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Ozet: Siirdiiriilebilir enerjinin her gegen giin daha da 6nemli bir konu oldugu giiniimiizde, enerji iiretmenin farkli yontemleri
aragtirllmakta ve denenmektedir. Bu yontemlerden bir tanesi de atil 1sidan elektrik enerjisi tiretmektir. Termoelektrik malzeme, iki
yiizeyi arasinda sicaklik farki meydana gelmesi durumunda elektriksel bir gerilim iireten malzemelerdir. Bu ¢aligmada termoelektrik
malzeme ile atil 1s1 elektrik enerjisine cevrilerek, RF (Radyo Frekansi) alici-verici kullanimu ile yiiksek sicaklik kablosuz ve
sensorsiiz duyum devresi tasarimi gergeklestirilmistir. Tasarimu gergeklestirilen bu devrede TMG-450-0.8-1.0 termoelektrik iireteg,
ATX-34 RF verici, ARX-34 radyo frekans alic1 ve 8051 mikrodenetleyicisi kullanilmustir. Sistem, laboratuar ortaminda test edilmis
ve otomotiv alaninda kablosuz ve sensorsiiz yiiksek sicaklik 6lglim uygulamalari i¢in simiilasyon ve deneysel sonuglar elde edilerek
bu sonuglarin dogrulugu gosterilmistir.

Anahtar Kelimeler: Termoelektrik Uretec, 8051 Mikrodenetleyici, ATX-34 RF Verici, ARX-34 RF Alici, Atil Is1

Wireless and Sensorless High Temperature Sensing Circuit with Thermoelectric
Source by Controlling Microcontroller

Abstract: Sustainable energy is one of the most important subject in nowadays, therefore new energy production techniques are
subject for researchers. One of the methods to produce electricity is convert waste heat to electrical energy using thermoelectric
element. Produced electricity on a thermoelectric element is proportional with temperature difference between hot and cold surfaces.
In this study thermoelectric element convert waste heat to electricity to power up RF (Radio Frequency) receiver and transmitter to
measure wireless and sensorless high temperature. For that reason TMG-450-0.8-1.0 thermoelectric generator, ATX-34RF
transmitter, ARX-34RF receiver and 8051 microcontroller has been utilized. System has been tested n the laboratory environment
and promising results captured for the automotive wireless and sensorless high temperature sensing and telemetry.

Keywords: Thermoelectric Generator, 8051 Microcontroller, ATX-34 RF Receiver, ARX-34 RF Transmitter, Waste Heat

Giris

Tarihsel olarak bakildiginda yiiksek sicaklik dlgiimlerinde
isil - ciftler  kullanilmaktadir.  Isil  giftlerin  sicaklik
Olciimiinde kullanilmasinda ¢aligilan yiizeydeki sicakligin
konumsal farkliliklar1 olmasi, elektrikle 1sitilan yiizeyler
icin elektriksel alan dagiliminda sapmalarin olabilmesi
(Gao ve Sunden, 2000) ve 1s1l ¢ift kullaniminin en 6nemli
dezavantaj1 yiiksek sicaklik kablolarmim 6l¢iim yapilacak
noktaya baglanmasi ve bu kablo baglantilarinin getirdigi
ekstra isgilik ve maliyet olmaktadir. Kablosuz sicaklik
Olglimii bu gibi dezavantajlar1 ortadan kaldirmasinin
yaninda kullanim kolaylig1 saglayacaktir.

Giintimiizde kablosuz sicaklik olglimlerinde kizilotesi,
termal (Socher vd., 2000) ve lazer teknikleri (Patino-
Lopez vd., 2001) kullanilmaktadir. Fakat bu 6lgiimlerde
sicakligin odlgiilecegi yiizeyi kablosuz sicaklik dlgerlerin
gormesi gerekmekte (Suster vd., 2004) ve buna bagh
olarak dlgiim sonuglarinin goriintiilenmesi i¢in uzaklikla
ilgili sorunlar ortaya c¢ikmaktadir. Kablosuz sicaklik
6l¢timii yapacak 6l¢ii aleti ile 6l¢iimii yapilacak cisimlerin
birbirlerini gérmesi ve uzaklik kisitlamasinin iistesinden
gelebilmenin en kolay yolu, 6l¢iim yapilacak cisim
iizerinden sicakligin RF ile kablosuz sicaklik okumasi
yapilacak noktaya aktarimidir. Sicaklik okumasi ve
Olgtimiin RF verici ile aktarimi icin elektronik devrelere
ve elektriksel besleme kaynagma ihtiyag duyulmaktadir.
Bu besleme kaynagi atil 1sidan bir termoelektrik iireteg ile
saglanmaktadir. Ayni1 zamanda termoelektrik gii¢ iiretecin

