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OZET

Bu cahsmada, indlksiyon isitma prensibi ile calisan mikro kontrol denetimli bir sivi 1siticisi
tasarlanmis ve test edilmistir. indilksiyon isitma teknolojisi; 1sitma islem siiresinin kisa olmas,
bulundugu ortama 1s1 yaymamasi, yiksek verimliligi, alevlenme ve patlama vb. olumsuzluklarinin
bulunmamas: gibi Gstlinliklere sahiptir. Bu Ustunlikler dolayisiyla, indiksiyon 1sitma teknolojisinin
kullanimi endistri ve ev tipi uygulamalarda giin gectikce artmaktadir. Bu calismada uygulamasi
yapilan 6rnek modelde, sehir elektrik sebekesinden alinan 220 V'luk AC gerilim, kopri tipi
dogrultmag ve filtre yardimiyla DC gerilime donlsturtlmustir. Elde edilen bu DC gerilim daha sonra,
bir kopri tipi DC-AC donistiricti Uzerinden 16.66 kHz'lik bir paralel rezonans devresine
uygulanmustir. Deneysel cahismalarda, sivi olarak sehir su sebekesi kullanilmistir. Olgiim sonuglarina
gore, gelistirilen 6rnek model 1 It/dak’'lik akis debisine sahip suyun sicakhg: 30 °C'den 64 °C'ye,
0.5It/dak'lik akis debisine sahip suyun sicakligi 30 °C'den 94 °C'ye yiikseltmistir.

Anahtar Kelimeler:/ndiksiyonla Isitma, Paralel Rezonans, PWM Invertor, Sivz Isiticz.

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 VV 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 It/min, and from 30 °C to 94 °C at flow-rate of 0.5
It/min.

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

Gunimiuzde cesitli amaglar icin kullanilan birgok 1sitma yontemi mevcuttur. Bunlardan en yaygin ve en
ekonomik olanm ise elektrik enerjisidir.Sehir sebekesiyle dagitimi yapilmis olan alternatif akim
(AC)elektrik enerjisi, uygun bir rezistans tupi kullanilarak 1s1 enerjisine kolayca donustirilebilmektedir.
Bu yontem, sivilarin 1sitilmas: icin de pratik ¢dzlmler sunmaktadir. Fakat sivilarin isitilmas: igin
kullanilan rezistansl 1sitma yénteminin bazi olumsuz yonleri vardir: yiiksek akis debili sistemlerde 1sitma
stresinin uzunlugu, su icinde bulunan kirecin ¢okelmesi sebebiyle olusan problemler, herhangi bir sebeple
akiskan veya govde Uzerine olabilecek elektrik kacag riski, rezistanslarin sivi i¢cine konma zorunlulugu ve
sivi sizdirma problemleri bunlardan bazilaridir.

Rezistansli sivi 1sitma sistemlerinin olumsuz etkilerini en aza indirmek icin, ginimuzde indiksiyon 1sitma
prensibi ile cahisan diizenekler Gizerinde bazi cahsmalar gerceklestirilmistir. indiiksiyon 1sitma teknolojisi,
alhisilagelmis 1sitma sistemlerine gore, islem sdresinin oldukga kisa olmasi, cevreye 1s1 dagiliminin
olmamasi, yiiksek verimliligi ve yanma, patlama gibi olaylara izin vermeyen glivenilir bir sistem olmasi
gibi Ostunliiklere sahiptir. Bu Usttnlukler dogrultusunda guniimizde endstri ve ev tipi uygulamalarinda
kullanimi giderek artmaktadir.

