 agiga ¢ikar ve yiyecek dogrudan tencere
tabanindan 1sinmaya baglar. Bdylece 1s1 iiretimi ocaktan pigsirme kabina degil, dogrudan
kabmn i¢inde gerceklestiginden enerji kayiplart minimuma iner. Ayrica yiiksek frekanslh
manyetik alan nedeniyle deri etkisi gortiliir ve 1s1, kap ylizeyinin daha ¢ok taban kisminda
yogunlagir. Bu durum, hizli 1sinma, daha kisa pisirme siiresi ve yiiksek enerji verimliligi
saglar. Asagida Sekil 4.1.°de bir indiiksiyonlu ocagin calismasinin blok diyagrami
verilmigtir (Cetin,2005).

Gii¢ Kaynagi Dogrultucu inverter Bobin Yiik
+>| >+ | +>| ) |» @

Sekil 4.1. Indiiksiyonlu ocak calismasi blok semast. (Cetin,2005)
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Indiiksiyonlu ocaklarmn galisma prensibinin dort temel yasayi temel alir. Bunlar
Faraday, Lenz, Ampere ve Joule yasasidir (Aytekin, 2008, Oktay, 2016, Oztiirk vd., 2024)
.Bu yasa, zamanla degisen manyetik alanin iletken bir halka veya sargi iizerinde gerilim
olusturdugunu belirtir. Ocak bobininden gegcirilen yiiksek frekansli alternatif akim, hizl
degisen manyetik alan {iiretir. Bu alan tencere tabanina niifuz ettiginde iletken malzeme
icerisinde girdap akimlart indiiklenir. Bu akimlarin dirence karsi akist Joule 1sis1
olusturarak pisirme islemini saglar. Asagida Esitlik 4.1.°de gosterilen denklemde, e

indiiklenen gerilimi, N bobin sarim sayisini, ¢ ise manyetik akiy1 temsil eder.

_ %
e = —NE (41)

Faraday yasasina bagl olarak ortaya c¢ikan Lenz yasasi, indiiklenen akimin
yoniiniin kendisini olusturan manyetik aki degisimine karsi koyacak sekilde olustugunu
ifade eder. Bu durum, ocak bobini tarafindan iiretilen manyetik alan ile tencere tabaninda
olusan girdap akimlar1 arasinda denge saglar. Boylece 1s1 iiretimi kontrollii gerceklesir ve
enerji donlisiimii sirasinda sistem kararl kalir. Ampere yasasi, bir iletken {izerinden gegen
akimm ¢evresinde manyetik alan olusturdugunu tamimlar. Indiiksiyon ocaklarinda
bobinden gegen yiiksek frekansli akim, tencere tabanina niifuz eden manyetik alani
meydana getirir. Bu alanin siddeti, bobin akimi1 ve sarim sayisi ile dogru orantilidir.
Asagida Esitlik 4.2.°de gosterilen denklemde H, manyetik alan siddetini, d! eleman

uzunlugunu, I¢ypqm ise sarimlardan gecen toplam akimi gostermektedir.

}gH.dl = Lioptam (4.2.)

Tencerede olusan girdap akimlarinin metal tabanin elektriksel direncine kars1 akisi,
Joule yasasi ile aciklanir. Bu etkilesim, elektrik enerjisinin dogrudan 1s1 enerjisine
doniismesine olanak saglar. Ozellikle ferromanyetik malzemelerde bu kayiplar yiiksek
verimle 1s1 iiretir. Asagida Esitlik 4.3.’te gosterilen denklemde Q iiretilen 1s1 enerjisini, [

akimi, R direnci ve t siireyi gostermektedir.
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Q=I%R.t (4.3.)

Indiiksiyon ocaklarinda kullamlan yiiksek frekansli akim nedeniyle iletkenlerde
akim yogunlugu ylizeye yakin bolgelerde yogunlasir. Bu olaya deri etkisi denir ve 1sinin
tencere tabaninda daha ylizeysel bir alanda olusmasina yol agar. Bu etki, niifuz derinligi
denilen parametreyle ifade edilir. Asagida Esitlik 4.4.’te gosterilen denklemde § niifuz
derinligini, p malzemenin Ozdirencini, ¢ manyetik gecirgenligi ve w agisal frekansi

gostermektedir.

_ [
= |2 (4.4.)

Ferromanyetik tabanli tencerelerde manyetik alanin sitirekli yon degistirmesi
nedeniyle histerezis kayiplar1 ortaya cikar. Bu kayiplar, manyetik alanin malzeme
igerisindeki yeniden ydnlenme enerjisinden kaynaklanir. Indiiksiyon ocaklarinda 1s1

iiretimine katki saglasa da girdap akimi kayiplarina gére daha diisiik seviyededir.

Sonug¢ olarak, indiiksiyonlu ocaklarin g¢aligma prensibinin Faraday indiiksiyon
yasasi, Lenz yasasi, Ampere yasasi, Joule yasasi, deri etkisi ve histerezis kayiplar gibi
temel elektromanyetik ve 1s1 transferi yasalari {izerine kurulu oldugu goriilmektedir. Bu
fiziksel temeller, ocaklarin yalmzca yiiksek frekansta calisan bir glic devresi degil, aym
zamanda enerji doniislimiinii dogrudan pigirme kabi ilizerinde gergeklestiren 6zgiin bir
sistem oldugunu ortaya koymaktadir. S6z konusu yasalar sayesinde, degisken giic
kademelerine uyum saglayabilen, esnek kontrol stratejileri ile farkli pisirme ihtiyaglarina
yanit verebilen, ayni zamanda enerji verimliligi yiliksek ve giivenilir bir pisirme
teknolojisinin gelistirilmesi miimkiin olmaktadir. Dolayisiyla, indiiksiyonlu ocaklarda
optimum tasarim i¢in bu yasalarin dogru anlagilmasi ve uygulamaya yansitilmasi, ¢evreci,
gilivenli ve kullanic1 dostu iirlinlerin gelistirilmesi acisindan temel bir gereklilik teskil

etmektedir.
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4.2. Hesaplamah Akiskanlar Dinamigi