* kubilaytasdelen@sdu.edu.tr

sicak ve soguk yiizeyi arasindaki sicaklik farki ile orantilt
bir potansiyel iretebilme kabiliyeti sayesinde sicaklik
sensoriine gerek duyulmadan sicakligin  okunmasi,
kablosuz sicaklik 6l¢iimlerinde daha 6nce kullanilmamis
bir yontem olarak literatiire gegecektir. Termoelektrik giic
iretecin  sicak yiizeyi, sicakligi Olgiilecek yiizeye
baglanacak termoelektrik gii¢ iiretecin soguk yiizeyi ise
ortama alliminyum sogutucu ile agik birakilacaktir.
Basitlestirilmis sistem blok semasi asagida Sekil 1°de
verilmigtir.

SoQuk Yizey
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Sekil 1. Termoelektrik kaynakli kablosuz ve sensorsiiz
yiiksek sicaklt duyum devresi blok semasi
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Materyal ve Metot

Termoelektrik Gii¢ Uretec Teorisi

Termoelektrik etki ilk olarak Joann Seeback tarafindan
bulunmus olup, iki farkli metalin bir noktadan
birlestirilerek 1sitilmasi sonucu metallerin agik uglarindan
bir potansiyelin okunmasi ile ifade edilmektedir (Rowe ve
Min, 1996). Tipik ¢oklu termoelektrik gii¢ iireteci prensip
semast Sekil 2’de verilmistir. P-tipi ve N-tipi yar
iletkenlerden olusan termoelektrik iiretec 1s1l elemanlarin

seri  ve paralel kombinasyonlarindan olusmustur.
Termoelektrik tiretecin gelistirilmis teorik modeline 1s1l ve
elektriksel ~ kontak  direngleri  dahil edildiginde,

termoelektrik tiretecin optimum yikteki ¢ikis voltaji Vo,
akimi lp, ve giici Po esitlikleri asagida verilmistir
(Lineykin ve Ben-Yaakov, 2007).
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Sekil 2. Tekil termoelektrik iireteg prensip semast
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p AC
materyallerin Seeback katsayis1 olup (V/K), p elektriksel
iletkenlik (Q-cm), pc elektriksel kontak iletkenligi, N
toplam 1sil elemanlarin sayis1 yiizey alani (mm?), L 1sil
elemanlarin uzunlugu (mm), L. 1s1l elemanlarin kalinligt
(mm), Ty sicak yiizey sicakligi (°C), T, soguk yiizey
sicakligr (°C), 1 kontaklarin termal iletkenligidir (Zhang
ve Sen, 2003).

o termoelektrik
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Termoelektrik Urete¢ Secimi

Bu c¢alismada termoelektrik gii¢ iireteci ile atil 1sinin
elektrik enerjisine gevrilerek kablosuz sicaklik &lgerin
elektriksel beslenmesi icin kullanilmis olup ayrica bir
yiksek sicaklik sensoriine ihtiyag duyulmaksizin
termoelektrik gii¢ tiretecin ¢ikisindaki potansiyelden sicak
yuzeyin  sicakligt  formiilize  edilmis ve 8051
mikrodenetleyicisi tarafindan ¢6ziimlenerek bulunan
sicaklik degeri alicitya gonderilmistir. Ayni1 zamanda
termoelektrik gii¢ tireteg prototip devre icin sadece gii¢
kaynagi olmayip sensoér goérevi yapiyor olmast da
kullaniminin énemini arttirmaktadir. Sistemde kullanilan
termoelektrik gii¢ tirete¢ modiilii Alman QUICK-OHM
Kiipper & Co. firmasina ait olup ticari olarak “TMG-450-
0.8-1.0” ismi ile anilmaktadir. Modiiliin optimum ¢aligma
sicakliklart sicak yiizey 175°C ve soguk yiizey 50°C ve
toplam sicaklik farki 125°C olup diger fabrikasyon
karakteristik degerleri Cizelge 1 ’de verilmisti. Bu
karakteristik degerler ile atil 1sidan elektrik enerjisi
cevrim verimliligi %3 civarinda olup bu verimlilik
W,u/Q,s formiilii ile hesaplanmistir. Burada W, watt
cinsinden ¢ikis giicii olup Q,, modiil igersindeki watt
cinsinden 1s1l akis miktaridir (Kii¢iikkdmiirler, 2009).