Indiiksiyon prensibi ile siv1 1sitma sistemleri hakkindaki calismalar 1980'li yillarda baglamistir[1]. Bu
calismada, paslanmaz celik borular lzerine induksiyon bobinleri sarilarak, boru igindeki yagin isitilmasi
saglanmistir; 1sitilan yag, kapali cevrim bir 151 degistiriciden gecirilerek baska bir su sirkilasyon
sisteminin 1sitilmast gerceklestirilmistir. Calisma da seri rezonans devresi kullanilmigtir. Baska bir
calismada [2], PWM kontrollu paralel rezonans devresi, ¢elik boru icinden akan suyun isitilmas: igin
kullamImastir. indiiksiyon bobini olarak, icinden sogutma sivisinin gegcirildigi bakir borular kullanilmstir;
bu sayede daha ylksek calisma isilarina ¢ikilmig ve bobinin zarar gérmesi engellenmistir. Bir diger
calismada [3], seramik borular igine yerlestirilen celik levhalar indiksiyon ydntemiyle isitilip, boru
icinden gecen suyun 1sitilmas: saglanmustir. indiiksiyon bobini olarak Litz kablosu kullanilmis ve yiiksek
frekansin olumsuz etkisi olan 'deri olay1' en aza indirilmistir. Uygulamada, iki adet tasarim seri baglanarak
200°C'lik su buhar1 dretilmistir. Diger ¢alismada [4], rulo biciminde sarilmis manyetik metal malzeme
teflon boru icine yerlestirilip, Litz kablosundan sarilmis rezonans bobini icine konumlandirilmis ve
akiskan sivi isitilmistir. Tasarimda kullanilan 20kHz'lik anahtarlama sinyallerinin olumsuz etkilerini en
aza indirmek icin 'sifir voltaj anahtarlama’ yontemi kullaniimigtir. Deneysel calismalarda, 0.851t/dak. akis
debisine sahip suyun 1s1s1, oda sicakhigindan 90°C'ye yukseltilmistir. Farkl: bir calismada [5], 13kHz'lik
bir paralel rezonans devresiyle, belirli bir akis debisine sahip suyun isitilmas: ve farkli debilerdeki
performans analizi yapilmistir. Buna gore, 0.8lt/dak. akis debisindeki 13°C'lik suyun 1s1s1 52.34°C'ye,
41t/dak. akis debisindeki 13°C'lik suyun 1sis1 20.55°C'ye yilkseltilmistir.

Induiksiyon 1sitma prensibi ile sivi 1sitma yonteminin kullanilmis oldugu diger uygulama 6rnekleri, mutfak
uygulamalarinda kullanilan kaynatma-pisirme yontemiyle ilgilidir. Bu alanda da bircok ¢ahsma
yapilmstir [6-9]. Genel olarak bu yontem de, degisken bir manyetik alan ile ferromanyetik malzemenin
isitilmast prensibini kullanmaktadir. Fakat rezonans bobini olarak kullanilan sarimlar, farkh tasarimlara
sahiptir.

Sunulan bu calismada, indiksiyon 1sitma prensibi ile calisan mikro kontrol denetimli bir sivi 1siticist
tasarimi yapilmigtir. Isitici, konut uygulamalarinda kullanilabilecek kucuk gulgli bir sofben olarak
tasarlanmis olup sehir elektrik sebekesinden beslenmektedir. Gug devresi, kpru tipi invertérden beslenen
paralel rezonans devresinden olusmaktadir. Anahtarlama sinyallerini Uretmek ve isitict kontrolini
yapmak icin PIC16F877 mikro kontrolcisu kullanilmigtir.Isitici parametrelerine gore istenilen rezonans
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frekansindaki stirme sinyallerinin mikro kontrolct tarafindan kolaylikla Uretilebilmesi bu g¢alismanin
ustiinltiklerindendir; ¢linkd, bobinler en karmasik devre elemanlari olup istenilen endiiktans degerine
sahip bir bobin olusturmak oldukca zordur; endiktans degerinin farkli olmas: dogal olarak rezonans
frekansint degistirecek ve 1sitici performansini olumsuz etkileyecektir. Bu calismada ayrica,isiticinin
benzer bir bilgisayar similasyonu, COMSOL Multyphysics bilgisayar paket programinda
gerceklestirilmistir; Simllasyon programi, isiticimin geometrik boyutlarinin tespitinde 6nemli bir yer
tutmaktadur.

2. INDUKSIYON PRENSIBIYLESIVI ISITMA

Indiiksiyon 1sitma sistemlerinin temeli sayilan elektromanyetik indiiksiyon teorisi 1831 yilinda Michael
Faraday tarafindan bulunmustur. Bu teori kisaca, "degisken elektromanyetik alana maruz kalan bir metal
Uzerinde, indiksiyon gerilimi (emk) olusur ve bu gerilim metal tzerinde yiiksek akimlar (eddy akimlari)
akatir” prensibiyle 6zetlenebilir.indiiksiyon 1sitma; manyetik bir malzemenin degisken bir elektromanyetik
alana maruz birakilarak tzerinde gerilim induklenmesi ve bu gerilimin olusturacag: yiksek akimlarin
manyetik malzemeyi 1sitmas ile saglanir. Elektromanyetik alan ile isitilan manyetik malzeme, bir hazne
icindeki siv1 icine konumlandirilirsa, agiga cikan enerji ile sivi 1sitilmis olur.indiiklenen akimlarin yiiksek
olmasim saglamak icin, 1sitici parga olarak manyetik malzeme kullanilmas: gereklidir; ¢linki demir,
kobalt ve nikel gibi manyetik malzemelerin manyetik relliktans:1 dustktir. Isitilacak olan manyetik
malzeme ile elektrik sebekesi arasinda elektriksel bir baglanti bulunmayip, enerji transferi sadece
elektromanyetik yolla gerceklesmektedir; bu da sistemin ¢alisma risklerini azaltmaktadir.

