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OZET

Bu tez cahsmasinda, yenilenebilir enerji kaynaklarindan jeotermal enerjiyi
dogrudan elektrik enerjisine doniistiiren, mikrodenetleyici kontroHii
termoelektrik  jeneratdr tasarimi  yapilmig ve sistemin uygulamasi
gerceklestirilmistir. Sistemde enerji doniisiimiinde yapisimi termoelektrik
yariiletkenlerin olusturdugu termoelektrik modiiller kullamlmstir. Elektrik
enerjisi  iiretimi ise termoelektrik modiillerde  Seebeck olayinin
gerceklestirilmesi ile elde edilmektedir. Termoelektrik modiilde 1sitma termal su
akisiyla, sogutma ise soguk su akisiyla saglanmaktadir. Termoelektrik modiiller
ile sicakhk farkina bagh olarak degisen DC gerilim elde edildiginden, elektrik
enerjisinin istenen SV DC, 12V DC ve 220V AC degerierinde ahnabilmesi
amaciyla sistemde akii, regiile devresi ve DC/AC c¢evirici kullamlmstir,
Sistemin termal su girisinde Kkullamlan solenoid valf ile termoelektrik
modiillerin 1sitilan yiizeylerinin sicakhk kontrolii saglanmgtir. Tasarimda
PIC16¥877 mikrodenetleyicisi kullamilarak sistemin Kkontrol sinyalleri
diizenlenmistir. Bu sistem jeotermal bélgeler icin, elektrik enerjisi ihtiyacinmn

temiz, kolay ve ucuz bir sekilde karsilanmasi yoniinden oldukca kullamishdir.
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"ABSTRACT

In this study, a microcontroller controlled thermoelectric generator design
which transformed geothermal energy that is one of the renewable energy
sources to directly electrical energy is designed and implemented. In the system,
thermoelectric semiconductor modules are used for the energy transformation.
However, electrical energy generation is obtained via Seebeck effect in the
thermoelectric modules. In the thermoelectric module, heat is provied by
thermal water flow and, cool by normally cold water flow. Since changeable DC
voltage depending on temperature difference is obtained by the thermoelectric
modules, accumulator, regulator circuit and DC/AC convertor are used in order
to obtain the values 5V DC, 12V DC and 220V AC in the electrical energy. Heat
control of warm surface of thermoelectric modules is provided by using solenoid
valve in the thermal water inlet of this system. System control signals are
arranged by using PIC16F877 microcontroller in the system. The system is
quite useful to meet electrical energy needs easily, clearly and cheaply from the

geothermal resources.
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Bu c¢alismada kullamilmig bazi simgeler ve kisaltmalar, agiklamalan ile birlikte

asagida sunulmustur.
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1. GIRIS

Geligen teknoloji ile surekli artan elektrik enerjisi ihtiyacini karsilamada bir¢ok
avantajindan dolayt yenilenebilir enerji kaynaklar1 daha c¢ok ilgi cekmeye
baslamistir. Bu tez c¢ahigmasinda, yenilenebilir enerji kaynaklarindan jeotermal
enerjiyi dogrudan elektrik enerjisine dondstiren, mikrodenetleyici kontrollii
termoelektrik jenerator tasanim yapilmig ve sistemin uygulamasi gerceklestirilmisgtir.
Laboratuvar ortaminda gerekli 6igimler yapilarak verimin en yiiksek oldugu temiz,
kolay ve ucuz bir gekilde elektrik enerjisi tretiminin ger¢eklestirildigi sistem tasarimi
yapilmugtir. Ayrica sistemin verimi ve hangi jeotermal bolgelerde iyi sonug verecegi

hakkinda bilgiler verilmistir.

Sistemde enerji déhﬁsﬁmﬂnde yapisim termoelektrik yariiletkenlerin olusturdugu
termoelektrik modaller kullamlmigtir. Elektrik enerjisi tretimi ise termoelektrik
modiillerde Seebeck olaymnin gergeklestirilmesi ile elde edilmektedir. Termoelektrik
modulde sicaklik farki olusturma igin gerekli 1sitma termal su akisiyla, soZutma ise
normal su akistyla gergeklestirilmistir. Jeotermal bolgelerdeki kaynaklarin
kullamlabilir sicakliklarina gore elde edilen elektrik enerjisinin  glici de

degigsmektedir.

Elektrik enerjisinin kullanim sekli kimi yerde AC gerilim, kimi yerde ise DC gerilim
seklinde olmaktadir. Ornegin evlerimizdeki camasir makinesi, firin, buzdolaby, iitii
gibi cihazlar AC gerilim ile ¢ahsirken; el radyosu, hesap makinesi gibi cihazlar ve
ozellikle dijital elektronik sistemler DC gerilimle ¢aligmaktadir. DC gerilim ihtiyaci
kimi yerde pil, aku gibi taginabilir kaynaklardan saglanabildigi gibi kimi yerlerde de
AC gerilimin sistem icerisinde yine DC gerilime doniigtirilmesi ile
saglanabilmektedir. Bu nedenle termoelektrik jenerator (TEJ) ile tretilen elektrik
enerjinin kullanim alanina gore uygun olacak sekilde donigtirilmesi gerekmektedir.
Termoelektrik modiilier ile sicaklik farkina bagli olarak degisen DC gerilim elde
edildiginden, elektrik enerjisinin istenen 5V DC, 12V DC ve 220V AC degerlerinde
alinabilmesi amaciyla sistemde akii, regiile devresi ve DC/AC ¢evirici kullandmugtir.
Sistemde bulunan akii siirekli sarjda kalarak, elde edilen elektrik enerjisi

s EXGORETIN IURULY
“:’oﬁmnnsvou



depolamakta ve sistemin 12V DC enerji ihtiyacim karsilamaktadir. TEJ'in 12V DC
cikig direkt aki ile, 5V DC ¢ikist ise DC/DC cevirici ile saglanmaktadir. Ayrica akii
gikig DC/AC  cevirici ile . yikseltilerek 220V AC  gerilim olarak da
kullanilabilmektedir.

Tez caligmasinn ikinci bolimiinde, elektrik enerjisinin 6nemi, yenilenebilir enerji
kaynaklari ve jeotermal enerji hakkinda bilgiler verilerek, onemleri iizerinde
durulmugtur. Tirkiye’de mevcut jeotermal bolgeler ve ozellikleri ile jeotermal

kaynaklardan elektrik enerjisi tiretimi hakkinda bilgiler verilmigtir.

Tez c¢ahgmasimn igiincii bolimiinde, termoelektrik yariiletkenlere deginilmis;
Seebeck ve Peltier olaylari agiklanmugtir. Ayrica, meydana getirilen sicaklik farki
neticesinde elektrik ireten, aym zamanda da sofutucu olarak kullanilabilen
termoelektrik modillerin yapisi ve igleyisi anlatilmigtir. Termoelektrik modiillerin
jeneratdr olarak kullaniimasiyla elde edilecek gli¢ ve verim ile ilgili hesaplamalar

verilmigtir.

Tez ¢alismasimin dérdiinci bélimiinde, sistem donammi ele ahnarak TEJ, aku, akii
sarj devresi, regiile devresi, gerilim boliicii devre, DC/AC ¢evirici iinite, 151 6l¢iim
devresi, mikrodenetleyici ve mevcut kontrol devreleri tizerinde durulmustur. Ayrica
sisteme ait yazilim hakkinda bilgi verilmigtir. Mikrodenetleyiciye ait programin akig

semas ¢izilerek, caligmasi anlatilmigtir,

Tez calismasinin besinci boliimiinde, tasarlanan sisteme ait performans analizi
yapiimgtir. Sistemden en yiiksek giiciin alinmas: igin ¢alisma karakteristikleri
belirlenmis ve verim hesaplanmigtir. Sistem olgiimleri ve likit kristal modiil (LCM)

ekran gortntiileri hakkinda bilgi verilmistir.

Sonug boliimiinde ise sistemin genel bir degerlendirilmesi yapilarak kullamlabilirligi,

eksik yonleri ve geligtirilebilirligi hakkinda bilgiler verilmistir.
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2. JEOTERMAL ENERJI VE ELEKTRIK URETIMI
2.1. Elektrik Enerjisi ve Onemi

Insanlar cesitli enerji kaynaklarim kullanarak ihtiyaglarim karsilama yollarma
gitmiglerdir. Elektrik enerjisi, bulunmasiyla birlikte giderek en ¢ok kullanilan

dolayistyla ihtiya¢ duyulan enerji olmustur.

Elektrik enerjisinin 6teki enerjilere gore pek ¢ok tstinlikleri oldugu bilinmektedir.

Bu istanlikleri soyle ozetleyebiliriz [1]:

a) Elektrik enerjisinin elde edilmesi, taginmasi ve dagitimi kolay, ucuz ve verimli
bir gekilde yapilabilir.

b) Elektrik enerjisi 6teki enerjilere kolayca donisturilebilir.

c) Elektrik enerjisi ¢ok kiigiik parcalara ayrilarak kullanilabilir.

d) Elektrik enerjisi kiilsiiz, dumansiz ve artik birakmayan bir enerjidir.

Elektrik enerjisinin kullanim alanlari dikkate alindiginda, éneminin ne kadar biyuk
oldugu gorilmektedir. Elektrik enerjisi giiniimizde evdeki televizyondan tutun da
fabrikadaki is makinelerine kadar ulagim, iletigim, 1sitma, havalandirma, aydinlatma,

uzay ¢aligmalar gibi birgok alanda biyiik bir ihtiyag durumuna gelmigtir.

Kalkinma cabalarinda da elektrik en basta gelen unsurlardan biridir. Kigi basina bir
yilda tiiketilen elektrik enerjisi veya bir llkede tiiketilen enerjiler i¢inde elektrik
enerjisinin  fazlah@, ulkelerin uygarlik derecelerinin  bir Olglisi  olarak
degerlendirilmektedir. Diinyada bilinen enerji kaynaklarinin hizla tiikkenmekte olusu,
niifus artis1 ve artan medeniyet seviyesi elektrik enerjisine olan ihtiyact her giin daha
da arttirmaktadir [1].

Ulkemizde de elektrik enerjisine olan ihtiya¢ giin gectikce artarken, bu enerjinin
kargilanmasina yonelik ¢aligmalar yeterli diizeyde yapilamamistir. Bu nedenle

iilkemiz, birgok iilkeye gore kisi bagina diigen elektrik enerjisi tiretimi bakimindan



geride kalmigtir. Elektrik enerjisinin kargilanmasi i¢in yenilenebilir enerji
kaynaklarina yonelme ve bu kaynaklari ¢ok iyi derecede deZerlendirmek

gerekmektedir.
2.2. Elektrik Enerjisi Uretim Kaynaklan

Diinyada elektrik enerjisi tiiketimi teknoloji ile her gegen giin biraz daha artmaktadir.
Elektrik enerjisi tretimi igin de en basta petrol ve komur gibi fosil yakitlar
kullamilmaktadir. Fosil yakitlanin olusumu epeyce bir zaman aldifindan, dinyada

mevcut bu enerji kaynaklar strekli ve artarak tilkenmektedir.

Fosil kaynaklardan uretilen ve yaygmn kullanimi olah enerjinin hizla geligen ve
biytiyen diinyada mevcut potansiyel ile belli bir 6mrii oldugu ve bir giin tikkenecegi
agtk¢a gorilmektedir. Geleneksel enerji kaynaklarinin sinirh olusu ve gegen siireg
i¢inde titkenme egilimine girmesi ile beraber diinyamizin yagadig: ekolojik sikintilar
yenilenebilir enerji kaynaklarimin 6nemini arttrmistir. Eldeki mevcut rezervlerin bu
diizeyde tiretim ve tiiketimi strerse, petrol kaynaklarinin 40, doZalgaz kaynaklarinin
60, komir kaynaklarinmn 240 wyil daha kullanima arz edilebilecegi tahmin
edilmektedir [2].

Diinya enerji arzi, oniimiizdeki donemde kullanimi daha temiz, verimli ve ekoloji
agisindan daha az sorunlu olan dogalgaz ve yenilenebilir enerji kaynaklarindan azami

diizeyde yararlanmay: gerektirmektedir [2].

Bu nedenlerden dolayi, tiikkenmeyen yani yenilenebilir enerji kaynaklarinin 6nemi
artmig ve bu kaynaklarin aranmasi yoluna gidilmigtir. Yenilenebilir enerji kaynaklari
arasinda jeotermal, riizgar, giine§, biogaz, deniz dalgalar, hidrolik, gel-git ve

biyokiitle enerjisi sayilabilir.



2.3. Jeotermal Enerji

Jeotermal enerji yerkabugunun derinliklerinden gelen 1sinin dogal olarak yeraltindaki
sulara aktarilmasi ve isinan suyun yeryiiziine ulagmas: sonucu ortaya ¢ikan bir enerji
tiuridir. Jeotermal enerji 6nemli bir yenilenebilir kaynaktir. Bu enerji daha
¢ok swvi ve buhar agilikli kaynaklara, yani, dogal hidrotermal sirkiilasyona
dayanmaktadir. Siv1 agirlikli kaynaklarda, kendiliginden yeryliziine ¢ikan jeotermal
akiskanlardan yararlanilabilecedi gibi sondajlarla kuyu agilarak da yararlamlabilir.
Akigkanlarin igerisinde sodyum, potasyum, siilfat, silikat ve borat gibi tuzlar
bulunabilmektedir [3].

Jeotermal akigkanlara yapilan sondajlarla birkag yiiz metreden itibaren rastlanabilir.
Derinlige bagli olarak artan sicakliklar elde edilebilir. Jeotermal kaynaklar
akigkanlarin sicakliklarina ve tagidiklari isi enerjisine bagli olarak ii¢ gurupta

incelenebilir [3]:

¢ Disiik entalpili (160 °C’den kiigiik akig sicakliklt)
e Orta entalpili (160 °C - 190 °C aras1 akig sicaklikli)
e Yiiksek entalpili (190 °C’den biiytik akis sicakliklr)

2.4. Jeotermal Enerjinin Avantajlan

Jeotermal kaynaklardan elektrik enerjisi iretmenin birgok avantaji vardir. Ancak bazi
dezavantajlann da mevcuttur. Bu dezavantajlar gerekli onlemler alinarak ortadan
kaldirlabilmekte ve elektrik enerjisi Uretimi daha givenilir bir sekilde

yapilabilmektedir.