Cizelge 1. TMG-450-0.8-1.0 fabrikasyon karakteristik

degerleri
Uriin No ITMG-450-0.8-1.0
Olgiiler: Soguk yiizey 54.4 x 57.0 x 3.4mm.
Olgiiler: Sicak yiizey 54.4 x 54.4 x 3.4mm.
Acik devre ¢ikis potansiyeli 21V @125 °C sicaklik farki.
¢ direng 01.5Q
Optimum yiikte ¢ikis potansiyeli [12V @ 28Q yiik direnci.
Optimum yiikte ¢ikis akimi 416mA.
Optimum yiikte ¢ikis giicii 5 W.
Modiil termal iletkenligi 1.45W/°C.
Modiil 1s1] akig 159.5Watts.
Modiil 1s1l akig yogunlugu 5.46Watts/cm®,

Sensorsiiz Yiiksek Sicaklik Olgiimii ve RF Verici Unitesi

Sensorsiiz yiiksek sicaklik dl¢iimii ve RF verici {initesinin
blok semas1 Sekil 3’te goriilmektedir. Termoelektrik giig
iiretec modiiliiniin sicak ve soguk ylizeyleri arasindaki
sicaklik farki 20°C’ye ulastig1 zaman yaklasik 2.74 Volt’a
esit bir V-TEG (Termoelektrik Uretecin Gerilimi) gerilimi
meydana gelir. Bu gerilim seviyesi Buck-Boost regiilator
tarafindan 5 Volta ¢ikarilarak mikrodenetleyici ve RF
vericinin beslemesinde kullanilmaktadir. Bu gerilim
seviyesi 8051 mikrodenetleyicisini ve RF verici devreyi
besleyebilmek igin yeterlidir. Sicak ve soguk ylizey
arasindaki sicaklik farkindan olusan gerilim seviyesi
analog dijital doniistiiriicii tarafindan 8051
mikrodenetleyicisinin algilayabilecegi bigime
cevrilmektedir. Keil firmasi tarafindan gelistirilmis olan
pwVision3  programi  kullanilarak  gelistirilen 8051
mikrodenetleyicisi tizerindeki gdmiili program analog
dijital doniistiiriiciiden gelen verileri igleyerek elde edilen
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sicaklik bilgisini ATX-34 RF vericisine gondermektedir.

Sicaklik Olgim ve Verici Unitosi
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Sekil 3. Sensorsiiz yiiksek sicaklik 6l¢timii ve RF verici
iinitesi

Yiiksek Sicaklik Kablosuz Algilama RF Alict Unitesi

ATX-34 RF vericisi, verileri ARX-34 RF alicisina 434
Mhz bandinda 2400b/sn hizinda iletmektedir. RF
alicisinin ~ dijital ¢ikisi, 8051 mikrodenetleyicisine
baglanmistir. 8051 mikrodenetleyicisi igerisindeki gomiili
program RF alicisindan gelen sicaklik  bilgisini
mikrodenetleyicinin portuna bagli olan 2x16 LCD
gostergeye aktarmaktadir. Bu {initenin ¢aligmasi icin
gerekli 5 Voltluk besleme, giic kaynagindan gelen 9
Voltluk gerilimin 7805 gerilim regiilatorii araciligiyla 5
Volta diisiiriilmesiyle elde edilmistir. Sekil 4’te yiiksek
sicaklik kablosuz algilama RF alici iinitesinin blok semast
goriilmektedir.
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Sekil 4. Yiksek sicaklik kablosuz algilama RF alict
tinitesi