Sekil 1.a'da, AC gerilimden beslenen bobinin anlik bir akim yonu ve isitict parca Gzerinde endiklemis
oldugu Eddy akimlart ve yonu gorilmektedir. Benzer bir modelin bilgisayar similasyonu, COMSOL
Multiphysics (FEMLAB) bilgisayar paket programinda gerceklestirilmistir (Sekil 1.b). Sonlu elemanlar
yontemi (FEM) ve kismi diferansiyel denklemler (PDE) ile ¢oziim tireten COMSOL programi, MATLAB
ile etkilesimli calisabilen glcli bir modelleme ve simiilasyon yazilimidir[10,11]. Grafik kullanici ara yizu
(GUI) sayesinde, bircok miihendislik bilim dalindaki (elektronik, elektromanyetik, akiskanlar dinamigi, 151
transferi, akustik, fizik, kimya,vb.)uygulamalarda sayisiz c¢ozimler 0retir. Sekil 1.b'de, COMSOL
ortamindaki 2boyutlu eksenel simetri (silindirik) dizlemde modellenen bir induksiyon isiticinin, 1200s
stre sonunda demir bir metal Uzerinde olusturdugu 1s1 etkisi ve ortamdaki 1s1 degisimi gorilmektedir;
burada, x ve y eksenleri, 1siticitmin silindirik duzlemdeki boyutlarini gostermektedir. Renklendirilmis
olarak verilen es-deger egrileri (contour) ise es-sicakhk koordinatlarini gostermektedir; drnegin, 1200s
sonunda sicakligin en ylksek oldugu koordinatlardaki (ki burasi 1sitici parca yuzeyine ¢ok yakin bir
noktadadir) degeri 489.07°K kadardir.
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Sekil 1.a) Isitici parca Uzerinde indiiklenen eddy akimlari ve yond,
b) Benzer bir modele ait COMSOL simiilasyonu

o indiiksiyon
Bobini 2

e
Isitici

(@)

Yuksek gii¢ yogunluklu bir induksiyon isitma saglamak igin, yiksek frekansli bir elektromanyetik alan
olusturmak gereklidir. Yiksek gi¢ yogunlugu, metallerin sig bir deri derinliginin isitilmas: ile saglanir.
Daha yiiksek frekans, daha sig deri derinligi ve daha yuksek gii¢ yogunlugu anlamina gelir[12]. Yuksek
frekansl bir elektromanyetik alan, rezonansin vertorleri ile en ekonomik sekilde Uretilebilir. Rezonans
invertorler, seri ve paralel rezonans olmak Uzere iki grupta incelenebilir.Her iki grubunda kendine goére
Ustlinltik ve mahsurlart vardir. Bu calismada, yliksek frekansli elektromanyetik alan olusturmak igin,
sistem elemanlarinin gerilimlerini arttrmama 6zelliginden dolay: paralel rezonans devresi tercih
edilmistir. Tasarimi gergeklestirilen induksiyonlu sivi isiticisinin sematik gosterimi Sekil 2'de verilmistir.

Soguk Su
N Girigi
q
AC/DC }_ DC/AC Y.
invertor ::> YY) ::> invertr q Induiksiyon
Filtre q Isiticl
AC Sicak Su
Sebeke Kontrol Cikis!
Girigi O—» Brimi [€
Is1 Ayari Geribesleme

Sekil 2. Tasarimi gerceklestirilen indlksiyonlu sivi 1siticisinin sematik gosterimi
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3.MATERYAL VE METOT

Yiksek akim seviyelerinde dustk iletim kayiplari ve yuksek anahtarlama frekanslarinda dusik
anahtarlama kayiplari nedeniyle invertér devresinde anahtarlama eleman: olarak IGBT tercih edilmistir.
Sekil 2’de sematik godsterimi verilen tasarimin DC/AC invertor devresinde 600 V ve 75 A'lik IXGH
40N60C kod numaral: transistorler kullanilmistir. Kontrol Unitesi olarak PIC16F877 mikro kontrolciisu
kullanilmigtir. Sistemde, bir adet suyun giris kisminda, bir adet ise ¢ikis kisminda olmak Gzere iki adet
termometre kullamlmistir. Termometreler sayesinde sudaki sicakligin artis miktar1  kolaylikla
go6zlenebilmektedir.