Jeotermal enerjiden elektrik enerjisi Gretimi sirasinda olusan gogiik, ¢okelme, cevre
kirliligi ve gurilti gibi olumsuz etkilerin giderilmesi mimkindir. Jeotermal
sahalarda yer altindan cekilen akigkanmin tekrar yer altina basilmasi ile gogik
olugmasi, zehirli maddelerin gevreyi kirletmesi ve ¢okelme olusumu engellenmis

olunmaktadir. Ayrica asitleme yapilmasi ¢okelme olusumunu biyik Olgide



engellemektedir. Jeotermal kuyularda meydana gelen gurilti seviyesi ise
susturucular ile dugurtilebilmektedir.

Jeotermal enerjinin avantajlari ise su sekilde siralanabilir

- Yenilenebilir enerji kaynagidir.

- Jeotermal enerji maliyet agisindan digiik bir degere sahiptir. Bunda en biyiik
etken jeotermal enerjide isletme giderlerinin ¢ok diigiik olmasi ve enerjinin
yenilenebilir olmasidir [2].

- Jeotermal kuyularda kazimin maliyeti petrol kuyularina goére %40 ile %100
arasinda degigmektedir [2].

- Jeotermal rezervuar/santral sisteminin 6mrini 6nceden kestirebilmek zordur.
Santralin 6mrii 25 yil olabilir, fakat rezervuar 6mrii bundan ¢ok uzun olabilir.
Jeotermal enerjiyi gilines ve riizgar enerjisi gibi yenilenebilir enerjilerden ayiran
en biyilik fark elektrik ve 1s1 tiretimi fiyatlannin ticari agidan kabul edilebilir
olmastdir [2].

- Jeotermal enerjiden elektrik iiretimi sirasinda ortaya ¢ikan sosyal maliyet olduk¢a
olumlu gozitkkmektedir [2].

- Tehlikesiz ve temiz bir sekilde elekirik enerjisi elde edilmektedir.

- Verimi yiiksek ve ekoloji a¢isindan daha az sorunludur.
2.5. Tiirkiye’de Jeotermal Enerji Potansiyeli

Turkiye’de elektrik enerjisi iiretiminde jeotermal enerji, yenilenebilir enerji kaynagi
olarak ikinci sirada yer almaktadir. Tirkiye, jeotermal enerji agisindan
kiigimsenmeyecek kaynaklara sahip olup, dilnyamin yedinci iilkesi durumundadir.
Ayni zamanda, italya’dan sonra Avrupa’da da ikinci swada yer almaktadir.
Turkiye’de mevcut jeotermal enerji potansiyeli 2 490 MW olup, bu potansiyelin
teorik olarak 31 500 MW civarninda oldugu tahmin edilmektedir. Tiirkiye nin
jeotermal enerji potansiyeli, diinya rezervinin yaklagik %0,8’i kadardur.
Kaynaklanmiz genellikle sicak su esash, digiik ve orta sicakli (25-180) °C
kaynaklardan olusmaktadir. Aktif faylarla sinirh grabenler ve yaygin geng
volkanizmaya bagl olarak dogal buharlarin, hidrotermal alterasyonlann ve sicaklifi



yer yer 100 °C'ye ulasan 600'den fazla sicak su kaynagmn varligi, Tiirkiye'nin
onemli jeotermal potansiyele sahip oldugunun kamtidir. Bugiine kadar bulunan
jeotermal bolgelerin %95% 1s1l uygulamalara uygun sicakhkta olup, 30°C'nin
iizerindeki toplam 140 jeotermal bolge cofunlukla Bati, Kuzey-Bati ve Orta
Anadolu'da toplanmistir. Bu alanlarin kuyu sicakhklarina gore dagihim Sekil 2.1'de
gosterilmistir [2, 3, 4].
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Sekil 2.1. Jeotermal sahalara iligkin kuyu sicakliklart

Cizelge 2.1 incelendiginde, Turkiye’de jeotermal alanlarin ¢ogunlukla dusiik ve orta
sicaklikta oldugu gorilmektedir. Giiniimiiz teknolojisi ile bu alanlarin gogunda

elekirik enerjisi tiretilme imkam bulunmaktadir.

Tirkiye'de yeteri kadar jeotermal kuyu agilmamigtir. 140 jeotermal alana karsilik
acilan kuyu sayist 200 olup, dinya standartlarina gére ¢ok azdir. Tirkiye'nin
jeotermal enerji potansiyelinin ortaya konulmas: igin daba ¢ok kuyu agilmas
gerekmektedir. Aramalarin geligtirilmesi ile jeotermal potansiyelde 6nemli artiglar

olmasi beklenmektedir [3].



Cizelge 2.1. Tiirkiye’de onemli jeotermal sahalar ve baz1 dzellikleri [2]

YER KULLANILABILIR KAYNAK MAKSIMUM AKIS

SICAKLIK (°C) SICAKLIGI (°C) (Kg/s)

Ormek-Gegek 70 105 183
Sandikli 67 110 50
Kizilcahamam 40 150 35
Cubuk 35 68 -
Ayag 43 - 2
Germencik 101 240 10
Salavath 38 100 5
Aydm 34 - -
Gilimiig 40 60 5
Sindirgt 98 165 50
Havran - 60 -
Goénen 54 150 30
Kepekler 60 112 5
Pamuksu - 90 -
Nemrut 60 250 -
Siiphan - - -
Seben 60 110 -
Bursa 40 - -
Tuzla 102 220 36
Kestanbol 50 73 60
Hadirlar 87 200 1
Kizildere 99 250 400
Tekkehamam 99 220 50
Pamukkale 56 150 50
Ilica 33 100 20
Dumlu 40 100 10
Pasinler 45 80 5
Eskigehir 42 80 50
Termal 65 - 10
Seferhisar 85 225 50
Balcova 62 150 62
Dikili-Bergama 90 180 20
Cesme 58 30 34
Mahmutlu 70 146 28
Terme 45 - 10
Karakurt 50 - 10
Simav 98 215 10
| Gediz 78 - 8
Salihli 86 210 5
Urganli 78 150 25
Kozakh 92 120 20
Acigdl - - -
Siirt - - -
Zilan 78 240 20




2.6. Jeotermal Kaynaklardan Elektrik Enerjisi Uretimi

Jeotermal kaynaklar yer yuvarinda, (25-180) ve (180-380) °C’lerde bulunurlar.
Elektrik uretimi ikinci grup gibi yiiksek sicakliklarda tretilmekte olup, kabul edilen
ideal sicakliklar (250-380) °C’dir. (25-180)°C gibi diisik entalpili degerlerden ise,
elektrik dis1 (konut, sera, kaplica v.b.) alanlarda istifade edilmektedir. Guniimiizde
gelisen teknoloji, dusik sicakliklarda da elektrik iiretilmesine imkan tanimistir. Artik
80°C’den jeotermal kaynakli elektrik tretilmesi bﬁ alanda yeni bir ¢igir agmistir.
Bugiin AB.D.’de aym prensibe dayali 300 KW ile 1200 KW arasinda degisen,
elektrik uretebilen paket santraller imal edilmistir. Bahsedilen santraller, buhar
santrallerine gore pratik, ekonomik ve de daha istiin teknik sartlara sahip oldugu
gibi, taginmasi ve naklide oldukga basittir. S6z konusu santrallerden elektrik iiretimi
icin, 80-180 °C sicaklik ile 1-10 Bar arasindaki basing buhari yeterli olacaktir. Bu
sayede irili ufakli biitlin jeotermal kaynaklardan elektrik tiretmek mimkiin bir hale
gelmigtir. Oyle ki giiniimiizde 1,76 MW giiciinde galisabilen jeotermal elektrik

santrali tretilebilir hale gelinmigtir [4].

Ulkemizdeki kaynaklar genellikle 25-180°C gibi disik ve orta sicakliktaki
kaynaklardan olugmaktadir. Gorinime goére elektrik elde etme sanstmiz pek yok
gibidir. Ancak ginimiizde artik 80°C’deki kaynaklardan da elektrik elde
edilebilmektedir. Kald: ki tlkemizdeki diigiik ve orta sicakliktaki kaynaklar, yitksek
sicakliktakilerin yaklagik 20 kati kadardir. O halde boylesine zengin kaynaklardan
yeterli teknolojik donamimla yararlamlma yoluna gidilmesi, izlenilecek en mantikh
yol gibi gériiniiyor {4].

.. YUES KO Tl WURULY

POKUMANTASYON MERKEZE
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3. TERMOELEKTRIK JENERATOR
3.1. Termoelektrik Olaylar

Yariiletkenlerde Seebeck, Peltier ve Thomson olaylar1 meydana gelmektedir. Bunlar
termoelektrik olay olarak adlandirilmaktadir. Seebeck olay1 1821 yilinda Thomas
Seebeck, Peltier olay1r 1834 yilinda Jean Charles Athanese Peltier tarafindan,
Thomson olay1 ise 1867 yilinda Leru tarafindan kesfedilmis ve adlart bu olaylara

verilmigtir.

Seebeck olayr termoelektrik jeneratorlerin, Peltier olayr ise termoelektrik
sogutucularin temelini olusturmaktadir. Thomson olay: diisiik etkili oldugundan goz
ardi edilmektedir. Is1 ve elektriksel etkilerin bir arada bulundugu devreye
termoelektrik devre adi verilmektedir. Bu termoelektrik devre prensibine gore

isleyen aletlere de termoelektrik aygit ad1 verilir.
3.1.1. Seebeck olay:

Seebeck olayini anlatan termoelektrik devre Sekil 3.1°de goriilmektedir. Burada X ve
Y gibi farkl iletkenler kullanmlarak elde edilen seri devre bir yike baglanmistir. Bu
devrede iletkenlerin A ve B birlesme noktalarina birbirinden farkh T; ve T,
sicakliklari uygulanmasiyla yiik izerinde bir AE potansiyel farki meydana gelmekte
ve uzerinden I akimi gegmektedir. Bu potansiyel fark AT sicaklik farkiyla dogru

orantili olarak,
AE= o . AT 3.1

formuli ile ifade edilir. Formiilde ifadede o, Seebeck katsayis1 (veya termo emk)
olup birimi V/°C’ dir. a degeri devrede kullanilan madde cinsine gore degismektedir.
Seebeck olayinin, termoelektrik yariiletkenlerde jenerator olarak, metallerde ise 1s1

o6l¢iimi olarak kullamldig iki 6nemli ana uygulamasi vardir.
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Materyal X

Tl/ '
. Materyal ¥ Y Materyal Y o

xR

Sekil 3.1. Termoelektrik devrede Seebeck olay:

Tz

3.1.2. Peltier olay:

Peltier olayim anlatan termoelektrik devre Sekil 3.2°de gorulmektedir. Burada

birbirinden farkli X ve Y iletkenleri ile elde edilen termoelektrik devre bir lretece

baglanmustir.

Materyal X

L
YL -
A, B
L]
sl
L

Sekil 3.2. Termoelektrik devrede Peltier olay1

Peltier olaymm su sekilde agiklayabiliriz. Tki farkli iletkenden olugan bir devreden
dogru akim gegtiginde Joule Istsi ile birlikte temas noktalarimn birinden 151 emilirken
diger temas- noktasindan st agifa ¢ikmaktadir. Akimin yOniine goére temas
noktalarinin birinde i1sinma ve digerinde de sofuma meydana gelmektedir. Joule

1s1sindan farkl olarak ortaya gikan bu 1siya Peltier Isisi denir [5, 6].
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Termoelektrik devre tizerinde Joule 1s1s1,
Q=F .R.t (3.2)
formiila ile, Peltier 1s1s1 ise,

Q=n.1.t (3.3)
formilii ile ifade edilmektedir. Formiildeki =, Peltier katsayisidir.

3.2, Termoelektrik Modiil

3.2.1. Termoelektrik yariletkenler

Bilindigi gibi yamiletken teknolojiler 21. asrtn en onemli teknolojilerinin baginda
bulunmaktadirlar. Yaniletkenlerin elde edilmesinden baslamak ftizere bunlarnn
ozelliklerinin arastinimasi ve 6zelliklerini kullanarak cihaz ve sistemlerin yapiimasi
ve gelistirilmesine ve bu sistemlerin sanayiye kazandirilmasina kadar uzanan birgok
teknolojileri igeren variletken teknolojileri iizerinde dinyada genis ¢apta
aragtrmalar yapilmaktadir. Yarniletkenlerin gok fazla gesitleri vardir. Bunlarin
kullanim alanlan o kadar genigtir ki yaniletkenlerin kullamlmadig: alan kalmamg
sayilabilir. Termoelektrik yaniletkenler su anda bile en ¢ok kullanim alanina sahip
olup, ileride de bu malzemelerin daha c¢ok kullamlacag: bilinmektedir. Buna
gore buginkii aragtirmalar termoelektrik teknolojileri Uzerinde yogunlagmisg
durumdadir [7].