Bulgular

TMG-450-0.8-1.0 Termoelektrik Gii¢ Urete¢ Modiiliin
Elektriksel  Karakteristiginin Cikardmast  Igin
Kullanilan Deney Diizenegi

Mevcut termoelektrik modiiliin elektriksel
karakteristiginin ¢ikarilmasi i¢in asagidaki Sekil 5°te
gosterilen  deney  diizene§i  kurulmustur.  Deney
diizeneginde  sicaklik  kontrollii  elektrikli  1sitici,
termoelektrik modiiliin sicak yiizeyi i¢in gerekli 1s1 akigini
saglamak i¢in kullanilmistir. Soguk yiizey sicakligini
25°C ’de sabit tutabilmek igin de sabit sicaklik banyosu
kullanilarak sicak yiizey sicakligi yaklasik 50 °C’den
baslayarak orantili bir sekilde 225 °C’ye artirilarak
termoelektrik gii¢ {iretecin ¢ikist bosta ve yiikte
(Optimum yiik R_ 21.5Q) okunmus ve alinan degerler
Cizelge 2’de verilmigtir. Ayni zamanda alian veriler
grafiksel olarak Sekil 6 *da termoelektrik gii¢ tireteg ¢ikis
potansiyeli bosta ve yilikte olmak iizere sicak ylizey

sicaklik artisi ile birlikte ¢izilmistir.
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Sekil 5. TMG-450-0.8-1.0 elektriksel karakteristiginin
¢ikarilmasi i¢in kurulan deneysel diizenek

Cizelge 2. TMG-450-0.8-1.0 elektriksel karakteristik

degerleri
Th°C T.°C | Voc Vou | Tp-Tc°C I
(Sicak (Soguk (\Volt) (\Volt) (Sicaklik (Miliamper)
Yiizey Yiizey Bosta Yiikte Farka) Yiikte
Sicakhigy) Sicakligy) R=21.5Q Akim
47.0 25.0 2.68 1.28 22.0 0.059535
58.5 255 3.86 2.04 33.0 0.094884
66.1 24.0 5.23 2.53 42.1 0.117674
75.5 25.2 6.36 3.01 50.3 0.140000
85.0 24.6 8.13 3.56 60.4 0.165581
97.1 25.0 9.14 4.24 721 0.197209
103.2 240 9.82 4.61 79.2 0.214419
116.5 251 10.87 5.29 914 0.246047
124.7 25.6 11.61 5.76 99.1 0.267907
135.9 24.9 12.93 6.23 111.0 0.289767
144.8 24.6 13.35 6.57 120.2 0.305581
153.1 25.7 14.39 6.80 1274 0.316279
159.1 25.0 15.20 7.06 134.1 0.328372
169.8 25.0 15.95 7.54 144.8 0.350698
179.5 2515 16.76 7.78 154.0 0.361860
194.0 254 17.03 8.14 168.6 0.378605
204.4 25.2 17.64 8.41 179.2 0.391163
211.2 24.2 18.3 8.61 187.0 0.400465
218.2 25.0 18.76 8.71 193.2 0.405116
2252 252 19.03 8.97 200.0 0.417209
Ortalama T.= 24.985 °C

TEG Cikis Voltaji (Soguk Yuzey 25C)

N
S

=
@

=
1)

5] Viksiz

=
=

.
N

i
o

Ykli

L

TEG Cikis Voltaji (Volt)
®

)

~

2

—

0
40 60 80 100 120 140 160 180

Sicak Yuzey Sicakligi (Derece C)