FloEFD’de kullanilan sayisal ¢oziim teknigi, Sonlu Hacimler Yontemi (SHY)
iizerine insa edilmistir (FloEFD User Guide) . Bu yontem, korunum denklemlerini kontrol
hacimleri iizerinde entegre ederek ¢ozer ve boylece kiitle, momentum ve enerji denkligi
her bir hiicrede saglanir. Coziim algoritmasi, diferansiyel denklemlerin ayriklagtirilmasiyla
elde edilen dogrusal cebirsel sistemlerin ¢oziilmesi esasina dayanir. Bu nedenle
ayriklastirma semalarinin  se¢imi, zamansal ve mekansal yaklagim yontemleri ve
yakinsama kriterleri ¢6ziimiin dogrulugu ve kararlilig1 agisindan kritik rol oynar. Sayisal
¢oziim stirecinde ilk adim mekansal ayriklastirmadir. FIoOEFD, hesaplama alanini kontrol
hacimlerine bolerken yapisal olmayan kartezyen tabanli bir mesh sisteminden yararlanir.
Bu yapi, karmasik geometriye sahip iriinlerin hizli ve otomatik bir sekilde ag
olusturulmasina olanak tanir. Kati—akiskan ara yiizlerinde 6zel hiicre yapilari tanimlanarak
151 gecisi ve akis davranigi daha hassas bir sekilde modellenir. Mekansal ayriklastirmada,
konvektif terimler genellikle ikinci mertebe dogruluk saglayan semalarla ifade edilir. Bu
yaklagim, o6zellikle siir tabaka ¢oziinlirliigii ve sicaklik gradyanlarmin belirgin oldugu
bolgelerde hata payini azaltir. Zamansal ayriklastirma asamasinda FIoOEFD, kararli (steady)
ve gegici (transient) ¢ozlimleri destekler. Kararli ¢éziimlerde zaman tiirevleri yok sayilarak
ortalama akis 6zellikleri belirlenirken, gegici ¢oziimlerde zamana baglh terimler ileri veya
geri fark semalariyla ayriklastirilir. Bu yaklagim, ozellikle tiirbiilansin zamana baglh
davraniglarmin veya gecici 1s1l yiiklerin incelendigi calismalarda kritik 6neme sahiptir.
Zaman adimi1 se¢imi, Courant-Friedrichs-Lewy (CFL) sayisi ile iligkilendirilerek ¢oziimiin
stabil kalmasi saglanir. Ortaya ¢ikan ayrik denklemler, dogrusal cebirsel sistemler seklinde
coziiliir. FIoEFD bu noktada iteratif yontemlerden yararlanir. Yakinsama siireci, ¢oziimiin
fiziksel olarak giivenilir oldugunun en 6nemli gostergesidir. FlIoEFD’de yakinsama, her
iterasyonda kiitle, momentum ve enerji denklemlerine ait kalintilarin (residuals)
kiigiilmesiyle takip edilir. Kiitle korunumunun saglandigimi gostermek igin siireksizlik
denkleminin kalintis1 incelenirken, momentum denklemleri i¢in hiz bilesenlerine karsilik
gelen residual degerleri gozlemlenir. Enerji denklemi acisindan ise sicaklik alaninin
degisimi belirleyici bir kriterdir. Bu kalintilarin belirli bir esigin altina diismesi, ¢6ziimiin
kararli ve gilivenilir oldugunu gosterir. Ayrica sadece residual degerlerinin kiigiilmesi

yeterli goriilmez; basing, sicaklik veya debi gibi mithendislik agisindan kritik ¢iktilarda da
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iterasyonlar boyunca sabitlenme beklenir. Sonug¢ olarak, FlIoEFD’nin sayisal ¢oziim
algoritmas1 hem saglam matematiksel temellere hem de pratik miihendislik ihtiyaglarina
dayanmaktadir. Mekansal ve zamansal ayriklastirmalarin dengeli kullanimi1, uygun iteratif
¢oziim yontemlerinin segilmesi ve yakinsama kriterlerinin dogru tanimlanmasi sayesinde,
indiiksiyonlu ocak gibi karmasik 1s1 ve akig sistemlerinde yiiksek dogrulukta ¢oziimler elde

edilebilmektedir.

4.2.1. Temel Denklemler

Hesaplamali akigkanlar dinamiginin (HAD) temelini, akigkan hareketini ve enerji
tasinimimi tanimlayan denklemler olusturur. FIoEFD, Sonlu Hacimler Yontemi (SHY)
iizerine kurulu olup, Navier—Stokes denklemlerinin sayisal ¢oziimiinii gerceklestirir. Bu
bolimde siireklilik, momentum ve enerji denklemleri hem diferansiyel formda hem de
ayriklastirilmis yapilaniyla aciklanmaktadir. Siireklilik denklemi, kiitlenin korunumu
prensibini ifade eder. Kontrol hacmi iginde zamanla degisen kiitle miktari, hacme giren ve
cikan akis oranlan ile dengelenir. Asagida siireklilik denklemini gosteren Esitlik 4.5. ve
Esitlik 4.6.’da p akiskan yogunlugu, V hiz vektord, t siire, u, v, w kartezyen koordinatlarin
hiz bilesenleri, x,y,z is kartezyen koordinatlan ifade etmektedir. FloEFD bu ifadeleri

kontrol hacmi iizerinden asagida Esitlik 4.7.’de verilen integral forma doniistiirtir.

dp -
FTRAL (pV) =0 (4.5.)

6_p+6(pu)+0(pv)+0(pW) _

ot dx oy 0z 0 (4.6.)

d
%fpdV+fpu.ndA:0 (4.7.)

Momentum denklemi, Newton’un ikinci yasasinin akigkanlar i¢in uyarlanmis
halidir. Akiskan pargacigr iizerindeki ivme, basing gradyanlari, viskoz etkiler ve dis
kuvvetlerin toplami ile aciklanir. Asagida Esitlik 4.8.’de gosterilen momentum denklemi

ve Esitlik 4.9.’da gosterilen gerilme tensorii denkleminde p akigkan yogunlugu, V. (pvv)
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konvektif momentum transferi, p basing, T gerilme tensorii, f dis kuvvetler, 4 dinamik

viskozitedir.

6((,30;;) +V.(pvv) ==-Vp+V.t+f (4.8.)
T=u (Vv + (V)T — gu(V. v)I) (4.9.)

Enerji denklemi, akiskanin i¢ enerjisi, kinetik enerjisi ve iletim/taginim yoluyla
gergeklesen enerji  degisimini kapsar. Asagida Esitlik 4.10.’da gosterilen enerji

denkleminde e, toplam enerjiyi, q toplam 1s1 akisini, ¢ ise disipasyonu ifade eder.

d(pe
% +V.(pvey) = -V.q+¢ (4.10.)

4.2.1. Tirbiilans Modelleme

Akiskanlar mekaniginde tiirbiilans, diizensiz ve 6ngoriilmesi zor hiz dalgalanmalar
ile karakterize edilen bir rejimdir. Endistriyel olgekte incelenen c¢ogu akis, ozellikle
yiiksek Reynolds sayilarinda tiirbiilanslidir. Bu nedenle, sayisal analizlerin ger¢ege uygun
sonuclar verebilmesi icin tiirbiilansin dogru sekilde modellenmesi gerekir. Ancak
tirbiilansin dogrudan ¢ozlimii (Direct Numerical Simulation, DNS) hesaplama maliyeti
acisindan pratik degildir, cilinkii en kiiclik tiirbiilans yapilarinin ¢oziilebilmesi igin hiicre
sayisinin Reynolds sayisinin dokuzuncu kuvvetiyle orantili olmasi gerekir. Bu nedenle
FloEFD’de, miihendislik uygulamalar i¢in yaygin olarak kullanilan Reynolds Averaged
Navier—Stokes (RANS) yaklasimi tercih edilmektedir. RANS yaklasiminda akigkan
biiyiikliikleri ortalama ve dalgali bilesenler seklinde ayrilir ve asagida Esitlik 4.11.’de
gosterildigi gibi yazilir. Asagidaki esitlikte u; zaman ortalamasi alinmig hiz, u} ise dalgah

bilesendir.

u; = i, + uj (4.11.)
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Reynolds gerilmeleri tiirbiilansin ortalama akig tizerindeki etkisini temsil eder.
Ancak bu ek terimler bilinmedigi i¢in problem kapali degildir ve “tiirbiilans kapanis
modelleri” ile ¢oziiliir. FIoEFD, bu amagla en yaygin kullanilan modellerden biri olan k —
¢ modelini uygular. Bu model iki ek taginim denklemi ¢dzerek tiirbiilansi temsil eder.
Bunlardan ilki, tiirbiilans kinetik enerjisi (k), ikincisi ise enerjinin dagilim (&) oranidir.
Tiirbiilans kinetik enerji denklemi Esitlik 4.12.’de, tlirbiilans dagilim hiz1 denklemi Egitlik

4.13.’te verilmistir.

5t | Tox, ox (u+a—k>a—% + P, — pe (4.12.)
d(pe) | d(pew) Ue\ 0€ £ £2
ot oxm (“+a_6>a_xj + Ciep Pe-Coep 7~ (4.13.)

Yukaridaki denklemlerde verilen k tiirbiilans kinetik enerjisi, p, tiirbiilans
viskozitesi, o, Prandtl sayisi, P, tiirbiilans kinetik enerji yaratimi, ¢ tiirbiilans enerji

dagilimi, C;. ve C,, ise deneysel sabitleri ifade eder.

