
 
 
 
DPÜ Fen Bilimleri Enstitüsü Dergisi                                                                    ndüksiyon Is tma Prensibi ile Çal an 
Say  29, Aral k 2012                                                                            Mikrokontrol Denetimli Bir S v  Is t c s  Tasar m  
                                                                                                                                 A. Alt nta , M. N.Y ld z, . K z lkaya 

45

 
 
 

NDÜKS YON ISITMA PRENS B  LE ÇALI AN  
M KROKONTROL DENET ML  B R SIVI ISITICISI TASARIMI 

 
*Ahmet ALTINTA 1, Mehmet Necdet YILDIZ2, smail KIZILKAYA3 

 

1Dumlup nar Üniversitesi, Simav Teknoloji Fakültesi, Elektrik-Elektronik Mühendisli i, Simav-Kütahya, 
a_altintas@dumlupinar.edu.tr 

2Ege Üniversitesi, Ege Meslek Yüksekokulu, Elektronik Teknolojisi Program , Bornova- zmir, necdet.yildiz@ege.edu.tr 
3Dumlup nar Üniversitesi, Teknik E itim Fakültesi, Makine E itimi, Simav-Kütahya, ismail_43@yahoo.com 

 
Geli  Tarihi:11.11.2011         Kabul Tarihi:26.11.2012 

 
ÖZET 

Bu çal mada, indüksiyon s tma prensibi ile çal an mikro kontrol denetimli bir s v  s t c s  
tasarlanm  ve test edilmi tir. ndüksiyon s tma teknolojisi; s tma i lem süresinin k sa olmas , 
bulundu u ortama s  yaymamas , yüksek verimlili i, alevlenme ve patlama vb. olumsuzluklar n n 
bulunmamas  gibi üstünlüklere sahiptir. Bu üstünlükler dolay s yla, indüksiyon s tma teknolojisinin 
kullan m  endüstri ve ev tipi uygulamalarda gün geçtikçe artmaktad r. Bu çal mada uygulamas  
yap lan örnek modelde, ehir elektrik ebekesinden al nan 220 V'luk AC gerilim, köprü tipi 
do rultmaç ve filtre yard m yla DC gerilime dönü türülmü tür. Elde edilen bu DC gerilim daha sonra, 
bir köprü tipi DC-AC dönü türücü üzerinden 16.66 kHz'lik bir paralel rezonans devresine 
uygulanm t r. Deneysel çal malarda, s v  olarak ehir su ebekesi kullan lm t r. Ölçüm sonuçlar na 
göre, geli tirilen örnek model 1 lt/dak'l k ak  debisine sahip suyun s cakl  30 °C'den 64 °C'ye, 
0.5lt/dak'l k ak  debisine sahip suyun s cakl  30 °C'den 94 °C'ye yükseltmi tir. 

 

Anahtar Kelimeler: ndüksiyonla Is tma, Paralel Rezonans, PWM nvertör, S v  Is t c . 
 

DESIGN OF A MICROCONTROLLER BASED LIQUID HEATER 
OPERATING WITH THE PRINCIPLE OF INDUCTION HEATING 

 
ABSTRACT 

In this study, a microcontroller based liquid heater operating with the principle of induction heating is 
designed, realized and tested. Induction heating technology has the superiorities of being a system 
whose process duration is short, which has no temperature distribution through environment with its 
high efficiency and do not let occasions such as combustion or bursting. Due to these superiorities; its 
usage in industry and home-type applications has been increasing everyday. In the developed 
prototype, 220 V AC public electrical main supply is converted to the DC bus voltage with the aid of 
the bridge rectifier and filter. Then, the obtained DC bus voltage is supplied to a 16.66 kHz parallel 
resonant circuit via a bridge DC-AC converter. In the experimental studies, public water supply is used 
as liquid. According to the measurements results, the developed prototype increases the water 
temperature from 30 °C to 64 °C at flow-rate of 1 lt/min, and from 30 °C to 94 °C at flow-rate of 0.5 
lt/min. 