Termoelektrik yaniletken yapiminda kullamlacak madde, yiiksek Seebeck
“katsayisina, iyi bir elektriksel iletkenlige ve kotii bir 1s1l iletkenlife sahip olmalidir.
Seebeck katsayisi metallerde 0,00005 V/°C’den kiigiik, yariiletkenlerde ise 0,0002 ile
0,0003 V/°C arasindadir [8]. Seebeck katsayisi, bakir konstantan i¢in a=40uV/°C
degerindedir. Yani her 1 °C sicaklik farki igin 40uV’luk emk tretir. Yaniletkenlerde
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bu degerler kat kat daha yiksektir. o’mn degeri 100uV/°C’den biyik
yariiletkenlere termoelektrik yariletkenler denir. Omnek olarak; Bizmut (Bi),
Antimon (Sb), Selenyum (Se), Telleryum (Te) gibi yaniletkenlerin yani sira Bi;Tes,
Bi;Ses, SbyTe; vb. bilesimler ile Bi;Te;+BirSe;, SbyTe;+BiyTe; gibi alagimlar
gosterilebilir. Bunlardan o’st ¢ok yiiksek olan ve diinyada sogutucularin ve
jeneratorlerin tiretiminde kullanilan Bi;Te;+Bi,Ses, SbyTe;+Bi;Te; gibi alagimlanidar.
(Bu alagimlarin o katsayisi 200 ile 240 arasinda degismektedir) [7]. N tipi
termoelektrik yariiletken negatif Seebeck katsayili olup, elektron fazlalign vardir. P

tipi termoelektrik yaniletken ise pozitif Seebeck katsayili olup elektron eksikligi
vardir [8].

3.2.2. Termoelektrik modiiliin yapisi

Termoelektrik modiiliin temelinde N ve P tipi yaniletkenler yer almaktadir. Bilindigi
gibi N tipi yaniletkenlerde negatif yiik tagiyicilari, P tipi yaniletkenlerde pozitif yik
tagtyicilant mevcuttur. Pozitif yuk tasiyicilan delik, negatif yiik tasiyicilart elektron
olarak adlandinlmaktadir. Bu yarniletkenler bir DC gerilim kaynagina baglandiginda
N tipi yaniletken devresinde elektron, P tipi yaniletken devresinde de delik akisi

meydana gelmekte ve yariiletken madde boyunca bir 1s1 akigt meydana gelmektedir.

Sekil 3.3’de DC gerilim kaynagina bagh N tipi yaniletkenden olusan termoelektrik
devre gorilmektedir. Burada elektronlar Peltier olaymnmn buyukliginin
olusturulmasim saglayan yik tasiyicilandir. Termoelektrik devre igerisinde
elektronlar, DC gerilim kaynafinin pozitif kutbuyla ¢ekilip negatif kutbuyla geri
itilecektir. Boylelikle de saat yoniinde elektron akisi gergeklesecektir. N tipi
yaniletken boyunca alt yizeyden st yiizeye dogru elektron akisiyla alt baglant:
noktasinda emilen 1s1 st baglanti noktasina transfer edilmektedir. Bu 1s1 yaniletken

madde boyunca yik tagiyicilaniyla etkin olarak pompalanmaktadir [9].

Termoelektrik endustrisinde P tipi yariletkenler de kullamlmaktadir. Bu
yariletkenlerde pozitif yik tasiyicilart meveuttur ve delik olarak da bilinmektedir.
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Bu delikler P tipi kristal yapinin elektrik iletkenligini artirmakta, materyal boyunca
daha fazla serbest elektron akigina izin vermektedir. Sekil 3.4’te DC kaynagina
baglant1 boyunca delik akisi gorilmektedir. Pozitif yik tagiyicilari, DC kaynagin
pozitif kutbuyla geri itilmekte ve negatif kutbu ile ¢ekilmektedir. Boylece delik
akim akislan, elektron akigina zit yonde olacaktir [9].

Yayilan IST

) I__-_—+‘

' bC
Elektron Gerilim
Alas: Kaynag
u
i

Emilen IST

Sekil 3.3. N tipi yariiletkende elektron akigini gésteren devre

Emilen IST
4

—

+ DC
Delik Gerilim
Alas Kaynag@

Yawilan IST

Sekil 3.4. P tipi yariiletkende delik akigin1 gosteren devre

Bir tek yariiletken par¢adan olusan bir termoelektrik aygit yapilirsa, yeterli miktarda
151 pompalahamayacaktlr,wTermoelektrik aygittan biyik 151 pompalama kapasitesi
elde etmek icin ¢ok sayida yarniletken parga birlikte kullamilir. Sekil 3.5°de
gorildiga lzere birbirine seri baghh P ve N tipi yaniletkenden olusan bir yapi

gorilmektedir. Bu yapi1 mikromodiil (termogift) olarak adlandiriimaktadir [9].
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YAYILAN IST

Elektron Dehlik’

EMILEN ISI

Sekil 3.5. Termoelektrik mikromodiil yapisi

Cok sayida termoelektrik mikromodil kullaniimasi durumunda 1st pompalama
kapasitesi artmaktadir. Sekil 3.6’da mikromodillerin elektriksel yonden seri, termal

yonden paralel olacak sekilde baglanig1 goriilmektedir.

@ 1 1

1 1
L EN I SI

©
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Sekil 3.6. Termoelektrik mikromodiillerin seri baglantis

Mikromodiillerden olusan seri termoelektrik devrede, DC gerilim kaynaginin pozitif
kutbu P tipi yaniletkene ve negatif kutbu da N tipi yariletkene baglanmistir. P
yarniletkenindeki delikler, pozitif gerilim potansiyeli ile itilirken, negatif kutup
tarafindan cekilir. Aym gekilde, N yariletkenindeki elektronlar negatif gerilim
potansiyeli ile itilirken, DC gerilim kaynaginin pozitif kutbu tarafindan gekilir.
Elektronlar P yamiletkenine —ulastiginda, P tipi yaniletkenin kristal yapisindaki
delikler boyunca kolayca akarlar. Béylece elektronlar DC gerilim kaynaginin negatif
kutbundan siirekli olarak N yariiletken boyunca, bakir plaka boyunca, P yaniletken
boyunca akarak kaynagin pozitif kutbuna geri gelir.
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N ve P tipi yaniiletkenlerin dizilimiyle olugturulan seri devrede (Bkz. Sekil 3.6), yik
ve 1st akigimin yaniletkenlerin hepsinde agagidan yukariya dogru oldugu goriiliir.
Boylelikle de alt tarafta soguma, Gist tarafta da 1sinma meydana gelmektedir [9].

Termoelektrik yariletken dizileriyle imal edilen aygitlarda, mekanik olarak her seyi
birlikte tutmak gerekmektedir. Mekanik gerilim, elektriksel diren¢ ve termal 1s1
arasinda en iyi uzlagmay: temsil ettifinden, seramik plakalar, bu amag icin endistri
standardi olmustur. Seramigin dis yiizeyleri, dig diinya ve termoelektrik modiil
arasinda termal arabirim olarak kullamlir [9]. Mikromodiiller seramik iki plaka
arasina elektriksel yonden seri, termal akig yoniinden paralel olacak sekilde,
Sekil 3.7°de gorildiiga gibi paketlenmiglerdir. Bu pakete termoelektrik modiil ad:

verilmektedir.

e

Sekil 3.7. Termoelektrik modidiin yapis

Bir mikromodiilin veya mikromodiillerden olusan bir termoelektrik modilin
optimum akim siddetinin degeri mikromodilin iiretiminde kullamilan termoelektrik

yariiletkenlerin kalitesine, boyutlarna ve imalat 6zelliklerine gore degisir [5, 10].
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Uygulamalarda tek bir modul, birkag modill kaskat veya paralel baglanarak
kullanilabilir. Kaskat baglantida modiiller (st Uste yerlestirilerek aymi giicte daha
fazla AT elde edilmektedir. Paralel baglantida yan yana yerlestirilen elemanlardan

aym AT ile daha fazla sogutma giicii elde edilmektedir [8].
3.2.3. Termoelektrik modiilde 1sinin tagimmasi

Termoelektrik modiilde Peltier olay: ile olusan 1s1 transferi sonucunda ylizeylerden
biri sogumakta, digeri isinmaktadir. Yani Peltier olayiyla 1s1, soguk yiizeyden sicak
yiizeye transfer edilmekte, ayrica bir 1s1 iiretilmemektedir. Termoelektrik modiil 1sty1
transfer etmek igin elektronlarin enerji seviyelerindeki degisimi kullanan bir 1s1
pompasidir. Elektronlar iki farkli termoelektrik materyalin olusturdugu jonksiyondan
gecerken, bir enerji sogurucu veya yayici degisime ugramaktadirlar. Akim digik
enerji seviyesine sahip P tipi yariiletkenden, yiiksek enerji seviyesine sahip N tipi
yariiletkene akarken, elektronlar soguk yizeyden aldiklari enerjiyi sicak yilizeye
tagmaktadirlar. Disanidan verilen elektriksel giig, elektronlarin sistem i¢inde hareket
etmeleri igin gerekli enerjiyi saglamakta ve boylece hareketlenen elektronlar degisen
enerji diizeyleri arasinda ilerlerken 1s1 transfer etmekte, baska bir deyisle 1si
tasimaktadirlar. Digsaridan verilen elektriksel gii¢ artirilirsa, hareketli elektron sayisi
da artacagindan sofuk vyiizey ile sicak yiizey arasindaki isi transfer miktan da
artacaktir. Eger akim yoni ters gevrilirse, bu islem tersine isleyecek ve dolayisiyla

sicak ve soguk yiizeyler kendi arasinda yer degistireceklerdir [8].

3.2.4. Termoelektrik modiiliin avantajlar ve uygulama alanlan

Elektrik enerjisi iiretimi, sogutma ve isitma gibi amaglar i¢in kullanilan termoelektrik
modiil birgok avantaja sahiptir. Bu avantajlar maddeler halinde su sekilde

siralanabilir : e

o Kiigiik, hafif ve basit yapidadirlar.
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e Termoelektrik modiller yariiletkenlerden yapildigindan, hareketli parcalari
yoktur. Bu nedenle sessiz, sarsintisiz ve givenilir bir gekilde
caligmaktadirlar.

e Herhangi bir yonde ¢alisabilmektedirler.

e Ortalama Omiurleri 200 000 saat kadardir [8]. Bu sire yaklagik olarak 25 yil
kadardir. Bir defa montaj edildikten sonra uzun sire bakim
gerektirmemektedir.

e Sicakhk kontrolleri kolaylikla yapilabilmektedir.

o Elektriksel ve elektromanyetik giiriiltiileri minimum seviyededir [8].

¢ Yercekimi olmayan yerlerde veya dinya yer¢ekimi kuvvetinin birka¢ katinda
caligabilmektedirler.

e Termoelektrik modiiller DC gerilim esasina gore galismaktadir.

¢ Uygulanan akim yonii degistirilerek, modildeki 1sinma ve soguma yiizeyleri

yer degistirilebilir,

Termoelektrik moduller bu ozelliklerden dolay: birgok alanda, degisik amaglara
yonelik uygulamalar igin rahatlikla kullamlabilmektedir. Termoelektrik modiillerin
jenerator olarak kullamlmasiyla, termal bolgelerde sebeke gerilimi olmadan
gunliik ihtiyaglarimizda kullanacagimiz elektrik enerjisinin  elde edilmesi
miimkiindiir. Dolayisiyla deniz, ¢6l, uzay gibi sebeke gerilimi olmayan yerlerde de
elektrik enerjisi uretilebilmektedir. Termoelektrik modiiller ulagim araglarinda, ilag
muhafazalarinda ve elektrik donammlaninda sogutucu olarak kullaniimaktadir.
Termoelektrik modiillerin klima gibi sitic1 ve sogutucu olarak kullanildi: alanlar da

mevceuttur.

Termoelektrik jeneratorler agirhik, gitvenilirlik gibi avantajlariyla kirsal alanlarda ve
uzay ¢aligmalarinda kullamimaktadir. Ornegin, Voyagers’in silikon-germanyumdan
yapilmis termoelektrik jeneratorii 1980°den beri bu uzay aracina enerji

saglamaktadir. Enerji tiretiminin daha birgok yil siirmesi beklenmektedir [11].
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3.3. Termoelektrik Modiiliin Jeneratir Olarak Kullanilmasi

Ist akiginin dogrudan yararl elektrik enerjisine gevrildigi bir ¢ok islemlerden biri
olan termoelektrik enerji uretimi yiksek giivenilirlik, sessizlik, hareketli parcalarin
olmayig ve basitligi nedeniyle hem tiretim sistemi olarak hem de gii¢ kaynag olarak
uzun O6miirli bakimsiz ¢alismay vaat etmektedir [12]. Hareket eden higbir pargaya
sahip olmadiklarindan bunlar akustik emisyon olmadan ve yiiksek derecede giivenle
kullanilabilirler. Dusiik seviyede 1s1 degisiklikleri de kullammdaki giivenirliligi
artirir. Ek olarak, bunlar higbir kimyasal emisyon iiretmeyeceklerdir ve termal izler
nispeten atilabilir olacaktir [13]. Yiiksek diizeyde, yiiksek sicaklikta enerji kaynaklari
ile yiiksek sicaklik farklari (AT)’nda daha yiiksek verim alinmasim saglarlar [14].

Sekil 3.8°de goruldugii gibi bir termoelektrik modiil, iki seramik tabaka arasinda
elektriksel olarak birbirine seri, termal olarak birbirine paralel olacak sekilde
baglantili P ve N tipi yaniletkenlerinden olugmaktadir. Uygun kutba DC akimin
uygulanmasiyla iist tabakadan alt tabakaya dogru 1s1 pompalanacak ve sonugta st
yuzey soguyacaktir. DC kutuplan ters gevrilerek ust yiizey 1s1 kaynagi durumuna
getirilebilir [14].