200 220 240

Sekil 6. Termoelektrik gii¢ tiretecin bosta ve yiikteki ¢ikis
potansiyeli



Deneysel calismalar sonucu elde edilen akim ve gerilim
degerleri termoelektrik gii¢ tiretecin modiiliin, RF verici
modiiliinii ve 8051 mikrodenetleyici iinitesini elektriksel
olarak besleyebilme kabiliyetinde oldugu goézlenmis ve
termoelektrik gii¢ tiretecin ¢ikigina uygun bir diigiiren-
yiikselten doniistiiriicli devresi eklenerek sicaklik dl¢gtimii
kablosuz olarak alici {initeye aktarimi saglanmistir. Ayrica
sensOr kullanmadan termoelektrik giic iiretecin ¢ikis
potansiyeli gozlenerek soguk ylizey sicakligi (Soguk
yizey sicakligit 25°C’de) sabit oldugu kabulii ile
MATLAB Curve Fitting Tool kullanilarak eldeki veriler
ticlincii dereceden denklem atanmis ve bu denklem 8051
mikrodenetleyicisi tarafindan ¢oziilerek sicak yiizey
sicakligi  sensorsiiz  olarak  okunmustur. Deneysel
verilerden elde edilen egri grafigi asagida Sekil 7°de
verilmistir. Ayrica verilere atanan {i¢lincli dereceden
denklemin katsayilar1 Cizelge 3’te gosterilmistir.

TEG Cikis Verilerinin Ill. Dereceden Denkleme Uyarlanmsi
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Sekil 7. Termoelektrik giic iiretecin verileri dogrultusunda
elde edilen III. dereceden denklemin grafigi

Cizelge 3. Ugiincii dereceden elde edilen denklem
parametreleri

Dogrusal Model Poly3: f(x) = a*x® + b*x* + c*x +d
Katsayilar (%95 Dogruluk orani sinirlari ):
a=0.02243 (0.01693, 0.02794)

b =-0.425 (-0.6094, -0.2406)

c =10.55 (8.699, 12.4)

d=21.8 (16.48, 27.12)

8051 mikrodenetleyicisi kullanmilarak iiciincii dereceden
denklem ¢oziimii

Termoelektrik gii¢ tireteg modiiliinden gelen ve sicak
ylzey ile soguk yiizey arasindaki sicaklik farkindan

kaynaklanan gerilim, 8 bitlik bir analog dijital
dontistiiriicii (ADCO0808) kullanilarak 8051
mikrodenetleyicisinin  verileri  isleyebilecegi  bigime

doniistiirilmiistiir. Sekil 8’de verilen akis semasinda da
goriilecegi tizere Oncelikle tgiincii derece denklemin
¢ozlimiinde kullanilacak olan sabitler ve degiskenler
tanimlanmistir.  Analog dijital doniistliriicii  ¢evrime
basladigi andan itibaren 8051 mikrodenetleyicisinin 0
numarali portuna gelen sayisal veriler kullanilarak {iglincii
dereceden denklemin ¢oziimiinde kullanilacak olan x

A, KUCUKKOMURLER, K. TASDELEN

degiskeninin degeri hesaplanmaktadir. Bir sonraki adimda
x degiskeni Tgiincii dereceden denklemde yerine
konularak termoelektrik iiretecin saglamis oldugu gerilim
degeri hesaplanarak RF vericiye gonderilmistir.

C =
/ 6'2;,8 /

Adim Biiyiikliigii=Max.Deger/2%" 5

v

ADC’nin Cevrime Baslamasi <4

v

x=Port0 * Adim Bliyiikligi

v

fix) =a*x* +b*x* +c*x +d

v

Cevrimi Bitir —

v

Sicakhgi RF Vericiyi Gonder

s SN
C )

Sekil 8. Mikrodenetleyici yaziliminin akis semast

a=0.02243
b=-0,425
c=10,55

8051 mikrodenetleyicisi kullanilarak iigiincii dereceden
denklem ¢oziimiine ait simiilasyon sonuclart

Asagida Sekil 9’da acik devre semasi verilen 8051
mikrodenetleyicisi igeren tinite, Sekil 8’de verilen
algoritmay1 c¢aligtirmaktadir. Termoelektrik gii¢ tretecin
cikisinda okunan potansiyel aslinda iretecin sicak ve
soguk yiizey sicaklik farki ile elde edilen ve igilincii
dereceden denklem parametrelerinin 8051
mikrodenetleyicisi iinitesine girilerek denklemin V-TEG
degerine gore ¢oziimlenmesi sonucunda okunan
potansiyelin sicaklik olarak LCD ekrana aktarilmasidir.
Simiilatdrdeki V-TEG yliksiiz potansiyel degerine karsilik
gelen sicaklik degerleri ile deneysel gercek degerler
Cizelge 4’te karsilagtirllmig ve simiilasyon sonucu elde
edilen degerlere olan yakinlig1 gézlenmistir. Sekil 10°da
simillasyon sonuglart ile gergek sicaklik &lglim
sonuglarini gosteren grafik verilmistir.