 

Keywords: Induction Heating, Liquid Heater, Parallel Resonance, PWM inverter. 
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1. G R  

Günümüzde çe itli amaçlar için kullan lan birçok s tma yöntemi mevcuttur. Bunlardan en yayg n ve en 
ekonomik olan  ise elektrik enerjisidir. ehir ebekesiyle da t m  yap lm  olan alternatif ak m 
(AC)elektrik enerjisi, uygun bir rezistans tüpü kullan larak s  enerjisine kolayca dönü türülebilmektedir. 
Bu yöntem, s v lar n s t lmas  için de pratik çözümler sunmaktad r. Fakat s v lar n s t lmas  için 
kullan lan rezistansl  s tma yönteminin baz  olumsuz yönleri vard r: yüksek ak  debili sistemlerde s tma 
süresinin uzunlu u, su içinde bulunan kirecin çökelmesi sebebiyle olu an problemler, herhangi bir sebeple 
ak kan veya gövde üzerine olabilecek elektrik kaça  riski, rezistanslar n s v  içine konma zorunlulu u ve 
s v  s zd rma problemleri bunlardan baz lar d r. 
 
Rezistansl  s v  s tma sistemlerinin olumsuz etkilerini en aza indirmek için, günümüzde indüksiyon s tma 
prensibi ile çal an düzenekler üzerinde baz  çal malar gerçekle tirilmi tir. ndüksiyon s tma teknolojisi, 
al lagelmi  s tma sistemlerine göre, i lem süresinin oldukça k sa olmas , çevreye s  da l m n n 
olmamas , yüksek verimlili i ve yanma, patlama gibi olaylara izin vermeyen güvenilir bir sistem olmas  
gibi üstünlüklere sahiptir. Bu üstünlükler do rultusunda günümüzde endüstri ve ev tipi uygulamalar nda 
kullan m  giderek artmaktad r. 
 
ndüksiyon prensibi ile s v  s tma sistemleri hakk ndaki çal malar 1980'li y llarda ba lam t r[1]. Bu 

çal mada, paslanmaz çelik borular üzerine indüksiyon bobinleri sar larak, boru içindeki ya n s t lmas  
sa lanm t r; s t lan ya , kapal  çevrim bir s  de i tiriciden geçirilerek ba ka bir su sirkülasyon 
sisteminin s t lmas  gerçekle tirilmi tir. Çal ma da seri rezonans devresi kullan lm t r. Ba ka bir 
çal mada [2], PWM kontrollü paralel rezonans devresi, çelik boru içinden akan suyun s t lmas  için 
kullan lm t r. ndüksiyon bobini olarak, içinden so utma s v s n n geçirildi i bak r borular kullan lm t r; 
bu sayede daha yüksek çal ma s lar na ç k lm  ve bobinin zarar görmesi engellenmi tir. Bir di er 
çal mada [3], seramik borular içine yerle tirilen çelik levhalar indüksiyon yöntemiyle s t l p, boru 
içinden geçen suyun s t lmas  sa lanm t r. ndüksiyon bobini olarak Litz kablosu kullan lm  ve yüksek 
frekans n olumsuz etkisi olan 'deri olay ' en aza indirilmi tir. Uygulamada, iki adet tasar m seri ba lanarak 
200°C'lik su buhar  üretilmi tir. Di er çal mada [4], rulo biçiminde sar lm  manyetik metal malzeme 
teflon boru içine yerle tirilip, Litz kablosundan sar lm  rezonans bobini içine konumland r lm  ve 
ak kan s v  s t lm t r. Tasar mda kullan lan 20kHz'lik anahtarlama sinyallerinin olumsuz etkilerini en 
aza indirmek için 's f r voltaj anahtarlama' yöntemi kullan lm t r. Deneysel çal malarda, 0.85lt/dak. ak  
debisine sahip suyun s s , oda s cakl ndan 90 C'ye yükseltilmi tir. Farkl  bir çal mada [5], 13kHz'lik 
bir paralel rezonans devresiyle, belirli bir ak  debisine sahip suyun s t lmas  ve farkl  debilerdeki 
performans analizi yap lm t r. Buna göre, 0.8lt/dak. ak  debisindeki 13°C'lik suyun s s  52.34°C'ye, 
4lt/dak. ak  debisindeki 13°C'lik suyun s s  20.55°C'ye yükseltilmi tir. 
 