4.3. Deneysel — istatistiksel — Niimerik Calismalar

Bu tez caligmasinda bir indiiksiyonlu ocagin sogutma sisteminin tasariminda
deneysel, istatistiksel ve niimerik yontemler kullanilmistir. Gelistirilen sogutma sisteminde
Once bilesen se¢imi, sonra bilesenlerin uyumu, ardindan sistemin hava akig1 ve son olarak
tiim sistemin sicaklik davranisi incelenerek bir sogutma sistemi tasarimina yon verilmistir.
Calisma temel olarak iki faza ayrilmistir. ilk faz alt-sistem tasarim ikinci faz ise tim

sistem davranisinin incelenmesidir.
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4.3.1. Alt-Sistem Tasarimi

Bu fazda, indiiksiyonlu ocaklarin sogutma diizeneklerinde gorev alan radyal fan ile
1s1 kuyusunun (heatsink) birlikte ¢aligma performans: incelenmis ve bu bilesenlerin
elektronik devrelerin yiizey sicakliklarina olan etkileri degerlendirilmistir. Hesaplama
stiresini azaltmak ve ag (mesh) yapisimin dogrulugunu artirmak amaciyla sadelestirilmis bir
sayisal model olusturulmustur. Modelde, radyal fan, yardimci devre karti, 6zel olarak
tasarlanan bir 1s1 kuyusu ve elektronik bilesenlerin yerlestirildigi alt tasiyici kisim yer
almaktadir. Is1 kuyusu, fan ¢ikisinin hemen karsisina yerlestirilmis olup, hava akiminin
dogrudan ylizey iizerinde etkili olacak sekilde yonlendirilmesi saglanmistir. Fanin hava
girisi alt govdeye, ¢ikisi ise taban boliimiinde yer alan metal 1s1 kuyusuna yonlenecek
bicimde konfigiire edilmistir. Asagida Sekil 4.2.’de basitlestirilmis model gosterilmistir.
Gosterilen 1s1 kuyusu tasarimi igin 3 alternatif tasarim hazirlanmis ve bu tasarimlar HAD
yontemi ile simiile edilerek elektronik bilesen yiizey sicakliklarina etkileri
kargilagtirilmigtir.  Alternatif olarak hazirlanan 3 1s1 kuyusu tasarimi Sekil 4.3.°de
gosterilmistir. Bu 1s1 yutucular, ylizey alan1 ve kanatgik yapist bakimindan birbirinden
farkli olacak sekilde tasarlanmustir. ilk asamada, soz konusu 1s1 yutucular ABS
malzemeden 3D yazici ile iiretilmis ve basitlestirilmis test diizenegine monte edilmistir.
ABS’nin tercih edilme nedeni, diisiik 1s1l iletkenligine ragmen iiretim kolayligi, mekanik
kararlilig1 ve hava akisi deneyleri i¢in maliyet acisindan avantajli olmasidir. Hava hizi
Olciimleri, fan ¢alisirken belirlenmis ¢ikig bolgelerinde TESTO cihazi (TESTO SE, Titisee-
Neustadt, Almanya) kullanilarak alinmistir. Prototip 1s1 kuyusu tasarimlar1 Tip 1, Tip 2 ve
Tip 3 sunulmustur. Is1 kuyusu tasarimlarinda, iiretici kisitlamalar1 ve iirlin geometrisi
dikkate almmistir. Kanat yiiksekligi ocak tasarimina uyum saglayacak sekilde 20 mm
olarak sabitlenmis, kanat kalinligi ise iiretilebilirlik kosullarma gére 1.3 mm olarak
belirlenmistir. Bu dogrultuda, Tip 1’de 5 kanat, Tip 2’de 12 kanat ve Tip 3’te 8 kanat
kullanilmistir. Etkin yiizey alanlari ise sirasiyla 0.0835 m?, 0.1040 m? ve 0.0683 m? olarak

hesaplanmustir.
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Filtre Karti Radyal Fan Cikisi

Alt Tepsi Cikist

Sekil 4.2. Basitlestirilmis ocak modeli.

Sekil 4.3. Is1 kuyusu alternatif tasarimlari.

Tip 1, Tip 2 ve Tip 3 1s1 kuyularmin performanslan HAD ydntemiyle
karsilastirilmistir. HAD yontemi validasyonu igin hava akigi simiilasyonlar1 deneysel
Olctimler ile valide edilmistir. Deneysel 6l¢iim ile validasyonu saglanabilmesi i¢in deneysel
olciimdeki degiskenliklerin azaltilabilmesi adina bir Deney Tasarimi (DOE) planlanmistir
(Chiang vd., 2005). Deney tasarimlari i¢in Tip 1 1s1 kuyusu referans olarak kullanilmistir.
Bu kapsamda {i¢ temel faktor dikkate alinmistir: 1s1 kuyusunun konumu, dl¢iimiin yapildigi
nokta ve Ol¢lim probunun serbestlik durumu. Cizelge 4.1.°de verilen tam faktoriyel
tasarimda ¢ faktor farkli seviyelerde ele almmig ve toplamda 12 6l¢iim
gergeklestirilmistir. Montaj sirasinda, 1s1 kuyusu kanatgiklarinin fan hava akisi ile paralel
olacak gekilde konumlandirilmasi biiyiilk 6nem tasimaktadir, ¢iinkii bu hizalama 1s1

transferinin verimliligini dogrudan etkilemektedir. Uretim ya da test sirasinda yasanan
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hizalama hatalari, hava akiginda bozulmalara neden olabilir ve sogutma performansi
hakkinda yanlis sonuglara yol acabilir. Bu etkiyi incelemek i¢in 1s1 kuyusu konumu ilk
faktor olarak secilmis ve ii¢ farkli seviyede degerlendirilmistir. Agisal kaymalar rastgele
atanmis olsa da ek degiskenlik olugsmamasi i¢in tiim testlerde ayni a¢i sabit tutulmustur.
“Fan ici” konfiglirasyonunda ise 1s1 kuyusu dogrudan fanin ¢ikis kanalina yerlestirilmistir.
Ayrica hava hiz1 6l¢iim dogrulugunu incelemek amaciyla iki ek faktor daha sisteme dahil
edilmistir: ilki ol¢tim tiirii (iki seviye: sabit elde tutulan pozisyon ve serbest elde tutulan
pozisyon), digeri ise prob serbestligi (iki seviye: prob ucu sabit ve prob ucu serbest). Sekil

4.4 .’te 151 kuyusu pozisyonunun dik ve acili durumlar1 gosterilmistir.

Cizelge 4.1. Tam faktoriyel deney tasarimu.

Deney Numarasi P I?uyusu Olgiim Tipi Prob Serbestligi
Pozisyonu
1 Acili Sabit Sabit
2 Dik Sabit Serbest
3 Fan i¢i Sabit Sabit
4 Acili Serbest Serbest
5 Fan i¢i Serbest Serbest
6 Fan Ici Serbest Sabit
7 Acil Sabit Serbest
8 Dik Sabit Sabit
9 Dik Serbest Sabit
10 Acilt Serbest Sabit
11 Fan I¢i Sabit Serbest
12 Dik Serbest Serbest
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Sekil 4.4. Is1 kuyusu pozisyonlari.