SOGUK

N ve Ptipt
Yaniletkenler

Toroak Elektriksel Yalitkan

Elektriksel lletken
(Balur)

—_—
-1+
M |

Sekil 3.8. Sogutucu modunda termoelektrik modiil
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SICAK

N vePtips e B
Yaniletkenler = B =l
/ T A Elektriksel Yahtkan
SOUUK {Seramik Tabaka)
SOGUK
Elektriksel Ietken
(Bakur) :
I
+ R
e A

Sekil 3.9. Jeneratér modunda termoelektrik modiil

Termoelektrik devrede sadece DC kaynak yerine yik konulup, termoelektrik
modiiliin st yiizeyine 1st uygulanilmasiyla  Sekil 3.9°da goruldigu gibi
termoelektrik gii¢ jeneratorii yapilabilir. Elektrik enerjisi termoelektrik yariiletkenler
boyunca 151 akisiyla elektriksel tagiyicilarin hareketinden tiiretilmistir. Delikler ya da
pozitif yiik tagiyicilar, P tipi yarniletken parcanin sogutucu yiizeyine hareket ederler.
Benzer gekilde, N tipi yariletken parcalarda elektron akigi, N tipi yaniletken

parganin sogutucu yiziinde agikca negatif garj ile sonuglanir [14].

Teknolojik olarak ticari termoelektrik jeneratorler, termoelektrik soutuculara gore
genelde azdir. Sogutucular kiigik sicakhik farklarinda (AT), maksimum COP
(Coefficient of Performance- Performans katsayisi) ya da sofutma verimine
sahiptirler. Oysa jeneratorler buytk sicaklik farklarinda (AT) maksimum verime
sahiptirler. Termoelektrik jeneratorlerin yiiksek isletim sicakiiklan sonucunda, PbTe
ve Si/Ge alasimlan gibi farkli maddeler ve tipik sogutucularinkinden farkh derleyici
teknolojiler talep eder [14]. S

Termoelektrik sogutucular, 180 °K — 400 °K sicaklik araliginda calisma igin en

uygun Bi, Sb, Te ve Se alasimlarindan olusur. Bu maddeler belirtilen sicakhk
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arahiginda en yiiksek termoelektrik etkiye sahiptirler. Ayrica bu maddeler, aygitlarin
sogutma, st pompalama ve gi¢ dretmek igin kullanihp kullamilmamasina

aldiriimadan yiiksek verime sahiptirler [14].

Termoelektrik modiiller, diigiik diizey enerji kaynaklarimin kullamlmasiyla giig
jeneratorleri olarak kullanilabilirler. Yiiksek performansli materyaller kullanilirsa
500°K altindaki sicakliklarda en yuksek verim oranina sahip termoelektrikler

saglanabilir [14].

Termoelektrik modillerin, jeneratér modunda kullamlmasinda dikkat edilecek
onemli bazi pratik konular vardir. Bunlardan biri, modiilin beklenen maksimum
sicaklikta bozulmadan kalmasi durumudur. Birgok standart termoelektrik modiil,
yaklagik olarak 138°C’de eriyen Bi/Sb lehimleme ile imal edilmistir. Ancak bazi
termoelektrik modillerde, 200°C’lik hatta 300°C’ye yaklasan sicakliklarda
caligmas: i¢in tasarlanan daha yiksek lehimler kullamimaktadir. Herhangi bir
durumda, yiksek sicakliklara maruz kalan bir termoelektrik modilin islevsel
omriine dikkat edilmelidir. Lehim birlesimleri, yiksek sicakliklarda termoelektrik
materyalin i¢ine hizla yayilabilir ve performans diiger ve bagarisizhga sebep
verebili. Bu iglem termoelektrik modiil tzerine bir yayilma engelleyici
uygulanmasiyla kontrol edilebilir. Bazi reticiler, termoelektrik sogutuculan
engelleyici materyal olmadan saglarlar. Yilksek sicaklikta termoelektrik modiil
uretiminde bir engelleyici materyalin uygulamasi standart olmasina ragmen. ¢ogu
zaman asil niyet sadece kisa vadede ayakta kalmasidir. Ozetleyecek olursak, eger giic
jenerasyon modunda termoelektrik sogutma modili calistinlmak isteniyorsa,
beklenen maksimum ¢aliyma sicakhifinda uzun vadeli operasyonu garanti etmek

amaciyla yeterlik testi yapiimalhidir [15].

Termoelektrik doniusim igin dogada gok diigiikk diizey enerji kaynag bol miktarda
vardir. Bunlara termal sular, okyanus termalleri, giineg enerjisi, buhar ve gesitli atik
¢op 1silann ornek olarak verilebilir. Normalde sofgutma igin tasarlanmis olan

termoelektrik modiiller gii¢ iiretimi i¢in ¢ok uygundur. Ciinkii bu nominal
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sicakhiklarda en yiiksek termoelektrik verimli maddelerden yapilmuglardir. Digiik
diizeyde enerji kaynaklan i¢in sogutma amach tasarlanan termoelektrik modiiller

termoelektrik gii¢ jeneratorleri olarak kullamlabilmektedir [14].

3.4. Termoelektrik Modiilde Gii¢ Uretim Hesaplamalar

Gug iretim hesaplar, termoelektrik modiiliin temelini olusturan mikromodiil
yapisinda incelenebilir. Sogutucu olarak tasarlanan termoelektrik modiiller, jenerator
olarak kullanildifinda elde edilen gii¢ tretim miktann modiiliin 6zelliklerine ve
sicaklik farkina bagh olarak degisebilmektedir.

Sekil 3.10. Jeneratér modunda tek bir termoelektrik mikromodiil

Sekil 3.10’da mikromodiilin ayn yiizeylerine birbirinden farkh Tp, ve Tc

sicakliklarinin uygulandigi gorilmektedir. Mikromodiilde, Ry, yiikii olmadan a ve b

noktalar: arasindaki 6lgiilen agik devre gerilimi,

V=o.AT (3.9
olup burada,

v : Volt degerinde mikromodiil ¢ikis gerilimi



o - Volt / °K seklinde ortalama Seebeck katsayist

AT  :Th-Tec, °K biriminde mikromodiil Gizerindeki sicaklik farkidur.

Termoelektrik mikromodiile bir yilk baglandiginda yiikten gecen akim,

o . AT

I= (3.5)
R¢+RyL

olup burada,

I . Jenerator ¢ikig akimi (A)

Rc  : Termoelektrik mikromodiiliin ortalama i¢ direnci (£2)

Re - Yk direncidir (Q).

Termoelektrik mikromodiilde watt olarak toplam 1s1 (Qy) girisi ,

Qn=0.Ty.1-12.7 Rc + Kc. AT (3.6)

olup burada,
Qn - Is1 girigi (W)
Kc  : Termoelektrik mikromodiiliin 1s1 iletkenligi (W/°K)

Th : Termoelektrik mikromodiiliin sicak taraf sicakhigidir (°K).

Bu durumda mikromodiiliin verimi (n),

V.1

Qn

23
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formiilii ile ifade edilebilir. Tam bir modiil bir sira termoelektrik mikromodiilden

meydana geldiginden, gergek bir modulle ilgili formiil agagidaki gibi yazilabilir.
Vo=o . AT =1. (Ry+Ry) (3.8)
Formiilde,

Vo  : Jenerator cikig gerilimi (V)

ov  : Modiliun ortalama Seebeck katsayist (V/°K)

Ry : Modiiliin ortalama direncidir (Q).

Ortalama moduil sicaklig1 ise agagidaki formiille hesaplanabilir.

Ty + Te
Tort = (3.9
2

Modiilin watt olarak ¢ikis giict (P,),
a, AT |
P,=R, .| M (3.10)
R, +R,
olarak yazilabilir. Modulun V / °K olarak ortalama Seebeck katsayisi (o),

oM = 2.a.N (3.11)

ile, ohm olarak ortalama direnci (Ry),
2.p.N
G

ileve W/°K olarak termal iletimi (Ky) de,

Ku= 2.x.N.G (3.13)

ile ifade edilebilir. Burada,
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K : Termal iletkenlik (W/cm.°K)

G : Termoelektrik modiiliin geometri faktori (cm)

p : Ozdireng (Q.cm)

N . Termoelektrik modiilde toplam mikromodiil ¢ift saysidir.

Termoelektrik jeneratériin temelini olugturan moduller tek baslarina istenen
duzeydeki akim ve gerilimi, dolayisiyla tiretim giicinii saglamayabilirler. Bu nedenle
ihtiyag duru.rhuna gore termoelektrik moduller birbirine elektriksel olarak seri
baglanip elde edilen ¢ikig gerilimi yukseltilebilir. Eger istenirse modiiller paralel
baglanarak jeneratorden g¢ekilen akim artinilabilir. Jeneratori olusturan modiillerin
seri-paralel baglant: dizenleri ile hem gekilen akim hem de ¢ikig gerilimi dolayisiyla

da ¢ikis giici istenen biyukliikte elde edilebilir.

Sonugta, termoelektrik jeneratorlerin biiyiik bir kismi elektriksel olarak seri, paralel
veya seri/paralel diizende bagh olabilecek bir sira bireysel modilii icermektedir.
Tipik bir jenerator dizeni Sekil 3.11°de gorildigi gibi NP adet paralel ve her

paralel kolda NS adet seri olmak tizere toplam NT adet modiilden olugmaktadir.

o oo o ot o o n Wnn e Sk ey o

i
4
i
i
4
i
i

-

Sekil 3.11. Modullerin seri ve paralel diizenlenmesiyle tipik termoelektrik jenerat6r
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Jeneratoriin watt olarak ¢ikig gict (Py),

Po= V,.1 (3.14)

seklinde yazilabilir. Burada jeneratore bagh Ry, yiik direncinden gecen akim (I),

NS. oM . AT

NS . Ry

+Ry
NP

olarak ve jeneratorin ¢ikis voltaji (Vo) ise,

NS. oM . AT

R, . (3.16)
NS . Ry

Vo

+ Ry
NP

olarak yazilabilir. Jeneratére vat olarak toplam 1si1 girisi (Qu), Es. 3.6’dan
yararlanilarak asagidaki gibi yazilabilir.

(XM.Th.I
Qu= NT.(——-0,5.(I/NP)*. Ry+ Ky. AT ) (3.17)
NP

Girig giici ve ¢ikis giict bilinen jeneratoriin verimi (n),

. 100 % (3.18)



27

formiilii ile hesaplanabilir. Jeneratérden maksimum verimi elde edebilmek i¢in yuk

direng (Ry) degerinin jenerator i¢ direng (R;, degerine esitlenmesi gerekmektedir.

Jenerator i¢ direnci (Ry),
NS . Ry

Rj= —— (3.19)
NP

ile ifade edilebilir [16,17].
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4. TASARLANAN SISTEM

4.1. Sistemin Genel Yapisi

Sistem yenilenebilir enerji kaynaklarindan biri olan jeotermal enerjiden, dogrudan

elektrik enerjisi iiretmek igin tasarlanmigtir. Sekil 4.1°de mikrodenetleyici kontrollii

jeotermal termoelektrik jeneratére ait fotograflar goriilmektedir.

Sekil 4.1. Mikrodenetleyici kontrollii jeotermal termoelektrik jenerator

Sistemde 5V DC, 12V DC ve 220 AC jenerator cikiglani 6n panel iizerinde yer
almaktadir. Ayrica sistem ¢aligma bilgileri ve uyan mesajlarinin verildigi LCM, st
sicaklik limiti (USL) degerinin ayarlandifi butonlar ile akii ve termoelektrik
jeneratoriin devreye girmesini saglayan agma/kapama anahtari yine 6n panel
tizerindedir. Sistemin arka tarafinda ise termoelektrik jeneratoriin termal su girigi ve
cikist ile soguk su girisi ve gikisi bulunmaktadir. Sisteme ait genel karakteristik

ozellikler ise Cizelge 4.1’de verilmigtir.

< «OCRETIH KURTLY
PO svon somie
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Cizelge 4.1. Sistemin genel karakteristik ozellikleri

Ebat 48cm x 445cm x §2 cm
Agirhk 25Kg

Termal su sicakliginin maksimum degeri 130 °C

Jenerator giici (AT= 40°C i¢in) Maksimum 6,15W

Jenerator sarj suresi (AT=40°C i¢in) Minimum 24 saat

Cikis Gerilimleri (DC ve AC) 5VDC, 12 VDC, 220V AC

Sistem donanimi termoelektrik jenerator, akii sarj devresi, DC/AC cevirici iinite, 1s1
olgiim devresi, gerilim boliici devre, regiile devresi, alarm devresi, LCM, akii,
jenerator ¢ikis kontrol devresi, valf kontrol devresi ve mikrodenetleyiciden
olugmaktadir. $ekil 4.2°de mikrodenetleyici kontrollii jeotermal termoelektrik
jeneratoriin blok semasi gorillmektedir. Ayrica tasarlanan sisteme ait elektronik
devre semas), baski devre semasi ve bask: devre eleman yerlesim plam Ek-2’de

verilmigtir.
4.2. Sistemin Calismasi

Sisteme termal suyun verilmesiyle birlikte 1sitic1 blokta eldé edilen 181, termoelektrik
modiillerin bir yiizeyine uygulanmaktadir. Termoelektrik modiillerin diger yiizeyinde
normal soguk su verilen soutucu blok ile sogutma yapilmaktadir. Boylelikle
yiizeyler arasi sicakhik farki meydana getirilmektedir. Bu sicaklik farkina bagh olarak

termoelektrik modiillerin uglarinda bir DC gerilim iiretilmektedir.

Termoelektrik modiillerin uglarindaki DC gerilim, akii sarj (nitesine uygulanarak

akiiniin sarj: saglanmaktadir. Akt siirekli olarak sarjda kalmaktadir. Akii ¢ikisi ile de

hem sistem donaniminin enerjisi saglanmakta hem de jenerator ¢ikislari icin gerekli

beslenme yapilmaktadir. Akiiden elde edilen 12V DC gerilim dogrudan ¢ikis olarak
kullamlabilmektedir. Ayrica akiiden elde edilen ¢ikis DC/AC gevirici girisine

uygulanarak, sistem ¢ikigindan 220V AC gerilim alinmasi saglanmaktadir. Bunlara
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ilaveten aki ¢ikigindaki regiile devresi ile elde edilen 5V DC gerilim, hem sistem

i¢inde kullaniimakta hem de ¢ikisa verilmektedir.