ndüksiyon s tma prensibi ile s v  s tma yönteminin kullan lm  oldu u di er uygulama örnekleri, mutfak 

uygulamalar nda kullan lan kaynatma-pi irme yöntemiyle ilgilidir. Bu alanda da birçok çal ma 
yap lm t r [6-9]. Genel olarak bu yöntem de, de i ken bir manyetik alan ile ferromanyetik malzemenin 
s t lmas  prensibini kullanmaktad r. Fakat rezonans bobini olarak kullan lan sar mlar, farkl  tasar mlara 

sahiptir. 
 
Sunulan bu çal mada, indüksiyon s tma prensibi ile çal an mikro kontrol denetimli bir s v  s t c s  
tasar m  yap lm t r. Is t c , konut uygulamalar nda kullan labilecek küçük güçlü bir ofben olarak 
tasarlanm  olup ehir elektrik ebekesinden beslenmektedir. Güç devresi, köprü tipi invertörden beslenen 
paralel rezonans devresinden olu maktad r. Anahtarlama sinyallerini üretmek ve s t c  kontrolünü 
yapmak için PIC16F877 mikro kontrolcüsü kullan lm t r.Is t c  parametrelerine göre istenilen rezonans 
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frekans ndaki sürme sinyallerinin mikro kontrolcü taraf ndan kolayl kla üretilebilmesi bu çal man n 
üstünlüklerindendir; çünkü, bobinler en karma k devre elemanlar  olup istenilen endüktans de erine 
sahip bir bobin olu turmak oldukça zordur; endüktans de erinin farkl  olmas  do al olarak rezonans  
frekans n  de i tirecek ve s t c  performans n  olumsuz etkileyecektir. Bu çal mada ayr ca, s t c n n 
benzer bir bilgisayar simülasyonu, COMSOL Multyphysics bilgisayar paket program nda 
gerçekle tirilmi tir; Simülasyon program , s t c n n geometrik boyutlar n n tespitinde önemli bir yer 
tutmaktad r. 
 
2. NDÜKS YON PRENS B YLESIVI ISITMA 
 
ndüksiyon s tma sistemlerinin temeli say lan elektromanyetik indüksiyon teorisi 1831 y l nda Michael 

Faraday taraf ndan bulunmu tur. Bu teori k saca, "de i ken elektromanyetik alana maruz kalan bir metal 
üzerinde, indüksiyon gerilimi (emk) olu ur ve bu gerilim metal üzerinde yüksek ak mlar (eddy ak mlar ) 
ak t r" prensibiyle özetlenebilir. ndüksiyon s tma; manyetik bir malzemenin de i ken bir elektromanyetik 
alana maruz b rak larak üzerinde gerilim indüklenmesi ve bu gerilimin olu turaca  yüksek ak mlar n 
manyetik malzemeyi s tmas  ile sa lan r. Elektromanyetik alan ile s t lan manyetik malzeme, bir hazne 
içindeki s v  içine konumland r l rsa, aç a ç kan enerji ile s v  s t lm  olur. ndüklenen ak mlar n yüksek 
olmas n  sa lamak için, s t c  parça olarak manyetik malzeme kullan lmas  gereklidir; çünkü demir, 
kobalt ve nikel gibi manyetik malzemelerin manyetik relüktans  dü üktür. Is t lacak olan manyetik 
malzeme ile elektrik ebekesi aras nda elektriksel bir ba lant  bulunmay p, enerji transferi sadece 
elektromanyetik yolla gerçekle mektedir; bu da sistemin çal ma risklerini azaltmaktad r. 
 