DOE c¢alismasimin tamamlanmasinin ardindan, hava hizlar1 her bir sogutucunun
cikis noktalarinda (Tip 1, Tip 2 ve Tip 3) 6l¢iilmiistiir. Bu noktalar, radyal fanin karsisinda
ve asagida Sekil 4.5.’te kirmiz1 dairelerle gosterilen bdlgelerde segilmistir. Olgiimlerde
tutarlilik saglamak amaciyla Testo anemometre probu kanatciklarin merkezine
yerlestirilmis, yiizeylerin lizerine degil aralarina konumlandirilmistir. Hava hizi 6l¢iimleri,
her bir sogutucunun ¢ikis bélgesinde belirlenen noktalarda gerceklestirilmis ve her dl¢iim
iic kez tekrar edilmistir. Iki farkli operatér olgiimleri yapmis, bdylece operatérden
kaynaklanabilecek farkliliklar da degerlendirilmistir. Elde edilen veriler, operator, dl¢iim
noktasi ve zamanlamanin hava akisi ilizerindeki etkilerini incelemek amaciyla Tek Yonli
Varyans Analizi (ANOVA) ile analiz edilmistir. ANOVA, gruplar arasinda istatistiksel
olarak anlamli farklarin olup olmadigini ortaya koymustur. Istatistiksel calismada, sifir
hipotez (Ho), tiim grup ortalamalarimin esit oldugunu varsayarken; alternatif hipotez (H:) en
az bir grubun ortalamasinin farkli oldugunu 6ne siirmiistiir. Gruplar aras1 varyanslarin esit
olup olmadigin1 degerlendirmek icin Levene testi uygulanmistir. Bu testten elde edilen p-
degeri, belirlenen anlamlilik diizeyi (o = 0,05) ile karsilastirilmigtir. Eger p-degeri bu
esikten diisiik ¢ikarsa, varyanslarin farkli oldugu kabul edilmistir. Tam tersi durumda, yani
p-degeri anlamlilik diizeyinin {izerinde oldugunda, grup varyanslarinin esit oldugu
sonucuna vartlmistir (Yin vd.,2001, Li vd., 2012). Ol¢iim varyanslar1 arasindaki farklari
degerlendirmek amaciyla Bonferroni giiven araliklart kullanilmistir. Bu ydntem, coklu
kargilagtirmalarda hata oranini kontrol altinda tutmak igin tercih edilmektedir. Calismada
%95 giiven diizeyinde Bonferroni giiven araliklar1 hesaplanmig ve her bir 6l¢iim
grubundaki degisimler incelenmistir. Bu giiven araliklari, dl¢timlerin standart sapma (SD)

degeri iizerinden asagidaki Esitlik 4.14.’te gosterilen denklem elde edilmistir.
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S
I=Stta  —
= Y n

Esitlik 4.14.teki t o ar Bonferroni diizeltmesi, m karsilastirma numaras1 ve df
2m’

(4.14.)

serbestlik derecesidir.

Sekil 4.5. Prob 6l¢iim noktalari.

Deneysel calismalar sonrasinda HAD analizleri ¢alismalarina gegilmistir. HAD
analizlerinin hava akis1 asamasinda, radyal fan iiretici tarafindan saglanan P-Q (basing-
debi) egrisi kullanilarak modellenmigtir. Bdylece fanin i¢ kanat geometrileri yerine,
dogrudan isletim kosullarina karsilik gelen basing siir sarti uygulanmistir. Bu yontem,
MRF (Multiple Reference Frame — Hareketli Referans Cercevesi) yaklasimina kiyasla
kanat geometrilerinin modellenmemesinden kaynakli daha az hesaplama yiikiine sahiptir.

Radyal fanin iiretici tarafindan saglanan P-Q egrisi asagida Sekil 4.6.’da gosterilmistir.

Static Pressure [Pa]
= s w "
~ o (=3 =
o o =3 o

@
=]

&
=]

0.0000 0.0025 0.0050 0.0075 0.0100 0.0125 0.0150
Flow Rate [mY/s]

Sekil 4.6. Fan basing-debi egrisi.
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Validasyon ¢aligmalari i¢in gergeklestirilen hava akist HAD analizi sonrasinda
termal etkilerin eklendigi ve 1s1 yutucularin elektronik bilegenlerin sicakliklarina etkisinin
incelendigi HAD c¢alismalarina baglanmigtir. Bu agsamada, basitlestirilmis deneysel diizene
dayali bir HAD modeli gelistirilmistir. Bu modelde ii¢ farkli 1s1 yutucu tipi simiilasyona
dahil edilmis, elektronik bilesenler 1s1 kaynagi olarak tanimlanmis ve radyal fan {iretici
verisine dayali P-Q egrisi lizerinden ¢aligtirilmistir. Boylece bilesen yiizeylerinde olugan
sicakliklar kararli durum kosullarinda elde edilmistir. Analizler FIoEFD yazilimi ile
yiiriitiilmiis, tiirbiilans modellemesi icin ise Lam ve Trebunsikh gibi ¢aligmalarin 6nerdigi
soniim fonksiyonlarina sahip k-¢ tiirbiillans modeli kullanilmistir (Lam vd., 1981,
Trebunskikh vd., 2012). Yazilim, Kartezyen ag yapisi ile birlikte sinir bolgelerde Van
Driest’in evrensel profillerini ve “iki 6lgekli duvar fonksiyonlar1” yaklagimint uygulamistir
(Amirabedin vd., 2019, Kalitzin vd., 2002). Termal etkiler icin ise indiiksiyon bobininin
altinda bulunan IGBT (Elektronik bilesen — Isolated Gate Bi-Polar Transistor) modiilleri,
yiiksek frekansli akim (20-50 kHz) ile calistiklarindan dolay1 anahtar elemanlar olarak
modellenmis ve bu elemanlar igin 1,8 kW gii¢ tiiketimi varsayilmistir. Is1 kayiplar iretici
verilerinden alinan verimlilik degerleriyle iliskilendirilmistir. Modelde kullanilan malzeme
ozellikleri (1s1 iletkenligi, yogunluk, 6zgiil 1s1) deneysel diizene uygun sekilde tanimlanmig
ve Cizelge 4.2.°de gosterilmistir. Enerji denkleminin kararli akis kosullarinda
coziilmesiyle, 1s1 kuyusu ve elektronik bilesenler iizerindeki sicaklik dagilimlart elde
edilmis, ozellikle IGBT yiizey sicakliklari hesaplanarak farkli 1s1 kuyusu tasarimlarinin

sogutma performanslart karsilagtirilmigtir.

Cizelge 4.2. HAD modeli malzeme 6zellikleri.

Yogunluk Ozgiil Is1 fletim Katsayis
Bilesen Malzeme
[kg/m?] [kJ/kgK] [W/mK]

IGBT Yari iletken 2330 750 125

Alt Tepsi PA66 1140 1670 0.25
Elektronik Kart FR4 1850 1100 0.35
Is1 Kuyusu Al 6061 2700 896 167
Diger Elektronik | Yari Iletken 2330 750 125
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Bilesenler

Is1 kaynag girdisi olarak ise elektronik bilesenler kullanilmigtir. Yiiksek frekansh
anahtarlamadan kaynakli meydana gelen 1si1l yayinimlar asagida Esitlik 4.15.e gore
hesaplanmugtir. Esitlikte verilen Q;gpr termal yayilimi, Pyy ¢y bobin giictini, ajgpr ise

elektronik bilesenin verimini temsil etmektedir.

1— agpr
Qier = Poutput ¥ ————— (4.15.)
A1GBT

Deneysel c¢alismalar ve HAD c¢alismalart kapsaminda, 6l¢im sonuglarinin
giivenilirligini saglamak icin belirsizlik analizi kritik bir 6neme sahiptir. Olgiimlerin
ortalama degerleri sistem performansina dair bir tahmin sunsa da belirsizlik analizi bu
Olciimlere eslik eden olasi hata paylarim1 ortaya koyar. Bu yaklasim, arastirmacilarin
deneysel faktorlerden veya rastlantisal 6l¢tim farkliliklarindan kaynaklanan etkileri ayirt

edebilmesine imkan tanir.