Tasarlanan sistemde Ksistem anahtan kullanilarak termoelektrik jenerator ve aki
devreye girmekte, mikrodenetleyici ile gerekli olan kontroller yapiimaktadir. Isi ve
gerilim Olgtimleri ile elde edilen verilere gore gerekli kontrol sinyalleri
uretilmektedir. TEJ’de Tsicak ve Tsoguk sicakliklarina iligkin Vgicak ve Vsoguk
gerilimleri, mikrodenetleyici analog girislerine verilmektedir. Ayrica akii ve sarj
devresinde, Vaku ve Vgary gerilimleri igin gerilim boliicii devreden alinan V, ve Vg
analog gerilim degerleri de mikrodenetleyici analog giriglerine verilmektedir. Bu
verilere gore gerekli kontroller yapilarak LCM’de sicak ve soguk ol¢iim degerleri,
AT sicaklik farkmnin yeterli olup olmadigi, USL, akii gerilimi, akii sarj gerilimi, akii

sarj akimi ve sistemin ¢aliyma durumu hakkinda bilgiler verilmektedir.

Sistemde bulunan akii sarjinin normal olarak yapilabilmesi icin tamamiyla
bosalmamas: gerekmektedir. Bu nedenle akii gerilimi 10V’un altina diistiigiinde

jenerator ¢ikislan kapatilarak, sesli alarm ve LCM’ye ilgili mesaj verilmektedir.

Tasarimda kullanilan termoelektrik modiiller 130°C’ye kadar dayanabilmekteler.
Yiiksek derecede sicakliklar uygulandiginda bu modillerde erime ve bozulmalar
meydana gelebilmektedir. Bu olumsuz sonu¢ neticesinde de sistem verimli
calismamakta, hatta tamamyla susmaktadir. Sistemde USL belirlenerek asin 1s1ya
karg1 koruma yapiimaktadir. USL’nin degeri LCM’de siirekli gosterilmekte olup, bu
degerin belirlenmesinde B, ve B, butonlan kullamimaktadir. USL B; butonu ile
artiniirken, B; butonu ile azaltilmaktadir. Termal sicaklik USL’nin ayarlanan
degerine ulastifinda sesli alarm ile birlikte LCM’ye gerekli uyan yapilmaktadir.
Kontrel valfi kapatilarak termal su girisi engellenmektedir. Sicaklik degeri USL’nin
5°C altna distuginde, kontrol valfi agilarak yeniden termal su girisine izin
verilmektedir. Boylelikle de asin 1sinma engellenmekte ve termoelektrik modiller
korunmug olmaktadir. Jeotermal alamin durumuna gére termal sicaklik degeri ¢ok

disiik de olabilir. Bu durumda yeterli AT sicakhk farki saglanamamus olacak ve
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termoelektrik modiilden yeterli DC gerilim elde edilemeyecektir. Bu durumda
sistemde DC/AC cevirici icin gerekli kaynak belirli bir sire icin aki ile
saglanmaktadir. Ayrica AT sicaklik farkinin yetersiz olduguna iliskin uyar1 LCM’de

gosterilmektedir.

4.3. Termoelektrik Jenerator (TEJ)

TEJ mikrodenetleyici kontrollii jeotermal termoelektrik jenerator donanmiminin
onemli bir kismim olusturmaktadir. TEJ 1sitict blok, sogutucu blok ve termoelektrik

modiil diizenegi olmak iizere ii¢ kissmdan olusmaktadir.

Termoelektrik modiil uglarinda bir potansiyel farki elde edebilmek icin, modilin
yiizeyleri arasinda bir sicaklik farkinin olmasi gerekmektedir. Bu sicaklik farkimin
meydana getirilmesi igin, modiilin bir yiizeyinin sitilip, diger yiizeyinin sogutulmasi
gerekmektedir. Sekil 4.3’de gorildugiu gibi isitict blok ile termoelektrik modiil
diizeneginin bir ylizeyine uygulanan 1s1, diger yiizeyinden sogutucu blok ile emilerek

1Sinin taginmasi saglanmis olmaktadir.

Sogutucu Blok Termoelektnik Isihcl Blok
SOGUK Modal SICAK
Nomal Su Dizeneg Termal Su

Vg

Sekil 4.3. Termoelektrik jeneratérde giic tiretimi

Sistemde termoelektrik modiillerin 1sitict bloktan aldiklari istyr en iyi sekilde
aktarabilmeleri icin aralarinda mesafe birakilmigtir. Termoelektrik modiller disinda
kalan bos alanlar igin, dogrudan 1s1 akisim engellemek amaciyla da 1s1 yalitim blogu
kullamlmigtir. Ayrica termoelektrik modiillerin her iki yiizeyine is1 iletim pastas:

siiriilerek, 1s1 transferinin en ist diizeyde olmas: saglanmstir,
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4.3.1. Isitici ve sogutucu blok

Termoelektrik modiil yiizeyinin 1sitilmasinda ve sofutulmasinda Sekil 4.4°te
gorilldigii gibi, ;1 iletimi yuksek aluminyumdan yapilmiy 1zgara blok
kullamlmaktadir. Icinden termal su dolastirilan aliiminyum blok 1sinmakta ve bu 1s1
termoelektrik modiile yansitilmaktadir. Termoelektrik modiliin dier yiizeyinden
istiin almip sofutulmas: igin ise 1sitici blok ile aym yapida sogutucu blok

kullamimaktadir. Sogutucu blok iginden ise normal soguk su dolastinimaktadir.

Sekil 4.4. Isitici ve sogutucu blok yapisi
4.3.2. Termoelektrik modiil diizenegi
Sistemde Melcor firmasimn CP1.4-127-06L kodlu termoelektrik modiilii

kullaniimaktadir. Sekil 4.5’te  sistemde kullamlan termoelektrik modiil

gorulmektedir.

Sekil 4.5. CP1.4-127-06L termoelektrik modiil
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Termoelektrik modiller yapilarina gore karakteristik  ozelliklere  sahiptir.

Cizelge 4.2’de CP1.4-127-06L termoelektrik modiile ait tretici firma tarafindan

verilen parametrik Ozellikler goriilmektedir. Cizelge 4.3°de

ise materyal

parametreleri verilen termoelektrik modiiliin, geometri faktérii (G) 0,118 cm’dir.

Cizelge 4.2. CP1.4-127-06L termoelektrik modiiliin parametrik 6zellikleri

Ozellik Deger

N — P-N Mikromodiil Sayisi 127 adet

Im — Maksimum Akim (Th=27°C igin) 6A

Vu — Maksimum Voltaj (Ty=27°C i¢in) 154V

ATm  — Maksimum Sicaklik Farki (T, = 27°C igin) |67 °C

Qum — Maksimum Gug (Th=27°C igin) 51,4 W

Kullanilabilir Sicakhik Araligs -40°C - +130°C
Boyut 40 x 40 x 3,8 mm
Agirik 218 gr

Cizelge 4.3. CP1.4-127-06L termoelektrik modiiliin materyal parametreleri [17]

Tort a p K z
(°K) (V/°K) {ohm.cm) | (W/(cm. °K)) (K™
273 0,000194 0,00092 0,0161 0,00254
300 0,000202 0,00101 0,0151 0,00268
325 0,000207 0,00116 0,0153 0,00244
350 0,000210 0,00128 0,0155 0,00222
375 0,000200 |- 0,00137 0,0158 0,00188
400 0,000196 0,00148 0,0163 0,00159
425 0,000190 0,00158 0,0173 0,00132
450 0,000186 0,00168 0,0188 0,00106
475 0,000179 0,00176 0,0209 0,00087
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Tasarlanan sistemde bir termoelektrik modiilden elde edilecek enerji akii sarj1 icin
yeterli olmamaktadir. Bu nedenle termoelektrik modiiller elektriksel yonden seri,
termal yonden ise paralel olacak gekilde birbirlerine baglanarak bir termoelektrik
modil diizenedi olusturulmustur. Sekil 4.6°da bu termoelektrik modiil diizenegi
gorilmektedir. Sistemde 12 adet CP1.4-127-06L termoelektrik modul kullamlarak

elde edilen ¢ikig gerilimi ve giici yiikseltilmigtir.

Termodlekirik Termoelekirik Termoelekirik
Modiil - Modiil Modiil
R o §
L] L eee
VTEJ +
o @

Sekil 4.6. Termoelektrik modiil dizenegi

4.4. Akii

Sistemde termal su isisinin yetersiz olmast durumunda, elektrik enerjisi Uretimi
olmayacagindan 5V DC, 12V DC ve 220V AC ¢ikislann elde edilmesi de miimkiin
olmayacaktir. Bu nedenle sistemde akii kullamlarak, TEJ ile elde edilen elektrik
enerjisi depolanmaktadir. Akiide depolanan bu elektrik enérjisi, TEJ ile elektrik
enerjisi Gretimi durdugunda sistemi beslemektedir. Akl enerjisi ile jeneratérden
dogrudan 5V DC cikisin, 12V DC ¢ikigin, DC/AC gevirici tizerinden 220V AC
¢ikigin ve bunlara ilaveten mikrodenetleyici, LCM ve diger donanumin ihtiyact olan

besleme gerilimlerinin belirli bir siire daha kargilanmas: saglanmaktadir.

Sistemde Microlyte Plus marka 12V/12Ah kuru tip akii kullamlmistir. Bu akilerin

hizli sarji igin sabit voltaj metoduyla sarj edilmesi gerekmektedir. Sistemde
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kullamlan akiiniin dolu olarak 15°C’nin altinda 12 ay, 20°C - 30°C arasinda 3 ay sarj

edilmeden saklanabilme 6zelligi vardir.

Sistemde kullamlan aki, TEJ ile elektrik enerji iiretimi gergeklestigi siirece, akii sarj
devresi Uzerinden stirekli garj edilmektedir. Akii gerilimi 10V un altina dustiginde
ise 5V ve 12V DC ¢ikiglar kapatilmaktadir. |

4.5. AKkii Sarj Devresi

TEJ den iiretilen DC gerilim ile, yine DC gerilim prensibine gore c¢aligan akiiniin
uygun bir gekilde sarj edilmesi gerekmektedir. TEJ den sicaklik farkina bagh olarak
degisen akim cekilebildiginden aki sabit gerilim ile sarj edilmektedir. TEJ’den elde
edilen giice bagh olarak akiiniin garj siiresi degigsmektedir. Akii sarj olduk¢a TEJ den
cektigi akim azalmaktadir. Sekil 4.7°de akii sarj devresi gorilmektedir. Kststem
anahtarinin  kullamlmasiyla hem akinin hem de TEJin devreye baglantisi
saglanmaktadir. Akl devrede yok iken TEJ ¢ikisiin dogrudan devreye girmesini

engellemek amaciyla Ksistem anahtan ¢ift kontak kontrollii kullaniimugtir.

D, 12

Ksistaa = Voars

_"m>—°/ ° 7815 Rig I | Vaxw
X

184001

Sekil 4.7. Aku sarj devresi

Tasarlanan sistemde TEJden sicaklik farkina baglt olarak siirekli degisen bir DC

gerilim elde edilmektedir. Bu nedenle TEJ gikigg LM7815 regiile entegresine
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verilerek ¢tkigtan sabit 15V DC gerilim elde edilmektedir. LM7815 regiile
entegresinin ¢ikigi ise akiye baglanarak akiniin sarj edilmesi saglanmigtir. LM7815

reglile entegresine ait katalog bilgileri Ek-3’te verilmistir.

Akii sarj devresinde bulunan R;o direnci, aki sarj akimmin 6lgiilerek
mikrodenetleyiciye aktanilmasi amaciyla kullamloustir. Aynica akiiniin @ TEJ

tizerinden desarj olmasim engellemek amaciyla da, devreye D; diyodu baglanmustir.
4.6. Regiile Devresi

Sistemde hem mikrodenetleyici VDD gerilimi ile diger elektronik donammin ihtiyact
olan, hem de jenerator ¢ikist olarak verilen +5V DC gerilimin elde edilmesi amaciyla
regiile devresi kullanilmaktadir. Devrede LM7805 regiile entegresi kullanilmigtir.
LM7805 reglile entegresine ait katalog bilgileri Ek-3’te verilmisgtir. Regiile
devresinde akiiden alinan +12V DC gerilim V; girisine verilmekte, V, ¢ikisindan ise
+5V DC gerilim elde edilmektedir. Sekil 4.8°de +5V regiile devresi goriilmektedir.
Regiile devresinin girig gerilimi aku {zerinden yapildigindan, kondansator

kapasiteleri dugiik degerde secilmisgtir.

Vi 1 < 3 Vo
+12V o LM7805 a 45V
— 2

Sekil 4.8. +5V regiile devresi
4.7. DC/AC Cevirici Unite

Dogru akimi alternatif akima ceyiren elektronik diizeneklere DC/AC gevirici adi

verilmektedir. Tasarlanan sistemde akiiden aliman 12V DC gerilim, DC/AC gevirici
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ile 220V AC gerilime g¢evrilmektedir. Boylelikle de termoelektrik jenerator ile elde
edilen disgiik seviyeli DC gerilim, yiiksek seviyeli AC gerilime ¢evrilmig olmaktadir.
Sistemde akiiyii besleyen kaynak, dogrudan DC/AC ¢evirici Uniteyi de
beslemektedir. APC marka 500VA giicinde UPS, sistemde DC/AC c¢evirici olarak
kullamlmstir. Sekil 4.9°da DC/AC gevirici Gnitenin blok gosterimi géralmektedir.

Vaxy YV
3 C
o _Dpoiac o
12V DC Cevirici Unite ~900V

l (500 VA )

Sekil 4.9. DC / AC geviri iinite
4.8. Ist Olciim Devresi

Sistemde 1siya bagh olarak yapilacak kontroller i¢in oncelikle termoelektrik modil
yluzeylerine uygulanan isitict ve sogutucu blok 1s1 degerlerinin &grenilerek,
mikrodenetleyiciye aktarilmas: gerekmektedir. Termoelektrik jeneratdr donaniminda
sensorler kullanilarak sicakliklar 68renilmekte ve karsilifi olan analog gerilimler
uretilmektedir. Sekil 4.10°da goriildigi gibi S; ve S, 1s1 sensorleri ile elde edilen
Vsicak ve Vsoguk analog gerilim seviyeleri mikrodenetleyicinin analog giriglerine

uygulanmaktadir.