ekil 1.a'da, AC gerilimden beslenen bobinin anl k bir ak m yönü ve s t c  parça üzerinde endüklemi  
oldu u Eddy ak mlar  ve yönü görülmektedir. Benzer bir modelin bilgisayar simülasyonu, COMSOL 
Multiphysics (FEMLAB) bilgisayar paket program nda gerçekle tirilmi tir ( ekil 1.b). Sonlu elemanlar 
yöntemi (FEM) ve k smi diferansiyel denklemler (PDE) ile çözüm üreten COMSOL program , MATLAB 
ile etkile imli çal abilen güçlü bir modelleme ve simülasyon yaz l m d r[10,11]. Grafik kullan c  ara yüzü 
(GUI) sayesinde, birçok mühendislik bilim dal ndaki (elektronik, elektromanyetik, ak kanlar dinami i, s  
transferi, akustik, fizik, kimya,vb.)uygulamalarda say s z çözümler üretir. ekil 1.b'de, COMSOL 
ortam ndaki 2boyutlu eksenel simetri (silindirik) düzlemde modellenen bir indüksiyon s t c n n, 1200s 
süre sonunda demir bir metal üzerinde olu turdu u s  etkisi ve ortamdaki s  de i imi görülmektedir; 
burada, x ve y eksenleri, s t c n n silindirik düzlemdeki boyutlar n  göstermektedir. Renklendirilmi  
olarak verilen e -de er e rileri (contour) ise e -s cakl k koordinatlar n  göstermektedir; örne in, 1200s 
sonunda s cakl n en yüksek oldu u koordinatlardaki (ki buras  s t c  parça yüzeyine çok yak n bir 
noktadad r) de eri 489.07°K kadard r. 
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Eddy Ak mlar

Is t c

ndüksiyon
Bobini

S v  Giri i

S v  Ç k

 
(a)      (b) 

 

ekil 1.a) Is t c  parça üzerinde indüklenen eddy ak mlar  ve yönü,  
b) Benzer bir modele ait COMSOL simülasyonu 

 
Yüksek güç yo unluklu bir indüksiyon s tma sa lamak için, yüksek frekansl  bir elektromanyetik alan 
olu turmak gereklidir. Yüksek güç yo unlu u, metallerin s  bir deri derinli inin s t lmas  ile sa lan r. 
Daha yüksek frekans, daha s  deri derinli i ve daha yüksek güç yo unlu u anlam na gelir[12]. Yüksek 
frekansl  bir elektromanyetik alan, rezonansin vertörleri ile en ekonomik ekilde üretilebilir. Rezonans 
invertörler, seri ve paralel rezonans olmak üzere iki grupta incelenebilir.Her iki grubunda kendine göre 
üstünlük ve mahsurlar  vard r. Bu çal mada, yüksek frekansl  elektromanyetik alan olu turmak için, 
sistem elemanlar n n gerilimlerini artt rmama özelli inden dolay  paralel rezonans devresi tercih 
edilmi tir. Tasar m  gerçekle tirilen indüksiyonlu s v  s t c s n n ematik gösterimi ekil 2'de verilmi tir. 
 

AC
ebeke
Giri i

AC/DC
nvertör

DC/AC
nvertör

Kontrol
Brimi

So uk Su
Giri i

S cak Su
Ç k

Filtre
ndüksiyon

Is t c

GeribeslemeIs  Ayar  
 

ekil 2. Tasar m  gerçekle tirilen indüksiyonlu s v  s t c s n n ematik gösterimi 
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3.MATERYAL VE METOT 
 
Yüksek ak m seviyelerinde dü ük iletim kay plar  ve yüksek anahtarlama frekanslar nda dü ük 
anahtarlama kay plar  nedeniyle invertör devresinde anahtarlama eleman  olarak IGBT tercih edilmi tir. 

ekil 2’de ematik gösterimi verilen tasar m n DC/AC invertör devresinde 600 V ve 75 A'lik IXGH 
40N60C kod numaral  transistörler kullan lm t r. Kontrol ünitesi olarak PIC16F877 mikro kontrolcüsü 
kullan lm t r. Sistemde, bir adet suyun giri  k sm nda, bir adet ise ç k  k sm nda olmak üzere iki adet 
termometre kullan lm t r. Termometreler sayesinde sudaki s cakl n art  miktar  kolayl kla 
gözlenebilmektedir. 
 