Belirsizlik analizi ayni zamanda karar verme siireclerini de destekler; c¢iinkii
sonuglarin giiven araliklarin1 ortaya koyarak, deneylerden elde edilen ¢ikarimlarin
saglamhigimi artirr. ilk adimda, dlgiilen degerlerin aritmetik ortalamasi Esitlik 4.16.
kullanilarak hesaplanir. Ardindan, dl¢imlerin ortalama etrafindaki dagilimmi gosteren
standart sapma Esitlik 4.17. ile belirlenir. Tekrarlanan 6lc¢limlerdeki istatistiksel
degisimlerden kaynaklanan Tip A belirsizligi, Esitlik 4.18. yardimiyla hesaplanir. Olgiim
cihazlariin hassasiyet sinirlarindan veya sistematik etkilerden dogan Tip B belirsizligi ise
bagimsiz kaynaklarin bir araya getirilmesiyle degerlendirilir ve bu islem Esitlik 4.19.
iizerinden yapilir. Son asamada, toplam belirsizlik Esitlik 4.20. ile tanimlanir ve deneysel
sonuclarla sayisal simiilasyon ¢iktilar1 arasindaki uyum Esitlik 4.21.’de gosterilen Z-skoru
yardimiyla incelenir. Bu yontem, sonuglarin belirlenen belirsizlik sinirlart icerisinde ne

o6lciide giivenilir oldugunu ortaya koyar.



41

(4.16.)

(4.17.)

(4.18.)

(4.19.)

(4.20.)

(4.21.)

Yukaridaki esitliklerde gosterilen X Ol¢timlerin ortalamalarini, n 6lglim sayisini, s

standart sapmay1, u, tip A belirsizligini, u; tip B belirsizligini, Uy, toplam belirsizligi,

Xcrp HAD ¢alismasi sonucunu ve Z ise kontrol skorunu temsil etmektedir.

4.3.2. Tum-Sistem Tasarmmi

Tezin bu agamasinda bir indiiksiyonlu ocagin tam montajli hali bir ankastre kabinin

icerisindeykenki ¢aligma durumunu simiile edebilmek i¢in bir dizi ¢aligma yiiriitiilmistiir.

Tam montajli bir indiiksiyonlu ocak modelinde alt tepsi, fan, 1s1 yutucu, elektronik kartlar,

ara baglama braketleri, bobin tastyici plaka, bobin, kullanict ara yiiz karti, cam ve kabin

gibi bilesenler bulunmaktadir. HAD yoOntemi ile incelenecek basitlestirilmis indiiksiyonlu

ocak modeli sirasi ile Sekil 4.7., Sekil 4.8. ve Sekil 4.9.’da gosterilmistir.
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Sekil 4.7. Indiiksiyonlu ocak alt gdvde grubu.

Sekil 4.8. Indiiksiyonlu bobin yerlesimi.

Sekil 4.9. Ankastre indiiksiyonlu ocak modeli.

Asagida Cizelge 4.3.’te HAD modeli icin 151 kaynag1 gii¢ girdileri, Cizelge 4.4.’te ise

HAD model elemanlarinin malzeme 6zellikleri gosterilmektedir.

Cizelge 4.3. HAD modeli gii¢ girdileri.

Elektronik Bilesen Ist Yaymimi [W]

IGBT 10.37

Dogrultucu 6.3
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Diger Elemanlar 1.3-1.8
Bobin Bakir Eleman 24
Bobin Al Eleman 13

Cizelge 4.4. HAD modeli malzeme 6zellikleri.

Eleman Eleman Yogunluk Ozgiil Is1 fletim Katsayisi
Ismi Malzemesi [kg/m3] [J/kgK] [W/mK]
Kabin MDF 750 1700 0.3
Cam Seramik Cam 2600 850 1.6
Orta Tastyict Al 6061 2700 896 167
Alt Tepsi PA66 1140 1670 0.25
Elektronik Kart FR4 1850 1100 0.35
L Braket Celik 7800 470 52
Is1 Yutucu Al 6061 2700 896 167

5. BULGULAR VE TARTISMA

Tezin bu kisminda 4. Boliim’de anlatilan deneysel-istatistiksel ve niimerik ¢alisma

sonuclar1 verilmistir.

5.1. Alt-Tasarim Sonuclari

Olgiim yénteminin giivenilirligini degerlendirmek amaciyla, Tip 2 1s1 yutucu
iizerinde cesitli faktorler ve seviyeler dikkate alinarak deneyler gerceklestirilmistir. Bu
faktorler, 1s1 yutucu konumu, 6l¢iim noktasi ve prob serbestligi olarak belirlenmis ve her
bir kombinasyona ait 6l¢iim sonuglar1 kaydedilmistir. Elde edilen veriler asagida Cizelge
5.1.’de sunulmaktadir. Cizelgede goriildiigii tlizere, Ol¢iimler {i¢ farkli tekrar halinde
yapilmis ve ortalama degerlerin yani sira olasi sapmalarin da goézlenebilmesine olanak
taninmigtir. Bu yontem, Olglimlerde operatdr kaynakli degiskenlikleri minimize ederek,

deneysel tasarimin dogrulugunu artirmay1 amaglamaktadir.
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Cizelge 5.1. Deney tasarimi 6l¢iim sonuglari.

Deney | IstKuyusu | Olgiim Prob Olgiim 1 | Olgiim 2 | Olgiim 3
Numarasi | Pozisyonu Tipi Serbestligi [m/s] [m/s] [m/s]
1 Acili Sabit Sabit 6.14 6.19 6.12
2 Dik Sabit Serbest 7.14 7.15 7.09
3 Fan Ici Sabit Sabit 8.69 9.00 9.24
4 Acilt Serbest Serbest 5.84 5.64 5.50
5 Fan I¢i Serbest Serbest 10.15 10.84 8.95
6 Fan I¢i Serbest Sabit 8.30 8.11 8.41
7 Acilt Sabit Serbest 6.12 6.05 6.05
8 Dik Sabit Sabit 7.09 7.05 7.11
9 Dik Serbest Sabit 6.80 6.88 6.99
10 Acilt Serbest Sabit 6.45 6.10 5.90
11 Fan I¢i Sabit Serbest 8.54 8.35 8.25
12 Dik Serbest Serbest 7.84 7.03 6.90

Deneysel calismalar sonucunda elde edilen bulgular, tam faktoriyel deney tasarimi
kapsaminda belirlenen faktorlerin ve bu faktorler arasindaki etkilesimlerin hava hizina olan
etkilerini ortaya koymustur. 5.1.’de yer alan Pareto Etki Grafigi, her bir faktoriin 6l¢iilen
ortalama hava hizina yaptig1 katkinin biiylkligiinii gostermektedir. Grafikte siitunlarin
yiiksekligi, ilgili faktoriin etkisinin biiyiikliiglinii, kirmiz1 kesikli ¢izgi ise Lenth’in Pooled
Standard Error (PSE) yaklasimiyla hesaplanan anlamlilik sinirmi (1.793) isaret etmektedir.
Bu c¢izginin iizerinde kalan faktorler istatistiksel olarak anlamli kabul edilmektedir.
Sonuglara gore, 6zellikle 1s1 yutucu konumunun en giiglii etkiyi olusturdugu goriilmiistiir.
Bu bulgu, sogutma performansinin biiyiik 6l¢iide 1s1 kuyusu yerlesimine bagli oldugunu
acikca gdstermektedir. Diger faktorler olan 6l¢iim noktasi ve problarin serbestligi de etkiye
sahip olmakla birlikte, Pareto analizi bunlarin goreceli dneminin daha diisiik oldugunu
ortaya koymaktadir. Pareto etki grafigindeki etki A 1s1 kuyusu pozisyonunu, etki B, 6l¢iim
tipini ve etki C ise prob serbestligini temsil etmektedir. B ve C etkisinin ikili etkisi ve
A-B-C etkilerinin tiglii etkilesimlerinin yarattig1 etki B ve C ana etkilerinden daha yiiksek
etkiye sahip olmakla beraber anlamlilik sinirnin altinda kaldigi i¢in en etkili faktorler

arasinda secilmemistir.
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Term

Factor  Name

A HS_Position

B Measurement_Location
C Probe_Freedom
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Sekil 5.1. Pareto etki sonuglart.
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Sekil 5.2. Ana etki sonuglart.