Sekil 9. Mikrodenetleyici agik devre semasi
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Cizelge 4. Gergek ile Simiilasyon sonucu elde edilen
sicaklik degerleri.

V-TEG Th°C Tn°C IAT,1°C
Cikig Gergek Simiilasyon Sicaklik
Voltaji Deger Degeri Fark1
2.68 47.0 47.25 0.25
3.86 58.5 57.22 1.28
5.23 66.1 68.60 250
6.36 75.5 77.23 173
8.13 85.0 91.49 6.49
9.14 97.1 99.85 275
9.82 103.2 105.19 1.99
10.87 116.5 114.97 153
11.61 124.7 121.64 3.06
12.93 135.9 135.22 0.68
13.35 144.8 139.50 5.30
14.39 153.1 151.31 1.79
15.20 159.1 162.16 3.06
15.95 169.8 171.69 1.89
16.76 179.5 184.21 471
17.03 194.0 187.80 6.20
17.64 204.4 199.04 536
18.3 211.2 208.31 2.89
18.76 218.2 218.05 0.15
19.03 225.2 222.38 282
Ortalama T.= 24.985 °C Ortalama (4 T|= + 2.8215°C

Sicak Yurey Sicabhiy Celcius

V-TEG Cskay Voltap

Sekil 10. Gergek sicaklik degerleri ile simiilasyon sonucu
okunan degerlerin karsilastirilmast

Sonu¢ ve Tartismalar

Calisma sonucu ortam sicaklifi sabit kabul edilebilen
sistemler i¢in termoelektrik kaynakli kablosuz ve sensorsiiz
sicaklik duyum devresi gergeklestirilmistir. Ortam sicakligi
sabit olmayan sistemler igin sicaklik sensérii kullanilmasi
kaginilmazdir. Elde edilen deneysel ve simiilasyon degerleri
karsilastirildiginda aradaki ¢ok kiiclik farkliliklar yiiksek
sicaklik duyum devreleri i¢in gozard: edilebilecek sinirlar
icerisinde olmasi nedeni ile yapilan ¢aligma basar1 ile
tamamlanmistir. Bundan sonra yapilabilecek ¢aligma ortam
sicakliginin ~ sabit  olmadigr  sistemler i¢in 8051
mikrodenetleyicisi yerine uygun bir DSP (Digital Signal

Processing — Sayisal Isaret Isleme) segilip ortam sicakliginin
okunmasi ve bu sicaklik degeri ve V-TEG ¢ikis potansiyeli
arasindaki bagmtinin formiile edilerek gercek zamanl
sinyaller DSP islemcide islenerek sicak yiizey sicaklik
degerinin sensorsiiz (yiiksek sicaklik sensorii kullanmaksizin
sadece ortam sicakligini okuyan bir sensor kullanarak)
6l¢iimii i¢in gerekli devrenin tasarimi iizerinde ¢alisilacaktir.

Sonug olarak ileride termoelektrik jeneratorlerin yiiksek
sicaklik entegre devreler igerisinde tekil ftretimleri ile
termoelektrik glic kaynakli entegre devrelerin {iretilmesi
6enmli bir konu haline gelecegi diisiiniilmektedir. Bu ve
benzeri entegre devreler endiistride atil 1s1 ihtiva eden
sistemlerde kolaylikla kullanilabilecektir. Ornegin  bir
otomobilin motor boliimiinde ki atil 1s1 kullanilarak herhangi
bir yiiksek sicaklik okumasi gerekli tnitelerin radyator,
motor, vb., sicaklik degerinin kablosuz okunmasi, yiiksek
sicaklik sensorleri ve bunun yani sira yiiksek sicaklik
besleme kablolarmnin kullanimini ortadan kaldiracak ve
kablolama kolaylig1 yan sira biiyiik ekonomik katma deger
saglayacaktir.
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