PIC16F877 mikro kontrolcüsü günümüzde yayg n biçimde kullan lan, maliyeti oldukça dü ük, çok az 
çevresel birime ihtiyaç duyan, çal ma h z  yüksek (uygulamada 20MHz), giri -ç k  portlar  oldukça 
fazla, kullan l  iç donan msal özelliklere ve özellikle analog-dijital konvertör (ADC) ve PWM kontrol 
modülüne sahip bir denetleyicidir. Uygulama devresindeki mikro kontrolcü, bir potansiyometre üzerinden 
al nan referans s cakl k bilgisi ile ç k  suyu s cakl k bilgisini k yaslayarak anahtarlama devresinin ihtiyaç 
duydu u sürme sinyallerini üretmektedir. 
 
Paralel rezonans devresinde kullan lan kondansatör kapasitesi, çok say da küçük de erli kondansatör 
paralel ba lanarak elde edilmi tir. Bu amaçla, 18 nF – 2000 V de erinde kutupsuz kondansatörlerden 140 
adet kullan larak 2.52 F'l k bir kapasite elde edilmi tir. Rezonans devresinde kullan lan bobini 
olu turmak için, 6x5x4x28/36 AWG-1 Litz kablosu kullan lm t r. Bobin, silindir eklinde i lenmi  uygun 
çaptaki bir teflon malzeme üstüne sar larak olu turulmu tur. Teflon malzeme, 40mm iç çap ve 58mm d  
çap'a sahiptir.Bobinin merkezine konumland r l p s t c  olarak kullan lacak olan manyetik malzeme, rulo 
halinde sar lm  24x100cm'lik 0.2mm kal nl nda paslanmaz çelik sac'dan üretilmi tir.Rulo ekline 
biçimlendirilmi  sac levha kullan larak s t c n n yüzey alan  art r lm  ve üretilen s n n ak kan s v ya 
aktar m  h zland r lm t r. Uygulamalarda s t c  metal olarak farkl  tasar m biçimleri kullan lm t r 
(silindir blok, delikli blok, düz sac paketler, rulo biçimli saclar, vb.). Literatür çal malar na göre, rulo 
biçimli s t c n n daha etkin çal t  gözlemlenmi tir [13]. Ayr ca, kullan lan manyetik malzeme türü de 
s t c  performans n  direkt olarak etkilemektedir. Uygulama devresinin bir foto raf  ekil 3'te verilmi tir. 

 

 
 

ekil 3. Uygulama düzene inin foto raf  

Giri Suyu Ç k Suyu

ndüksiyon
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Kondansatörleri

Kontrol Birimi
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Transformatörü
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4. DENEYSEL BULGULAR 
 
Deneysel çal malarda s t c n n farkl  çal ma gerilimlerindeki tepkisini belirlemek amac yla, üç ayr  ç k  
gerilimine (55 / 110 / 220 V) sahip bir güç transformatörü kullan lm t r. Ak m ve gerilim dalga ekillerini 
ölçmek için DS-1150 (150 MHz) dijital osiloskop kullan lm t r. Güç transformatörü, ölçümlerin zarars z 
bir ekilde yap labilmesi için yal t m görevini de görmektedir. nvertör devresinde kullan lan IGBT 
transistörlerinin anahtarlama sinyalleri ekil 4'te verilmi tir; anahtarlama sinyalleri yakla k olarak 12V 
genli e ve 16.66kHz frekansa sahiptir; bu frekans ayn  zamanda indüksiyon s t c n n çal ma frekans d r. 

ekil 5'de, ehir elektrik ebekesinden al nan AC gerilimin do rultulmu  oldu u DC hat besleme gerilim 
dalga formu görülmektedir; DC hat, 55V'luk transformatör ç k ndan beslenmekte olup filtreleme i lemi 
yap lm t r. ebekeden çekilen ak m dalga formu ve rezonans devresi gerilim dalga formu s ras yla ekil 
6 ve 7'de verilmi tir. 
 

  
        ekil 4. IGBT anahtarlama sinyalleri  ekil 5. DC hat besleme gerilim dalga formu 

 

      
 

         ekil 6. ebeke ak m n n dalga formu               ekil 7.Rezonans devresinin gerilim dalga formu 
 