Yukarida Sekil 5.2.’de gosterilen ana etki grafigi, faktor seviyelerindeki degisimin
hava hizina etkisini daha ayrintili sekilde ortaya koymaktadir. Bu grafik her bir faktor
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seviyesindeki ortalama hava hizin1 gostermekte ve faktorlerin farkli kombinasyonlardaki
etkilerinin karsilastirilmasina olanak saglamaktadir. Grafikten elde edilen sonuglara gore,
fan i¢ine yerlestirilen heatsink en yiiksek hava hizini1 saglamis, acili yerlesim ise en diisiik
performans: gostermistir. Olgiim noktast degisimlerinin etkisi smirli kalmis, prob
ozgurliigli faktoriinde ise kiiclik dalgalanmalar goézlenmistir. Bu durum, o6zellikle
geometrik konumlandirmanin (6rnegin 1s1 kuyusunun fan ¢ikigina gore hizalanmasi) akis

karakteristikleri {izerinde belirleyici bir rol oynadigini géstermektedir.

Pareto grafigi ile ana etki grafigi birlikte degerlendirildiginde, deneysel tasarimin
sadece faktorlerin tekil etkilerini degil, ayn1 zamanda faktorler arasi etkilesimleri de ortaya
koydugu goriilmektedir. Bu kapsamda, o6zellikle 1s1 yutucu konumunun belirlenmesi
sirasinda tasarimin dikkatli yapilmasinin, sistemin genel sogutma verimliligi acisindan
kritik onemde oldugu sdylenebilir. Ayrica, Pareto grafiginde yer alan kirmizi anlamlilik
cizgisi, hangi faktorlerin modelde giiriiltiiden ayrisarak anlamli kabul edilmesi gerektigini
istatistiksel giivenilirlikle gostermektedir. Bu durum, deneysel tasarimin saglamligini
artirmakta ve elde edilen bulgularin genellenebilirligini gii¢lendirmektedir. Sonug¢ olarak,
deneysel bulgular sistemin hava akigi performansim etkileyen en baskin parametrenin 1s1
kuyusu konumu oldugunu géstermistir. Olgiim noktas1 ve problarin serbestligi ise ikincil
derecede etkili parametrelerdir. Bu bulgular, indiiksiyonlu ocak sogutma sistemlerinde
optimal fan-1s1 kuyusu entegrasyonu i¢in tasarim siirecinde hangi parametrelerin oncelikli

olarak dikkate alinmasi gerektigine 151k tutmaktadir.

Asagida Sekil 5.3., Sekil 5.4. ve Sekil 5.5.’te gosterilen sonuglar sirasi ile Tip 1,
Tip 2 ve Tip 3 1s1 kuyusu hava hiz1 l¢iim sonuglarmi gostermektedir. Olciimler Sekil
4.4.te gosterilen kirmizi daire ile isaretlenmis alanlardan yapilmis, 6l¢iim yontemindeki
degiskenlikler ise Sekil 5.1. ve Sekil 5.2.’de incelenen sonuglar dogrultusunda azaltilmistir.
Olgiimler iki farkli operator ile gerceklestirilmis ve her dlgiim 3 kere tekrar edilmistir.
Sonuglar bireysel deger grafiklerinde incelenmis ve ANOVA metodu ile varyans analizi
gergeklestirilmistir. Siyah kutularin genisligi, 6l¢iim noktalar1 arasindaki dagilimi; kirmizi
kutular ise genel 6l¢iim araligini temsil etmektedir. Tip 1 1s1 yutucuya ait bireysel deger
grafigi, diger tasarimlara kiyasla daha dar bir hiz aralifinda sonuglar gdstermektedir.
Operator 1’in dlglimlerinde ortalama degerler 7 m/s civarinda istikrar géstermistir. Buna

karsilik Operatér 2’nin Ol¢iimlerinde dagilim daha heterojen olup, bazi noktalarda 6
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m/s’nin altina diiserken, bazi noktalarda 7 m/s seviyesinde sabitlenmistir. Bu durum, Tip 1
1st yutucusunun hava akisinda daha dengeli bir karakteristige sahip oldugunu, ancak
operator bagimliliginin 6l¢iim dogrulugu iizerinde etkili olabilecegini gostermektedir.
Grafik incelendiginde siyah ve kirmizi kutularin Operator 1°de daha dar, Operator 2°de ise
daha genis bir aralik olusturdugu goriilmektedir. Bu farklilik, 6zellikle Tip 1 1s1 yutucunun
kiiciik tasarim farkliliklarina ragmen olglim hassasiyetinde daha giivenilir bir profil

sundugunu ortaya koymaktadir.

Individual Value Plot of Measurement
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Sekil 5.3. Tip 1 1s1 kuyusu 6l¢iim sonuglari.
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Individual Value Plot of Measurement
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Sekil 5.4. Tip 2 1s1 kuyusu 6l¢iim sonuglari.
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Sekil 5.5. Tip 3 1s1 kuyusu 6l¢iim sonuglari.

Tip 2 1s1 emiciye ait bireysel deger grafigi incelendiginde, dl¢iim noktalart arasinda
belirgin bir hiz dagilim1 farklilig1 oldugu goriilmektedir. ASM operatorii tarafindan yapilan
Olctimlerde degerler 6-9 m/s araliginda yogunlasirken, MHR operatériinde benzer dagilim
korunmus ancak iist sinirda daha yiiksek hiz degerleri kaydedilmistir. Ozellikle MHR *nin

3. dl¢lim setinde 9 m/s {izerine ¢ikan degerler, operator etkisinin 6l¢iim sonuglar iizerinde
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onemli bir degiskenlik yarattigin1 gostermektedir. Tip 3 1s1 yutucuya iliskin bireysel deger
grafigi en yiiksek varyasyonu sergilemektedir. ASM operatoriiniin 6l¢timlerinde 3.5-7 m/s
arasinda oldukca genis bir dagilim gozlenirken, MHR operatoriinde bu dagilim daha da
belirginlesmis ve 3 m/s ile 7 m/s arasinda degisim gostermistir. Ozellikle MHR’nin
Olciimlerinde noktalar arasinda biiyiik sapmalar goriilmesi, bu 1s1 yutucunun hava akiginda
daha kararsiz bir yapiya sahip oldugunu gdéstermektedir. Bu durum, Tip 3 tasariminin hava
akis1 agisindan tutarli sonuglar vermedigini ve operatér bagimliligin1 daha da artirdigini

gostermektedir.

Bir sonraki adimda HAD analizlerinin ilk fazinin sonuclar1 gosterilmektedir. HAD
caligmasmin ilk asamasinda, hava akis1 dagilimi deneysel olarak 6l¢iilen hiz degerleri ile
sayisal modelden elde edilen sonuglar karsilastirilarak dogrulanmistir. Cizelge 5.2.,
Cizelge 5.3. ve Cizelge 5.4.’te verilen kiyaslamalar, deneysel veriler ile sayisal tahminler
arasinda giiglii bir uyum oldugunu gostermekte ve simiilasyon modelinin hava akis
davranigin1 dogru bir sekilde yakaladigini ortaya koymaktadir. Hava akis1 6zelliklerinin
basariyla dogrulanmasinin ardindan, kurulan HAD modelinin sistem igerisindeki akig

alanini giivenilir bigimde tahmin edebilecegi sonucuna varilmistir.