PIC16F877 mikro kontrolctsii ginimizde yaygin bicimde kullanilan, maliyeti oldukca disuk, ¢ok az
cevresel birime ihtiya¢ duyan, calisma hizi yiksek (uygulamada 20MHz), giris-cikis portlari oldukga
fazla, kullanigh i¢ donanimsal Gzelliklere ve dzellikle analog-dijital konvertér (ADC) ve PWM kontrol
moduliine sahip bir denetleyicidir. Uygulama devresindeki mikro kontrolci, bir potansiyometre tizerinden
alinan referans sicaklik bilgisi ile ¢ikis suyu sicaklhik bilgisini kiyaslayarak anahtarlama devresinin ihtiyag
duydugu stirme sinyallerini tretmektedir.

Paralel rezonans devresinde kullanilan kondansatér kapasitesi, cok sayida kiiclik degerli kondansator
paralel baglanarak elde edilmistir. Bu amagla, 18 nF — 2000 V degerinde kutupsuz kondansatérlerden 140
adet kullanilarak 2.52uF'lik bir kapasite elde edilmistir. Rezonans devresinde kullanilan bobini
olusturmak icin, 6x5x4x28/36 AWG-1 Litz kablosu kullanilmigtir. Bobin, silindir seklinde islenmis uygun
captaki bir teflon malzeme Ustiine sarilarak olusturulmustur. Teflon malzeme, 40mm i¢ cap ve 58mm dis
cap'a sahiptir.Bobinin merkezine konumlandirilip isitict olarak kullanilacak olan manyetik malzeme, rulo
halinde sarilmig 24x100cm’lik 0.2mm kalinliginda paslanmaz celik sac'dan dretilmistir.Rulo sekline
bicimlendirilmis sac levha kullanilarak isiticinin yiizey alam artirilmis ve Gretilen 1sinin akiskan siviya
aktarimi  hizlandinlmistir. Uygulamalarda isitict metal olarak farkli tasarim bicimleri kullanilmistir
(silindir blok, delikli blok, diz sac paketler, rulo bicimli saclar, vb.). Literatiir ¢alismalarina gore, rulo
bicimli 1siticinin daha etkin calistigi gozlemlenmistir [13]. Ayrica, kullanilan manyetik malzeme tirt de
sitict performansint direkt olarak etkilemektedir. Uygulama devresinin bir fotografi Sekil 3'te verilmistir.

AC/DC InvertorFiltre
Kondansatori

indiiksjvon

Giris Suyu Cikis Suyu

AC/DC
Invertor

Yalitim ve Glig
Transformatoriu

Rezonans Kontrol Birimi

220V Besleme Girisi P
Kondansatorleri ve IGBT grubu

Sekil 3. Uygulama diizeneginin fotografi
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4. DENEYSEL BULGULAR

Deneysel ¢alismalarda isiticinin farkl: calisma gerilimlerindeki tepkisini belirlemek amaciyla, U¢ ayri ¢ikis
gerilimine (55 /110 / 220 V) sahip bir glg¢ transformatoru kullandmastir. Akim ve gerilim dalga sekillerini
6lgmek icin DS-1150 (150 MHz) dijital osiloskop kullaniimustir. Gii¢ transformatori, 6lcimlerin zararsiz
bir sekilde yapilabilmesi icin yalitim gérevini de gérmektedir.invertor devresinde kullamlan IGBT
transistorlerinin anahtarlama sinyalleri Sekil 4'te verilmistir; anahtarlama sinyalleri yaklasik olarak 12V
genlige ve 16.66kHz frekansa sahiptir; bu frekans ayn1 zamanda indiiksiyon isiticinin ¢alisma frekansidir.
Sekil 5'de, sehir elektrik sebekesinden alinan AC gerilimin dogrultulmus oldugu DC hat besleme gerilim
dalga formu goérilmektedir; DC hat, 55V'luk transformator ¢ikisindan beslenmekte olup filtreleme islemi
yapilmustir. Sebekeden cekilen akim dalga formu ve rezonans devresi gerilim dalga formu sirasiyla Sekil
6 ve 7'de verilmistir.