Üç farkl  gerilim ve iki farkl  su ak  debisi (0.5lt/dak., 1lt/dak.) için ölçülen s cakl k de erleri Çizelge 
1’de verilmi tir.Bu sonuçlara göre; 220 V çal ma geriliminde 0.5lt/dak. debiye ve 30 °C'lik s ya sahip 
olan giri  suyunun s cakl , ç k ta 94 °C’ye yükseltilmi tir; 220 V çal ma geriliminde 1 lt/dak.debiye ve 
30 °C'lik s ya sahip olan giri  suyunun s cakl  ise ç k ta 64 °C’ye yükseltilmi tir. Bu ko ullardaki 
çal ma ak m  13.45 A ve giri  gücü 2959 W olarak ölçülmü tür. 
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Çizelge 1. ndüksiyonlu su s t c  performans de erleri 
Çal ma Gerilimi (V-AC) 55 110 220 
Çal ma Ak m  (A-AC) 3.31 6.69 13.45 
Giri  Gücü (W) 182 736 2959 
Kapasite De eri ( F) 2.52 2.52 2.52 
Endüktans De eri ( H) 36.2 36.2 36.2 
Rezonans Frekans  (kHz) 16.66 16.66 16.66 
Su Ak  Debisi (Litre/Dak.) 0.5 0.5 0.5 
Su Giri  S cakl  (°C) 30 30 30 
Su Ç k  S cakl  (°C) 34 47 94 
Su Ak  Debisi (Litre/Dak.) 1 1 1 
Su Giri  S cakl  (°C) 30 30 30 
Su Ç k  S cakl  (°C) 32 38 64 

5. SONUÇLAR 
 
Bu çal mada, rezistansl  s v  s tma yöntemine alternatif olarak geli tirilmeye çal lan mikro kontrol 
denetimli indüksiyonlu s v  s tma sistemi tasarlanarak bir deney düzene i halinde gerçekle tirilmi tir. 
Düzenek üzerinde yap lan testlerde, s t lacak s v  olarak ehir ebeke suyu kullan lm t r; sürekli akmakta 
olan suyun debisi vanalar yard m yla ayarlanarak giri  ve ç k  s cakl klar  ölçülmü tür. Deney düzene i 
en yüksek güçte çal t r ld nda (220 V), 0.5lt/dak. ak  h z na sahip olan suyun s cakl nda 64 °C'lik bir 
art , 1 lt/dak.ak  h z na sahip olan suyun s cakl nda 34 °C'lik bir art  gözlenmi tir. Bu sonuçlara göre, 
do al olarak ak  h z  dü ük olan suyun s cakl ndaki art  daha yüksek olmu tur. 
 
Yüksek su ak  debilerindeki s  art n n dü ük olmas , tasarlanm  olan bu indüksiyon s v  s t c s  
üzerinde baz  iyile tirmelerin yap lmas n  zorunlu k lmaktad r. Fakat s t c n n çal mas n  etkileyen 
sistem parametre say s n n fazla olmas  (indüksiyon bobininin endüktans , s t c  parçan n biçimi ve 
relüktans , indüksiyon bobini ve s t c  aras ndaki mesafe, kullan lan malzemelerin toleranslar  ve 
rezonans frekans na etkisi vb.) ve yap lacak olan iyile tirmelerin maliyetinin yüksek olmas , farkl  
yöntemlerin denenmesini gerektirmektedir. Bu problemi a mak için kullan labilecek en pratik çözüm, 
manyetik analiz yapabilen bir simülasyon paket program  kullanmakt r. Deney düzene i üzerinde 
yap lmas  dü ünülen fiziksel bir de i iklik, tasar mc n n a r  bir zaman kayb na sebep olmaktad r; buna 
kar n, bilgisayar modeli üzerinde yap lacak olan birçok de i ikli in sistem üzerindeki etkileri k sa süre 
içinde gözlemlenebilmektedir. Bu amaçla, daha sonraki çal malarda, paket programlardan al nan 
sonuçlar kullan larak sistem üzerinde iyile tirmeler yap lacakt r. 
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