Cizelge 5.2. Tip 1 HAD ve Deneysel 6l¢iim sonuglarinin karsilagtirilmasi.

Olciim Daire 1 Daire 2 Daire 3 Daire 4
Yontemi [m/s] [m/s] [m/s] [m/s]
HAD 5.94 6.88 8.06 7.98
Deneysel 6.56 7.94 7.99 8.69
Fark -9% -13% 1% -8%




Cizelge 5.3. Tip 2 HAD ve Deneysel 6l¢iim sonuglarinin karsilagtirilmasi.

Olciim Daire 1 Daire 2 Daire 3
Yontemi [m/s] [m/s] [m/s]
HAD 7.43 6.71 6.54
Deneysel 6.80 6.92 6.62
Fark 9% -3% -1%

Cizelge 5.4. Tip 3 HAD ve Deneysel 6l¢iim sonuglarinin karsilagtirilmasi.
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Olciim Daire 1 Daire 2 Daire 3 Daire 4
Yontemi [m/s] [m/s] [m/s] [m/s]
HAD 4.36 4.22 3.58 7.43
Deneysel 4.63 4.40 3.51 7.02
Fark -6% -4% 2% 6%

Cizelge 5.2., Cizelge 5.3. ve Cizelge 5.4.’te verilen veriler incelendiginde, HAD
(Hesaplamali1 Akiskanlar Dinamigi) sonuclar ile deneysel dl¢limler arasinda genel olarak
giicli bir uyum goézlemlenmistir. Tip 1 1s1 yutucusunda, deneysel ve sayisal degerler
arasindaki farkin %-13 ile %]l arasinda degistigi goriilmektedir. Bu durum, HAD
modelinin hava akis1 davranigini yiiksek dogrulukla yansitabildigini, ancak 6zellikle Daire
2 bolgesinde belirgin sapmalarin ortaya ¢iktigini gostermektedir. Tip 2 1s1 yutucusunda ise
farklarin oldukca diisiik seviyelerde gerceklestigi ve %—3 ile %9 arasinda degistigi tespit
edilmistir. Bu bulgu, 6zellikle geometrik uyumun daha basarili oldugu tasarimlarda sayisal
ve deneysel verilerin 6rtiisme oraninin arttigini ortaya koymaktadir. Tip 3 1s1 yutucusu i¢in
elde edilen sonuglar degerlendirildiginde, farklarm % -6 ile %6 araliginda oldugu
belirlenmis ve ozellikle Daire 4’te gozlenen %6°lik pozitif fark, HAD modelinin hava
akisim yer yer oldugundan daha yiiksek ongorebildigini isaret etmistir. Genel olarak, {i¢
farkl 1s1 yutucu tipinde yapilan karsilagtirmalar, kullanilan HAD modelinin giivenilirligini
ve gecerliligini desteklemektedir. Deneysel Ol¢limlerin giivenilirligini degerlendirmek
amaciyla hem Tip A (istatistiksel) hem de Tip B (sistematik) belirsizlik bilesenleri dikkate
aliarak bir analiz gerceklestirilmistir. Tekrarlanan hava hiz1 6lgiimlerine dayali olarak Tip

A belirsizligi 0.2193 m/s olarak hesaplanirken, cihaz hatalari, fan performansindaki

degisimler ve geometrik konumlandirma etkilerini kapsayan Tip B belirsizligi 0.4807 m/s
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olarak belirlenmistir. Bu iki bilesen, kareler toplami yontemi (RSS) kullanilarak
birlestirilmis ve toplam belirsizlik 0.5284 m/s olarak bulunmustur. Ortalama hava hizi
degeri 6.1817 m/s dikkate alindiginda, goreceli belirsizlik yaklasik %38,55 olarak
hesaplanmigtir. Akiskanlar mekanigi ve 1s1 transferi alaninda yiiriitiilen deneysel ¢aligmalar
icin genel kabul goren %5-10 araligiyla karsilastirildiginda, elde edilen %38.55’lik
belirsizlik degeri normal ve kabul edilebilir siirlar i¢inde yer almaktadir. Bu sonug,
deneysel diizenekle elde edilen verilerin yeterli hassasiyet diizeyinde oldugunu ve HAD
dogrulamalar1 ile farkli 1s1 yutucu tasarimlarmin karsilastirilmasina saglam bir temel

olusturdugunu gostermektedir.

HAD c¢alismalarinin ikinci fazinda ise elektronik bilesenlerin sicakliklarinin
degerlendirilmesi amaciyla indiiksiyonlu ocak termal etkiler ile analiz edilmistir. Model
icerisinde, 1s1 yutuculara bagli dort elektronik bilesen yer almaktadir (Sekil 4.2.).
Sonuglarin izlenmesi i¢in olusturulan grafiklerde, fana en yakin konumda bulunan bilesen
(IGBT 1) ve fana en uzak olan bilesen (IGBT 2) referans noktalar1 olarak secilmistir.
Asagida verilen Sekil 5.6. ve 5.7., ¢ farkli 1s1 yutucu tipinde IGBT 1 ve IGBT 2
bilesenlerinin ylizey sicakliklarinin karsilagtirmasini gostermektedir. Sekil 5.6. ve 5.7.” de
goriildiigii  tizere, IGBT1 ve IGBT2 modiillerinin yiizey sicakliklart 1s1 yutucu
konfigiirasyonlarina bagli olarak farklilik gostermektedir. Gergek bir indiiksiyonlu ocak
montajinda IGBT modiilleri, 1s1 yutucuya 1sil ara yilizey malzemeleri aracilifiyla
baglanmakta ve bu malzemeler, 1s1l temas direncini azaltmaktadir. Ancak bu g¢aligmada
kullanilan basitlestirilmis HAD modelinde, 1s11 macunun etkisi acikca dikkate
alinmamustir. Uretici verilerine gore kullanilan macun, yaklasik 0.5 °C/W ek bir 1s1l direng
olusturmaktadir. Dolayisiyla, HAD sonuglart degerlendirilirken bu ek direncin gz oniinde
bulundurulmasi, dngoériilen IGBT yiizey sicakliklarinin ger¢ek kosullarda bir miktar daha

yiiksek olabilecegini gdstermektedir.

Bu modelleme sadelestirmesine ragmen, farklt 1s1 yutucu tipleri arasidaki
karsilastirma gecerliligini korumaktadir. Bunun nedeni, 1sil ara yiizey malzemesinin
yoklugunun tiim konfigiirasyonlar i¢in ayni sekilde etkili olmasidir. Ayrica, IGBT yiizey
sicakliklar1 arasindaki farkliliklar, giic elektroniginde kabul edilen tipik 1s1l sinirlar
cercevesinde kalmaktadir. Literatiire gore IGBT modilleri icin kritik sicaklik araligi

giivenli ve kararli ¢aligma i¢in 125 °C ile 150 °C arasinda degismektedir. HAD analizinde
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elde edilen en yiiksek yiizey sicakliklar1 bu kritik araligin altinda kalmistir. Bununla
birlikte, bilesen 6mrii acisindan c¢aligma sicakliklarmin etkisi 6nemlidir. Arrhenius’un
hizlandirilmig yaslanma modeline gore, c¢alisma sicakligindaki her 10 °C’lik artis,
elektronik bilesenlerin omriinii yaklagik %50 oraninda kisaltmaktadir. Dolayisiyla bu
caligmada incelenen tiim 1s1 yutucu konfigiirasyonlar1 termal acidan giivenli kosullar sunsa
da uzun doénemli giivenilirlik ve sistemin c¢alisma Omriinii uzatmak igin yiizey

sicakliklarimin miimkiin oldugunca diisiik tutulmasi kritik 6neme sahiptir.