TEJ de 1sitic1 blok Gizerine S; 151 sensori, sogutucu blok lizerine ise S; 181 sensori
yerlestirilmistir. Dolayisiyla S, ile sicak, S, ile soguk 1s1 degeri 6l¢tilmiig olmaktadir.
Tsicak degerine bagli olarak S; 1s1 sensoril ile elde edilen Vgicax analog gerilimi
mikrodenetleyicinin RA2 girigine, Tsogux degerine bagli olarak S, 1s1 sensorii ile
elde edilen Vgoguk analog gerilimi ise mikrodenetleyicinin RA3 girisine

verilmektedir. RA2 ve RA3 analog girislerindeki gerilimler mikrodenetleyicinin
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dahili A/D ceviricisi ile dijital sinyale ¢evrilerek gerekli kontrol islemleri

yuritilmektedir.

+5V

SZ +Vs
N LM
T
2
-Vs

R:.E] 10K
S‘ +VS

M >
2 | E] ,
Rel l10x
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Sekil 4.10. Is1 6lgiim devresi

Ist olgiim devresinde LM35 1s1 sensorleri kullanilmaktadir. Bu sensorler ile —55°C
ile +150°C arasinda saglikh bir sekilde 6l¢iim yapmak miimkiindiir. LM35 sensorleri
her 1°C’lik 1s1 artiginda  10mV’luk bir gerilim artis1 sagladiklarindan lineer olarak
caligmaktadirlar. Bu nedenle LM35 1s1 sensorleri ile oOlgiimler daha kolay

yapiimaktadir. LM35 151 sensori ile ilgili ayrintili katalog bilgisi Ek-3’te verilmistir.
PIC16F877 mikrodenetleyici 10 bit A/D geviriciye sahip oldugundan hassasiyet,

Mikrodenetleyici Referans Gerilimi
A/D Cevirici Hassasiyeti = : (4.1)
2 ADBit e v DK BORET R KURULD
. pOKUMANTIASYON MERKEZ!

formuli ile hesaplanabilir. Mikrodenetleyicinin referans gerilimi 5V, A/D geviricisi

de 10Bit oldugundan hassasiyet 5/2'"dan yaklagtk 5mV olarak bulunur. Bu
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da gosteriyor ki, mikrodenetleyicinin analog giriginden verilecek her SmV’luk artig
i¢in 0,5°C hassasiyet ile 6lgiim yapmak miimkiin olmaktadir. Bu nedenle dahili A/D
cevirici ile-elde edilen biyiklagin yansi alinarak sonu¢ dogrudan °C olarak

bulunmaktadir.
4.9. Gerilim Biliicii Devre

Sistemde aka sarj gerilimi ile akii gerilimi dlgiilmektedir. Olgme mikrodenetleyici
analog A portundan alinan gerilim degerlerinin dahili A/D gevirici ile dijital degere
dénustiiriilmesi ile gerceklesmektedir. Burada akii sarj gerilimi ve akii geriliminin
5V iizerinden bir ¢ozinirlikte elde edilmesi gerekmektedir. Bu nedenle Vgag; ve
Vaxo uglarindaki analog gerilimler, devredeki mevcut direngler ile boliinerek
mikrodenetleyici igin uygun Vs ve V4 gerilim seviyelerine getirilmektedir. Bu 6l¢im
degerleri, mikrodenetleyicinin sirayla RAO ve RA1 port girislerine verilmektedir.

Sekil 4.11.°de gerilim boliicti devre gorilmektedir.

Vsary Vakr
Q ]

onl) ol

S

=
N

e . R W o e . - == e

Sekil 4.11. Gerilim boliict devre
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4.10. Valf Kontrol Devresi

-Sistemde - kullamilan termoelektrik modillerin agin 1siya karst korunmalan
gerekmektedir. Bu nedenle sistemde 1sitici blok sicakhg USL’ye ulastiginda termal
su girisinin otomatik olarak kesilip, USL’nin 5°C altina diistiigiinde ise agimasi
amaciyla mikrodenetleyici kontrollii bir solenoid valf kullamilmistir. Sekil 4.12°de

sistemde kullamlan valfin kontrol edilmesine iliskin devre goriilmektedir.

+5¥ +12 ¥
o

2 %g G [ s

W 4 Vi

1N4128
D |
: vaE e
| 0K 1, 1N4128$ T
RD4 Rys BC 237 ?

Sekil 4.12. Valf kontrol devresi

Tasarlanan sistemde normalde agik durumda olan ve 12V DC gerilim verildiginde
kapali duruma gecen bir solenoid valf, termal su gegisinin kontroli amaciyla
kullamlmigtir. Baglangicta kontrol valfi, K, anahtarimin agik olmasindan dolayt
termal su gegisine izin vermektedir. Mikrodenetleyicide RA2 port girisi ile 6grenilen
isttict blok sicaklik degeri USL’ye ulastiginda, RD4 portundan kontrol valfinin
kapatilmasi amaciyla gerekli sinyal ¢ikisi verilmektedir. RD4 portundan alinan bu

sinyal ile K, rolesi yardimiyla akiiden alinan 12V DC gerilim kontrol valfine
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uygulanmaktadir. Boylelikle valf rolesi gekilerek termal su gecisi engellenmektedir.

Isitict blok sicakligi USL’nin 5°C altina diistiigiinde ise mikrodenetleyici bu sefer

-RD4-port ¢ikigim sifirlamaktadir. Bu durumda 12V DC gerilim beslemesi kesilen

valf yeniden agilarak termal su gegisine izin vermektedir. Réle bobinlerinin devreye
olan endiktif etkilerinin giderilmesi amaciyla devrede D; ve Ds diyotlan

kullaniimstir.

4.11. Jenerator Cikis Kontrol Devresi

Jeneratorde elektrik enerjisi dretimi olmadi@i zamanlarda, sistemde bulunan akii,
belirli bir siire daha cekilen akima bagh olarak ¢ikisi beslemektedir. Yalmz akiiniin
tamamiyla bosalmasim engellemek amaciyla, RAO analog girisinden alinan V, akii
olgim gerilimi karsihg olan 10V’un altina distigiinde jeneratdr ¢ikiglan
kapatilmaktadir. Bu amagla mikrodenetleyicinin RC7 port ¢ikisinda réle yardimiyla
K rolesi ile +5V ve +12V DC ¢ikislan kapatilmaktadir. Role bobinin devreye olan
endiiktif etkisinin giderilmesi amaciyla D3 diyodu kullamlmugtir. Sekil 4.13’te

jenerator gikis kontroliine ait devre gorilmektedir.

+5V +12V
0 . o
LKI ! K
N N
1N4128
—[>
10K T

RC7 BC 237 |I +5V >

Sekil 4.13. Jenerator ¢ikig kontrol devresi
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4.12 Ust Sicakhk Limiti Ayarlama Devresi

_ USL degerinin ayarlanmas: amaciyla sirastyla mikrodenetleyicinin RC6 ve RCS port
girigleri kullanilmaktadir. Bu amagla B; ve B; butonlar ile gerekli artirma ve azaltma
sinyalleri bu port girislerine verilmektedir. USL degeri Sekil 4.14’de gorildiugi gibi
ilgili butonlara her basigta 1°C artinlmakta veya azaltilmaktadir.

Bi 1
- Sa # » USL Artinma (RCH )
5V O
B, L )
oo ¢——» USL Azalire (RC5')

Sekil 4.14. USL ayar devresi

4,13 Alarm Devresi

Sekil 4.15°de  alarm kontrol devresi goriilmektedir. Burada mikrodenetleyici
kontrollii olarak RD1 portundan, 4Hz frekansl, siirekli kesik olacak gekilde sesli ikaz
verilmektedir. Sistemde sesli ikaz i¢in buzer kullamimaktadir. Su durumlarda sesli

ikaz verilmektedir:

1) Isttict blok sicakhigmin USL’ye ulagmasi ve termal su giriginin kontrol valfi ile

otomatik olarak kesilmesi durumunda

2) Akiu gerilimi 10V’un altina digtigiinde; akiinin zayiflamast ve ¢ikislarin

kapatilmasi durumunda
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Sekil 4.15. Alarm kontrol devresi

4.14. Likit Kristal Modiil (LCM)

Sistemde galiyma ortamina ait sonug¢ ve durum mesajlarin goriintiilenmesi amaciyla
LCM kullamimaktadir. LCM’nin kontrol edilmesinde ise kolayligi ve uygunlugu

agisindan mikrodenetleyici kullanilmaktadir.

Sistemde Xiamen GDM2004D serisi. 4x20 karakter LCM kullanilmaktadir. Bu
modiilin bacak baglantilani Sekil 4.16’da gorilmektedir. LCM’de VSS toprak, VDD
+5V olup, VO kontrast ayan igin kullanilmaktadir. RS komut/veri se¢imi, E yetki,
R/W komut okuma/yazma ve DB7.DBO0 arast girisler ise veriyolu olarak
kullamlmaktadir. LCM’de veriyolu 4 ya da 8 bit olarak kullamlabilir. 15 ve 16 nolu
LED+ ve LED- ise LCM’de aydinhik ayar i¢in kullanilmaktadir [18]. LCM ile ilgili
ayrintilt katalog bilgileri Ek-3’te verilmigtir.

Tasarimda mevcut karakterlerin gosterilmesinde 4 bit yeterli oldugundan,
veriyolunun disik seviyeli DB3, DB2, DB1 ve DBO uglan ile aydinlik ayarn
yapimadigindan LED+ ve LED- uglan kullamlmamigtir. LCM’nin 5 nolu R/W
bacag: ile tasarimda kontrast ayart yapilmadigindan 3 nolu V, bacagi VSS’ye

baglanmistir.
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Sekil 4.16. Xiamen GDM2004D serisi 4x20 karakter LCM

Mikrodenetleyici kontrollii olarak sistem ¢aligma bilgileri ve durum mesajlarinin

LCM’de gosterimi Sekil 4.17°deki gibi diizenlenmigtir.

Istic1 Blok Sicaklify  Sogutucu Blok Sicakh @

v

085 c-}usnécg VS :12500mV <4 AkiJayj Gerilimi
AT SicaklkFar o F ARK: 355C I§:  276m A4—AkiSay Am
USL degeri w0 SL 1:120C VA:1152d4m’ V"*AkuGerﬂimi
Sistem Durum Satn—» S T STEM = NORMAL |

Sekil 4.17. LCM ekran goriniimi

4.15. Mikrodenetleyici ve Y:izilim:

Tasarimi gerceklestirilen jeneratorde gerekli kontrollerin yapilmasi, analog/dijital
gevirme iglemleri ve galigma bilgilerinin diizenlenmesi amaciyla mikrodenetleyici
kullanilmaktadir. Sistemde mikrodenetleyici olarak ise MicroChip ailesinden
cevresel lniteleri denetleyici arabirim (PIC) olarak adlandinlan 16F877
kullaniimaktadir. Sekil 4.18’de mikrodenetleyicinin sisteme ait bacak baglantilan
gorilmektedir. Mikrodenetleyicide +5V VDD gerilimi i¢in 32 nolu, VSS igin ise 31
nolu bacak kullamlmaktadir. Mikrodenetleyici dahili osilatére sahip oldugundan
gerekli saat sinyali de dahili olarak iiretiimektedir. Zamanlama i¢in 4Mhz kristal ile

33pF kapasiteli iki adet kondansator kullaniimigtir.
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Sekil 4.18. PIC16F877 mikrodenetleyicinin sisteme ait bacak baglantilar
Is1 olgim devresinden alinan  Vgcak ve Vsosux gerilim degerleri sira ile
mikrodenetleyicinin RA2 ve RA3 analog giriglerine verilmektedir. Gerilim bolici
devreden alan V5 ve Vg gerilimleri ise yine mikrodenetleyicinin sira ile RAO ve
RA1 analog girislerine verilmektedir. Mikrodenetleyicide bu analog gerilimler dahili
A/D gevirici ile dijital sinyale gevrilmektedir. Termal su girisinin kontrol
edilmesinde kullamlan valfin kapatilmas: amaciyla RD4 port ¢ikisi kullanilmaktadir.
Sistemde RC6 port girisiyle artirma, RC5 port girigsiyle de azaltma yapilarak
USL’nin ayarlanmas: saglanmaktadir. Alarm verilmesi amaciyla mikrodenetleyicinin
RD1 port ¢ikisi kullaniimaktadir. Mikrodenetleyicinin RC7 port ¢ikisi kullanilarak
da 5V DC ve 12V DC jeneratér ¢ikiglar: kapatilip agilmaktadir.
Sistem c¢aligmasina yoOnelik olarak LCM’de mevcut sonug ve mesajlar
goruntilenmektedir. Bu amagla RBO, RB1, RB2, RB3, RB4 ve RBS5 port ¢ikiglan
LCM’nin veri, yetki ve kaydedici se¢me girigleri i¢in kullanilmaktadir.
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4.15.1. PIC16F877 mikrodenetleyici

PIC16F877 mikrodenetleyicisi, Microchip firmas: tarafindan kontrol amagh olarak
geligtirilen bir tiimlesik devredir. PIC16F877 mikrodenetleyicisi kiigiik boyutlu ve
maliyeti digitk olup yiiksek performansli RISC mimarisine sahiptir. Cizelge 4.4’te
PIC16F877 PIC16F877

mikrodenetleyicisi A portundan 5, E portundan 3 olmak {izere toplam 8 kanal analog

mikrodenetleyiciye  ait  Ozellikler  verilmistir.

girise sahiptir. Mikrodenetleyicide A/D gevirme islemi 10 bit genisliginde dahili

olarak yapilabilmektedir [19].