AUTO CHT L DC STOP _ Fos: 0.000ms CH1

AUTO CH1\.DC STOP _ Pos: 0.000us MEASLURE

Display

Coupling

Probe

Position
Set to OV

CH1 5V = CH2 SY = S0us ST CH1 20V = CHZ 1Y~
CH1: +0.000mY TRG : +0.000mV CH1: -40.00% TRG: -40.00¢

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

AUTO CH1.DC STOP _ Pos: 0.000ms CH1 AUTO CH1 L DC STOP _ Pos: 0.000us MEASURE

Display

On

Frequency)
16.55kHz

Coupling 50.95%

13 Probe

Position
Setto 0V

CH1 1¥= CH2 1V~ Sms _ CH1 20% ~ CH2 5V = 20us
CH1: -40.00mY TRG: -40.00mY CH1: +0.000mY TRG : +0.000m'

Sekil 6.Sebeke akiminin dalga formu Sekil 7.Rezonans devresinin gerilim dalga formu

Uc farkl gerilim ve iki farkl su akis debisi (0.5It/dak., 1It/dak.) icin 6lciilen sicakhk degerleri Cizelge
1’de verilmistir.Bu sonuglara gore; 220 V ¢alisma geriliminde 0.51t/dak. debiye ve 30 °C'lik 1s1ya sahip
olan giris suyunun sicakhigi, ¢ikista 94 °C’ye yikseltilmistir; 220 V calisma geriliminde 1 It/dak.debiye ve
30 °C'lik 1stya sahip olan giris suyunun sicakhgi ise cikista 64 °C’ye yilkseltilmistir. Bu kosullardaki
calisma akimi 13.45 A ve giris guicti 2959 W olarak élgiilmistdr.
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Cizelge 1.indiiksiyonlu su isitic1 performans degerleri

Calisma Gerilimi (V-AC) 55 110 220
Calisma Akimi (A-AC) 3.31 6.69 13.45
Giris Glcl (W) 182 736 2959
Kapasite Degeri (uF) 2.52 2.52 2.52
Endiktans Degeri (uH) 36.2 36.2 36.2
Rezonans Frekansi (kHz) 16.66 16.66 16.66
Su Akis Debisi (Litre/Dak.) 0.5 0.5 0.5
Su Girig Sicakhigi (°C) 30 30 30
Su Cikig Sicakhigi (°C) 34 47 94
Su Akis Debisi (Litre/Dak.) 1 1 1
Su Girig Sicakhgi (°C) 30 30 30
Su Cikig Sicakhig: (°C) 32 38 64
5. SONUCLAR

Bu calismada, rezistansh sivi 1sitma yontemine alternatif olarak gelistirilmeye calisilan mikro kontrol
denetimli indlksiyonlu sivi 1sitma sistemi tasarlanarak bir deney diizenegi halinde gergeklestirilmistir.
Duzenek Uzerinde yapilan testlerde, 1sitilacak sivi olarak sehir sebeke suyu kullaniimstir; siirekli akmakta
olan suyun debisi vanalar yardimiyla ayarlanarak giris ve ¢ikis sicakliklart dl¢lilmistur. Deney diizenegi
en yiksek glgte calistirildiginda (220 V), 0.51t/dak. akis hizina sahip olan suyun sicakhiginda 64 °C'lik bir
artis, 1 It/dak.akis hizina sahip olan suyun sicakliginda 34 °C'lik bir artig gdzlenmistir. Bu sonuglara gore,
dogal olarak akis hiz1 diigiik olan suyun sicakhgindaki artis daha yuksek olmustur.

Yiksek su akis debilerindeki 1s1 artisinin diisiik olmasi, tasarlanmig olan bu indiksiyon sivi 1siticist
Uzerinde bazi iyilestirmelerin yapilmasini zorunlu kilmaktadir. Fakat isiticinin calismasini etkileyen
sistem parametre sayisinin fazla olmasi (indiksiyon bobininin endiktansi, isitict pargcanmin bicimi ve
relliktansi, induksiyon bobini ve isitici arasindaki mesafe, kullanilan malzemelerin toleranslar ve
rezonans frekansina etkisi vb.) ve yapilacak olan iyilestirmelerin maliyetinin yilksek olmasi, farkh
yontemlerin denenmesini gerektirmektedir. Bu problemi asmak icin kullanilabilecek en pratik ¢dzim,
manyetik analiz yapabilen bir simllasyon paket program: kullanmaktir. Deney duzenegi Uzerinde
yapilmas: disuniilen fiziksel bir degisiklik, tasarimcinin asirt bir zaman kaybina sebep olmaktadir; buna
karsin, bilgisayar modeli tzerinde yapilacak olan bir¢ok degisikligin sistem Uzerindeki etkileri kisa sire
icinde gozlemlenebilmektedir. Bu amagla, daha sonraki calismalarda, paket programlardan alinan
sonugclar kullanilarak sistem Uizerinde iyilestirmeler yapilacaktir.
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