IGBT 1 Surface Temperature

30 i~ s TYPE 1

TYRE 2

Temperature

TYPE 3

Iteration [Nr]

Sekil 5.6. IGBT 1 Yiizey sicaklig1 sonuglari.

IGET 2 Surface Temperature

emperature [C]

a 50 100 150 200

Iteration [Nr

Sekil 5.7. IGBT 2 Yiizey sicakligi sonuglari.
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5.2. Tiim-Tasarim Sonuclari

Alt tasarimda yapilan ¢aligmalar ile fan-1s1 kuyusu uyumuna, metod validasyonuna ve
sistem hata oranina dair somut bilgiler edinilmis olup ocagin tam hali HAD yontemi ile
modellenen bu kistmda Tip 1 1s1 kuyusu ile gerceklestirilen sonuglar asagida Sekil 5.8.’de
gosterilmistir. Is1 kuyusuna bagh tiim elektronik bilesenlerden sicaklik dlgiimleri
gergeklestirilmis ve 6lgiimler 3 kere tekrarlanarak HAD sonuglar ile kiyaslandiginda

maksimum hata orani %10 olarak belirlenmistir.
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Sekil 5.8. Tiim-Tasarim HAD analizi sonuglart.
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6. SONUC VE ONERILER

Bu tez kapsaminda elde edilen bulgular, indiiksiyonlu ocaklarda kullanilan sogutma
sistemlerinin tasariminda hem deneysel hem de sayisal yontemlerin biitiinciil olarak
kullanilmasinin ne kadar 6nemli oldugunu gostermistir. Deneysel ¢aligmalarda farkli tipte
151 yutucular test edilmis ve bu yutucularin fan ile birlikte olusturdugu akis karakteristikleri
ayrmtili bigimde incelenmistir. Olgiim sonuglari, fan debisinin tek basina sogutma
performansim1  belirleyici olmadigini, o6zellikle 1s1 yutucu konumlandirmasinin ve
geometrisinin hava hizimin dagilimmi dogrudan sekillendirdigini ortaya koymustur.
Yapilan deneysel tasarim (DOE) analizleri, 1s1 yutucu konumunun hava akisina en baskin
etkiyi yaptigini, Ol¢lim noktalarmin ve prob serbestliginin ise ikincil ancak anlamli
katkilarda bulundugunu gdstermistir. Ayrica Pareto grafikleri ve ANOVA sonuglari, hangi
parametrelerin kritik, hangilerinin gorece daha az etkili oldugunu istatistiksel olarak
kanitlamigtir. Bu bulgular, tasarim siireclerinde deneysel faktorlerin sistematik bir sekilde

ele alinmas1 gerektigini ortaya koymaktadir.

Deneysel 6l¢timler yalnizca ortalama degerler lizerinden degil, varyans analizleri ve
bireysel deger grafiklerinin degerlendirilmesiyle de ele alinmistir. Grafiklerden elde edilen
sonuglar, 6zellikle Tip 1 ve Tip 2 yutucularin daha istikrarli hava akis profilleri sundugunu,
Tip 3’in ise daha yiiksek varyans nedeniyle kararsiz bir davranig sergiledigini gostermistir.
Belirsizlik analizi de dl¢iimlerin giivenilirligini desteklemis ve yaklasik %8.55 oraninda
bagil belirsizlik degeri ile deneysel sistemin kabul edilebilir hassasiyet sinirlart igerisinde
oldugu dogrulanmistir. Bu sonug, deneysel yontemlerin sayisal analizlerin dogrulanmasi

i¢in gilivenilir bir temel sundugunu agikca gostermektedir.

Sayisal tarafta ise Hesaplamali Akigkanlar Dinamigi (HAD) analizleri, fanin {iretici
verisinden alinan P-Q egrisi kullanilarak gerceklestirilmis ve fanin gergek calisma
kosullarindaki davranisi simiilasyonlara entegre edilmistir. Bu yaklasim, karmagik kanat
geometrilerinin ¢oziimiinii gereksiz kilmig ve hesaplama maliyetlerini 6nemli olgiide
azaltmistir. Akis ¢oziimlerinde kullanilan k—¢ tiirbiilans modeli hem hiz dagilimlarin1 hem
de 1s11 alan1 basarili bir sekilde temsil etmis, elde edilen sonuglar deneysel hiz Slglimleriyle
karsilagtirildiginda yiiksek uyum saglamistir. Z-skoru analizleri, HAD tahminlerinin

belirsizlik sinirlari i¢erisinde kaldigini gostermis ve modelin dogrulugunu teyit etmistir. Bu
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dogrulama siireci, indiiksiyonlu ocaklarda kullanilan 1s1 yutucu ve fan kombinasyonlarinin

tasarimimda HAD yonteminin giivenle kullanilabilecegini kanitlamistir.

Isil analizler, farkli 1s1 yutucu tiplerinin IGBT modiilleri iizerindeki ylizey
sicakliklarimi farkli seviyelere diisiirdiiglinii ortaya koymustur. Tiim konfigiirasyonlarda
sicakliklar, gii¢ elektroniginde giivenli kabul edilen 125-150 °C sinirinin altinda kalmaistir.
Bu durum, incelenen tasarimlarin kisa ve orta vadeli giivenli ¢alisma agisindan uygun
oldugunu gostermektedir. Ancak Arrhenius yaslanma modeli dikkate alindiginda,
sicakliktaki her 10 °C’lik artisin bilesen Omriinii yaklasik %50 oraninda kisalttig
hatirlanmalidir. Dolayisiyla, giivenlik smirlarmin  altinda kalinsa bile uzun vadeli
giivenilirlik ve iiriin émriiniin artirilmasi i¢in yilizey sicakliklarimin miimkiin oldugunca
diisiik tutulmasi gerektigi aciktir. Bu baglamda, Tip 1 ve Tip 2 yutucularin sagladigi daha
homojen hava akisi ve daha diisiik sicaklik degerleri, gelecekteki tasarimlar i¢in 6ne ¢ikan
seceneklerdir. Genel olarak bu tez calismasi, indiiksiyonlu ocaklarda kullanilan sogutma
sistemlerinin yalnizca fan kapasitesine bagli olmadigini, 1s1 yutucu geometrisinin,
konumlandirilmasinin ve fan ile entegrasyonunun kritik rol oynadigini ortaya koymustur.
Hava akisinin yalnizca belirli bolgelerde yogunlagmasinin oniine gegmek i¢in homojen
akis dagilimini saglayacak yonlendirme ¢ozlimlerine ihtiya¢ oldugu goriilmiistiir. Ayrica,
deneysel tasarim yontemlerinin ve HAD dogrulamalarmin birlikte kullanilmastyla, tirtin
gelistirme  siireglerinde  giivenilir ve sistematik bir metodoloji olusturulabilecegi
kanitlanmistir. Bu yaklasim, yalnizca indiiksiyonlu ocaklara degil, gii¢ elektronigi tabanl

diger ev aletlerine de uygulanabilir bir ¢erceve sunmaktadir.

Sonug olarak, yapilan ¢alisma endiistriyel dlgekte uygulanabilir, enerji verimliligi
yiiksek, giivenilir ve uzun Omiirli indiiksiyonlu ocak tasarimlarina yonelik yol gosterici
bulgular saglamistir. Bu baglamda, ilerleyen ¢alismalarda 1s1 yutucu geometrilerinin daha
da optimize edilmesi, fan ¢ikis kanallarinda akis yonlendiricilerin gelistirilmesi ve 1s1l ara
ylizey malzemelerinin etkilerinin daha ayrintili olarak modellenmesi Onerilmektedir.
Boylece hem termal performans artirllacak hem de iiriinlerin kullanim omri ve

giivenilirligi iyilestirilecektir.
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