Cizelge 4.4. PIC16F877 mikrodenetleyici 6zellikleri

Caligma Frekansi DC -20 MHz

Resetler POR, BOR (PWRT, OST)

FLASH Program Bellegi 8K

(14-Bit Word)

Veri Bellegi (Byte) 368

EEPROM Veri Bellegi (Byte) 256

Kesmeler 14

Girig/Cikis Portlar A(6 Bit), B(8 Bit), C(8 Bit), D(8 Bit); E(3 Bit)

kanalli toplam 33 adet

Timer (Zamanlayici)

Timer0, Timerl, Timer2

Yakala/Karsilasti/PWM Modiil

2’ser tane; 16 Bit Yakalama,
16 Bit Karsilagtirma
10 Bit PWM Cozinirlik

Seri Iletigim

MSSP, USART

Paralel Iletisim

PSP ( Paralel Slave Port)

A/D Cevirici

10 bit genigliginde 8 girig kanal

Komut Seti

35 Komut
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PIC16F877 mikrodenetleyicinin genel ve gevresel Ozellikleri, bacak baglantilari,
bellek organizasyonu, blok semas: ve dahili A/D gevirme ile ilgili sekiller ve ayrintili

aciklamalar Ek-1"de verilmistir.
4.15.2. PIC mikrodenetleyicinin progr;imlanma asamalan

PIC mikrodenetleyicinin istenilen amaca uygun olarak caligmasi ve gerekh
kontrolleri  yapabilmesi amaciyla programlanmast gerekmektedir.  Ayrica
mikrodenetleyicinin c¢aligacagi ortama ait uygun elektronik devre tasarimi da
yapilmalidir. PIC mikrodenetleyicinin tasarima uygun olarak programlanma
agamalari Sekil 4.19°daki blok semada goriilmektedir. Bu programlanma agamalari

su sekilde agiklanabilir:

1) Mikrodenetleyici programlari PIC assembly dilinde, PicBasic gibi yiiksek
seviyeli PIC programlama dillerinde ya da Parsic programi gibi dijital mantik
devreleri olugturularak yazilabilmektedir. Mikrodenetleyici program yaziminda
bu yontemlerden Parsic programi kullamlmigtir. Parsic programi ile olusturulan
dijital mantik devresinden elde edilen assembly programi bilgisayara

Jenerator. Asm adiyla kaydedilmigtir.

2) PIC Assembly programinin mikrodenetleyiciye yazilabilmesi igin bir derleyici ile
onaltih kodlarin elde edilmesi gereklidir. Microchip firmasimin MPASM
derleyicisi ile Jenerator.Asm assembly dosyas: derlenerek igerisindeki agiklama
satirlan, gereksiz ve bog alanlar atilarak onaltili kodlarin yer aldigi Jenerator. Hex

dosyasi disk tizerinde belirtilen konumda olugturulmusgtur.

3) PIC mikrodenetleyiciye JeneratorHex dosyanin yazilarak, programlama
yapabilmek igin bir PIC programlama yazilimi ve PIC programlama devresi
gereklidir. PIC programlama yazilimi olarak Ic-Prog programm kullamlmig ve

Jenerator Hex dosyasindaki program PIC mikrodenetleyiciye yazilmigtir.
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Programlama asamalari bagariyla tamamlanan PIC mikrodenetleyiciye, uygun
yazihm vyiiklenmig olmaktadir. Boylelikle programlanan PIC mikrodenetleyici,
kendisine uygun olarak tasarlanmig elektronik devre tzerine yerlestirilerek kullamma

hazir hale getirilmigtir.

PIC Mikrodenetieyic
(16F87Ty
Al Seviyeli
PIC Programiama Difi Program!anacalk PIC
{ PIC Assembly ) . v
Jenerator
: PIC Programlayica
- Programu | | Dijiral Mantik Devre | |{ Jenerator. Asm) m‘?“"’y‘“ﬂ (Jenerator Hex )
el | il PIC Programlama hosembler] ] Yazkm , gocnla;; .
(Parsic Programi
(Parsic Programi ) (QMPASM) (ICProg) Prog Devresi)
Yiksek Seviyeli :
PIC Programlama Dil Programlanmis PIC
( PicBasic ) 3
PIC Mikrodenetieyict
( Jeneratsr Programlt PIC16F877)

Sekil 4.19. PIC’in programlanma asamalarina ait blok sema
4.15.3. Mikrodenetleyici Programi

Tasarimda kullamlan PIC16F877 mikrodenetleyici, sistem ¢aligmasina yonelik
olarak programlanmugtir. Mikrodenetleyicinin programlanmasinda Parsic programi
kullanilmigtir. Parsic programunda, dijital mantik prensipleri ile olusturulan devre
sayesinde program yazimi gergeklestirilmigtir. Dijital devrenin assembly karsihg ise
yine Parsic program ile elde edilmigtir MPASM derleyicisi kullanilarak da
programa ait onaltili kodlar uretilmistir. Sistemin mikrodenetleyici yamhmina ait
Parsic dijital mantik devresi Sekil 4.20°de gorilmektedir. Parsic programinda hazir
olarak olusturulmus dijital kapilar, sayicilar, flip-floplar, zamanlayicilar, kaydiricilar,
LCM kontrolleri, aritmetiksel ve mantiksal birgok islem kullamularak
mikrodenetleyici programina ait devre ¢izilmistir. Aynica yazilan mikrodenetleyici
programi Parsic’te simule edilerek, ¢alismasi kontrol edilmis ve bu sayede

aksakliklan giderilmistir.
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Mikrodenetleyici programin galigmasi, Sekil 4.21°deki akig semasinda goruldugu
gibi bir dongii icerisinde devam etmektedir. Sistemde mikrodenetleyicinin devreye
girmesiyle, 6ncelikle LCM’ye 5 sn siiresince agilis mesaji verilmektedir. Daha sonra
USL’nin ayarlamas: amaciyla B; ve B, buton girisleri RC6 ve RCS portundan
alinarak kontrol edilmektedir. Mikrodenetleyicide Va, Vs, Tsicak ve Tsoguk degerleri
sirasiyla RAO, RA1, RA2, RA3 giriglerinden alinarak dahili analog/dijital gevirici ile
dijital degere cevrilmektedir. AT sicaklik farki ve Ig akii sarj akimu hesaplanmaktadir.
Analog girislerden alinan Tgicak, Tsoguk, Vs ve Vg verileri ile hesaplamalar
sonucunda elde edilen Is sarj akimi ve AT sicaklik farki LCM’de
goriintillenmektedir. Ayrica sistemim calismasina yonelik durum bilgileri ile uyarilar
da LCM’ye aktanlarak, kullamcimin bilgilendirilmesi ve dolayisiyla da sistem

caligmasim takip etmesi saglanmigtir.

Sicakhik olgimleri sonucunda elde edilen AT degeri USL’den biiyik ise,
mikrodenetleyiciden 1sttict blokta agir1 isinmanin olduguna iliskin mesaj ve alarm
sinyalleri verilerek termal giris valfi kapatimaktadir. Sistemde Vs < (Vat Vp)
oldugu siirece, TEJ'den elde edilen elektrik enerjisi akiiniin sarj1 i¢in yeterli
olmamaktadir. Bu nedenle mikrodenetleyiciden 1s1 farkinin yetersiz olduguna iligkin
mesaj ve alarm sinyali verilmektedir. Vp gerilim degeri, akii sarj devresinde
kullanilan D; diyotunun esik gerilimi olup 0,81V olarak ol¢iimiigtir. Sistemde
bulunan akii gerilimi 10V un altina distoginde mikrodenetleyici ile 5V DC, 12V DC
jenerator gikislar: kapatilarak, yazili uyan mesaji ve alarm sinyali verilmektedir. Aki
gerilimi yeterli sarj sonrasinda 10V’un izerine ¢iktifinda ise jeneratdr cikislart

acilmaktadir.



BASLA

Y

LCD: (5 sn)

“MIKRODENETLEYICI
KONTROLLU
TERMODELEKTRIK
JENERATOR™

usL
Artir Azalt

Torc k- Tsogm
Ve ¥V,

AT =Ty s~ Tsodme
Is=(Vs—~V,4-Vp) /Ryg

“SISTEM NORMAL”

1CD :

Tsicax» Tsodug - AT o AT

USL, Vg, I,V pAF

“ASIRI ISINMA” i
ALARM

LCD :

Tsieax- Tsodug - AT

USL, Vs, I,V

“IS1 FARKI YETERSIZ”

Ya—

'LCD :

?SICAK’ Tsosu » AT JENERATOR

UsL, ¥g, I, Vg CIKISINI KAPAT

“fKU ZAYIF .. CIKIS YOK” v
ALARM

LCD :

Tsrcax- Tsotam - AT JENERATOR

USL, Vs, L, V, CIKISINI AG

Sekil 4.21. Mikrodenetleyici program: akis yemast
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5. SISTEM PERFORMANS ANALIZi

5.1. Termoelektrik Jeneratoriin Cikis Parametrelerinin Ol¢iimleri

Tasarimi  gerceklestirilen mikrodenetleyici kontrollii jeotermal termoelektrik
jeneratoriin performans analizi yapilarak, sistemden alinacak en yiiksek gii¢ igin

caligma karakteristikleri belirlenmistir.

Sistemde termoelektrik jenerator i¢in sicaklik farkina bagli olarak, yiksiiz gerilim
olgim degerleri ile yukli akim ve gerilim degerleri olgiillerek ¢ikig gilici
hesaplanmigtir. Elde edilen verilere ait cizelgeler olusturulmug ve bunlara bagh
olarak da egrileri ¢izilmigtir. Ayrica genel ¢alisma izlenerek, sicaklik farkina bagl
olarak mikrodeneteyici ile LCM goriintiileri elde edilmigtir.

Sistemde TEJ’e verilmesi gereken termal su yerine sofben ile elde edilen sicak su
verilerek 6l¢iimler yapilmig ve neticesinde sonuglar elde edilmistir. Sofbenin sicak su
¢tkisi, TETin termal su girisine baglanmigtir. Sofben ile sicak su ayari yapilarak

20°C ile 70°C arasi degisik sicakhiklarda 6lgiimlerin yapilmasina imkan saglanmstir.

5.1.1. Yiiksiiz dl¢iimler

TEFin termoelektrik modiil diizenegi uclarina Sekil 5.1°de goruldigiu gibi bir
voltmetre baglanarak, yiizey sicakliklarina gore gerilim degerleri o6lgilmistiir.
Cizelge 5.1’de termoelektrik modil uglarinda olgilen gerilim degerleri

gorilmektedir.

SOGUK |

Sekil 5.1. Termoelektrik modiil diizeneginde voltmetre baglantisi
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Cizelge 5.1. Termoelektrik modiil diizeneginden yiizey sicaklik farklarina gore elde

edilen gerilimler
Tsicax Tsosux AT \%

O O (°C) (Volt)
20 15 5 5,22
25 16 9 9,65
30 16 14 | 12,85
35 17 18 14,50
40 18 22 15,95
45 19 26 17,25
50 20 30 19,25
55 22 33 21,78
60 24 36 23,55
65 26 39 25,84
70 27 43 28,12

5.1.2. Yiiklii él¢iimler

TEY in termoelektrik modiil diizenegi uglarina Sekil 5.2°de gorildigi gibi 10Q, 30Q
ve 50Q2 degerlerinde bir R yiikii baglanarak, 6lgiilen akim ve gerilim degerlerine gore
sistemin ¢tkig giicii hesaplanmaktadir. Termoelektrik modiil diizeneginden sicakhik
farkina baglh olarak elde edilen ¢ikis giigleri Cizelge 5.2°de gérilmektedir.

Sekil 5.2. Termoelektrik modiil diizeneginde gii¢ 6lgiim baglantis:
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Cizelge 5.2. Termoelektrik modil diizeneginde yiizey sicaklik farklarina gore elde
edilen gii¢ degerleri

R=10Q R=30Q R=50Q

Tsicak | Tsosox | AT | V I P \Y I P v I P
COTCCOICOIM A WM M| A M| W] A | W
20 15 5 [1,48] 0,16 | 024 | 6,18 | 0,15 | 0,93 |[7,12 [0,12 [0,85
25 16 9 1221]0,19 | 042 ]6,73 [ 0,18 | 1,21 [7,78 [0,14 [1,09
30 16 | 14 [2,56] 0,29 { 0,74 | 7,28 | 0,21 | 1,53 [8,46 0,17 [1,44
35 17 | 18 [3,21] 0,31 | 1,00 | 7,93 | 023 [ 1,82 {927 [0,19 [1,76
40 19 | 22 [338]033 | 1,12 ] 8,54 | 0,26 | 2,22 [10.21|0,21 [2,14

45 | 19 | 26 |347] 035 | 1,21 | 9,42 | 028 | 2,64 |11.17]023 |2.57
50 | 20 | 30 [451] 045 | 2,03 [10,25] 0,32 | 3,28 [12,09|0.24 |2.90
55 | 22 | 33 |4,70] 040 | 2,30 | 11,16| 0,41 | 4,58 |13,14]0.26 |3.42
60 | 24 | 36 [505] 0,52 | 2,63 | 11,80 0,45 | 535 |14,05|0.29 |4.07
65 | 26 | 39 [5,64] 0,63 | 355 [12,52] 0,48 | 6,01 |15.11]032 |4.84
70 | 27 | 43 [613] 0,65 | 3,08 |13,15| 0,51 | 6,71 [16,24|035 |5,68

Sistemde sicaklik farklarina gore elde edilen verilere gore sicaklik farki ile gerilim

iligkisi Sekil 5.3°de, sicaklik farki ile giig iligkisi ise Sekil 5.4’de gérulmektedir.

Vo oa
(Volt)
16 R=300Q
15 -+
14—+
13 1+ R=30Q
12 1T
11 -~
10 4
9
g
74
&+ R=10C
5+
4+
3—-
2_._
'1_
Q | i | i ! 1 1 i f -

]

1 I 1 t I 1 I I I Ll el
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 AT
O

Sekil 5.3. Sistemde sicaklik farki — gerilim iligkisi
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P 'y
(W)
7 4
’ R=30Q
6 4
R=3500
5..
4 —+ R=].OQ
3...._.
o+
1
0 i 1 i i 4 I i 1. i 1 .
1 ¥ R H i 1 1 H 1 H K
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 AT
°Cy

Sekil 5.4. Sistemde sicaklik fark — giig iliskisi

Tasarimi yapilan TEJ de, sabit AT sicaklik farkinda, yiik direncine bagl olarak akim
ve gerilim degerleri olgulerek giic hesabt yapilmigtir. Boylelikle sistemden en iyi
giici elde edebilmek igin uygun yiik direnci belirlenmis olmaktadir. Cizelge 5.3’de
sabit sicaklik farklarinda yitk direncine bagli olarak olgilen akim, gerilim ve giig
degerleri gorulmektedir. Ayrica bu deferlere gore sistemin yik-gii¢ iliskisi
Sekil 5.5°de goriildiigu gibi elde edilmektedir.

{ H i i { ! i { 1 H i i H 1 { »
H T ) T ¥ H T ¥ ¥ T 1 i L H 1N -

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80

R
(2)

Sekil 5.5. Sistemde yiik-giig iligkisi



Cizelge 5.3. Sabit sicaklik farklarinda yiik direncine bagh olarak akim, gerilim ve

gti¢ degerleri
AT R \% I p
(°C) ) V) (A) (W)
Yok 15,65 - -
1 0,29 0,51 0,15
5 2,08 0,44 0,92
10 3,34 0,35 1,17
20 426 0,25 1,07
30 8,15 0,24 1,96
20 40 8,83 0,22 1,94
50 9,65 0,20 1,93
60 10,40 0,18 1,87
70 11,02 0,17 1,87
80 12,34 0,14 1,73
Yok 19,25 - -
1 0,39 0,63 0,25
5 2,49 0,53 1,32
10 451 0,45 2,03
20 7,14 0,36 2,57
30 10,25 0,32 3,28
30 40 11,00 0,28 3,08
50 11,45 0,24 2,75
60 13,64 0,21 2,86
70 13,01 0,22 2,86
80 14,20 0,19 2,70
Yok 26,84 - -
1 0,77 0,81 0,62
5 2,84 0,65 1,85
10 5,64 0,63 3,55
20 9,73 0,50 4,87
30 12,56 0,49 6,15
40 40 14,42 0,37 5,34
50 15,20 0,33 5,02
60 17,01 0,30 5,10
70 18,02 0,28 5,05
80 18,86 0,24 453
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58.2. Sistemin Verimi

Tasarim: gergeklegtirilen sistemde verimin hesaplanabilmesi icin ¢ikis ve girig
glglerinin bulunmasi gerekmektedir. Termoelektrik modiilde sicaklik farkindan
elektrik enerjisi dretildiginden, girig giicii sisteme giren toplam 1s1 enerjisidir. Cikig
guict ise sicaklik farki neticesinde termoelektrik jeneratorden elde edilen gerilim ve

akimdan hesaplanmaktadir.

TE)'de kullamlan CP1.4-127-06L model termoelektrik modil 127 ¢ift
mikromodiilden olugmaktadir. Termoelektrik modiiliin geometri faktori (G) ise
0,118 cm’dir. Sistemden elde edilen Tgeax = 70°C (343,2°K), Tsosux = 27°C
(300,2°K) olgiimlerine gore o = 0,000207 V/°K, p= 0,00116 Q.cm, ¥ = 0,0153
W/cm.°K olarak bulunur (Bkz. Cizelge 4.3).

Termoelektrik jeneratérde kullamlan bir termoelektrik modilin ortalama Seebeck

katsayisi Eg. 3.11°den,

v = 2.a.N
oy = 2.0,000207. 127
av = 0,0526 V/°K

olarak bulunur. Jeneratordeki bir termoelektrik modilin ortalama direnci ise
Es. 3.12°den,

2.p.N
Ru= —_—
G
2.0,00116 . 127
Rm=

0,118

Ruz= = 2,4969Q
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olarak bulunur. Termoelektrik modilde termal iletim Eg. 3.13’ten,

KM 2.K.N.G

Ku = 2.0,0153.127.0,118
KM = O,4586W/°K

olarak bulunur. TEJ’de 12 adet termoelektrik modill kullanilmig ve birbirlerine
elektriksel olarak seri, termal yonden ise paralel olacak sekilde baglanmugtir. Bu
durumda NS=12, NP=1 ve NT=12 olmaktadir. Sistemde en iyi gi¢, Ry yiik direnci
jenerator i¢ direncine egit oldugunda elde edilmektedir. Bu nedenle yiik direnci

12 Ry’den yaklasik 30Q2 olarak bulunur. R;’den gekilen akim Eg. 3.15ten,

NS. oM . AT
I:
NS . Ru
+Ry
NP
12.0,0526 . 43
I=
12 .2,4969
— +30
1

I= 0,4526 A

olarak bulunur. TEJ ¢ikis gerilimi (Vo) ise Es. 3.16’dan,

NS. [¢AV NN AT

Vo= RL .
NS . Rum
+ Ry,
NP



12 .0,0526 .43

12 . 2,4969
— +30
1

Vo= 13,5792V

olarak bulunur. Bu durumda jeneratériin ¢ikig giicii (Po) Es. 3.14°den,

Po= V.1
P,= 13,5792.0,4526
P, = 61459 W

olarak bulunur. TEJ e watt olarak toplam is1 girigi (Qn) Es. 3.17°den,

am.Th.I
Q= NT.(———-0,5.(I/NP)*. Ry+ Kuy. AT )
NP

0,0526 . 70 . 0,4526
Q= 12.( -0,5.(0,4526 /1)*. 2,4969+ 0,4586. 43 )

Qnz 253,5672 W

olarak bulunur. Giris ve ¢ikis giicti bulunan TE)’in verimi Eg. 13.18’ten,

P,
n= .100%
Qu
6,1459
n= —— .100%

253,5672

60
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nz %25

olarak bulunur,

5.3. Sisteme Ait LCM Gériintiileri

Sistemin ¢aligmasi durumunda mevcut bilgi ve uyarilar LCM’ye verilmektedir.
Degisik c¢alisma durumlarina iligkin sistem LCM gorintuleri Sekil 5.6°daki gibi
abnmigtir. LCM’nin ilk @¢ satinnda sisteme ait 6lgiim ve ¢alisma bilgileri siirekli
giincellenerek verilmektedir. LCM’nin dérdiincii satinnda ise sistem c¢alismasia

iligkin uyari mesajlar1 doniigtimlii olarak gosterilmektedir.

© (d)

Sekil 5.6 Sisteme ait LCM ekran goriintiileri
a) Normal ¢aliyma durumu
b) Asin 1isinma ¢alisma durumu
¢) Isi farks yetersiz ¢alisgma durumu

d) Ak sarj1 zayif ve ¢ikis yokken ¢aligma durumu
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6. SONUC VE ONERILER

Bu tez caligmas: ile elektrik enerjisi Gretmeye yonelik bir termoelektrik jeheratér
tasanimi yapilmig ve sistem uygulamaya konulmugtur. Sistemde gerekli kontrol
iglemleri PIC16F877 mikrodenetleyici ile yapilmaktadir. TEJ’de 1sitma igin termal
sular, sogutma igin ise normal sebekeden ya da kuyu, dere gibi bagka bir yerden elde

edilen soguk sular kullamlmigtir.

TEJin vyapilmasinda 12 adet CP1.4-127-06L model termoelektrik modiil
kullandmugtir. Bu modiillerin ¢aligma st sicakhign +130C oldugundan modilterin
1sinan  yuzeyinin sicakligi ayarlanabilir gekilde tasarlanmigtir. Termoelektrik
modiiller elektriksel yonden seri, termal yonden ise paralel olacak sekilde birbirine
baglanmiglardir. Termoelektrik 151 doniistiirticiilerin verimli ¢aligmast igin, kaynaktan
gelen 1sinin sogutucu bloga minimum kayipla aktarilmasi gerekmektedir. Bu nedenle
tez caligmasinda, termoelektrik modiillerin yiizeyleri arasindaki sicakiik farkinin
maksimum olmasi gerektiginden, aralarindaki bosluklar 1s1 yalitimma tabi
tutulmustur. Bu durumda isitici bloktan gelen 151, sadece termoelektrik moduler
uzerinde yayilabilmektedir. Ayrica termoelektrik modillerin 1sitict blok ve sogutucu
blok yiizeylerine termal temaslarini pekistirmek i¢in temas yiizeyleri arasina 1st

iletim pastasi konulmugtur.

Termal 1sinin termoelektrik modiile uygulanmasinda sistem igin gelistirilen 1sitici
blok kullamlmigtir. Sistemde 1sitma blogu igin kullamlan termal su yerine, gilines
enerjisi ile 1sitilan su veya dogrudan giines enerjisi kullamlarak da elektrik enerjisi
elde edilebilir. Sistemde ¢ok az bir degisiklikle gines enerjisi ile c¢alisan
termoelektrik jenerator yapilabilir. Ayni sekilde herhangi bir 151 kaynagiyla ¢alisan

termoelektrik jeneratorler yapilabilir.

Termoelektrik jeneratérde soguk su ile galigan sogutucu blok yerine vakumlu 1st
transfer sistemi gibi farklt bir sistem de kullanilabilir. Vakumlu sogutma sistemi

kullamldiginda, termoelektrik modiillerin  sogutulan yiizeylerinin  sicaklig



ayarlanabilir degerde sabit kalacaktir. Vakumlu 1s1 transfer sisteminin kullanilmasi

ile TEJ’ler sadece termal su ile gii¢ Giretecektir.

Sistemin 1s1 6l¢timlerinde LM35 sensorleri kullanildigindan, 6l¢iim aralig -55°C ile
+150°C arasindadir. Istenirse termokupl olcim sistemleri kullamlarak daha iist
sicakliklarda sistem kullamm saglanabilir. Is1 6l¢iim devresinde elde edilen analog
degerler harici A/D ¢evirici kullanmadan PIC16F877 mikrodenetleyici kullamlarak
dahili A/D ¢evirme ile dijital olarak elde edilmektedir. TEJ’de iki adet sensor
kullamlmistir. Bunlardan biri sicak yiizey sicakligimin, digeri de sofuk yiizey
sicakhginin olgiilmesinde kullamlmigtir. Sensorlerden gelen sicaklik degerleri ve

bunlarn arasindaki fark siirekli olarak LCM’de goriintilenmektedir.

Bu calismada gergeklestirilen TEJ in girigine uygulanan termal suyun sicakliinin tist
degeri 130°C’dir. Bu simur TEY’ de kullamlan termoelektrik modillerin 6zelliginden
kaynaklanmaktadir. Jeneratoriin bozulmadan ¢aligabilmesi icin bir kontrol devresi
tasarlanmigtir. Jeneratoriin girigine gelen termal suyun sicakligi, ayarlanan sicakhiga
ulastiginda solenoid valf vasitasiyla termal su girisi kapatilmaktadir. Ayrica sistemde
ayarlanan USL asildiginda, yazili uyari mesaji ve sesli alarm verilmektedir. Boylece
sistemin agir1 1s1ya karst korunmas: saglanmis olmaktadir. Eger yeterli sicaklik fark:
elde edilemiyorsa, sistemde elektrik enerjisi Giretimi yapilmamaktadir. Bu ¢aligmada
gerceklestirilen sistem bir kesintisiz gii¢ kaynagi gibi calisabilmektedir. Jenerator
elektrik enerjisi trettiinde, aki sarj edilmekte ve \lretilen enerji direkt
kullamlabilmektedir. Jeneratorde herhangi bir nedenle enerji uretimi durdugunda,
sistemin ¢ikig enerjisi akiiden saglanmaktadir. Ancak bu durumdaki ¢aliyma siireci
sinirli olup, aki gerilimini 10V’un altina diigene kadar gegerlidir. Gelistirilen kontrol
sistemi ile akii gerilimi 10V’un altina dugtiiginde jenerator sisteminin gikiglan

kapatilmaktadir. Ayrica bu durumda yazili ve sesli uyar yapilmaktadir.

Eger daha ust sicakliklarda da elektrik enerjisi Giretimi isteniyorsa, sistem tasariminda
sicaklik olgiimleri i¢in termokupl devreleri, daha yiiksek sicaklik farklarina sahip

termoelektrik modiiller ve yiiksek giigli malzemeler kullamlmalidir. Ayrica sistem
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igt sicaklik artacagindan akii ve elektronik malzemelerin sogutulmasi, yalitilmas: ya
da sistem diginda tutulmas: gerekecektir. Bunlara ilaveten yiiksek gigli
termoelektrik modullerin seri-paralel blok baglantilarim dizenleyecek bir kontrol
devresi de geligtirilebilir. TEJ’de sicaklik fark: arttikca elde edilen gerilim seviyesi
artacagindan, akii sarj devresi girig st seviye sini agilabilecektir. Bu durumu
ortadan kaldirmak icin sicakhik fark: disiik oldugunda termoelektrik modiiler seri
baglantida tutulur ve sicaklik farki belirli bir seviyeyi astiginda ise termoelektrik
modiller seri-paralel blok baglanti durumuna getirilir. Bu sayede termoelektrik
jenerator gikiginda elde edilecek gerilim seviyesi diigurilip, ¢ekilecek akim artirilmig
olmaktadir. Boylelikle de hem sistem ¢aligmast normal olarak devam edecek hem de

daha yuiksek giigte elektrik enerjisi uretimi saglanmig olacaktir.

Sistemde termal su yerine sofben ile elde edilen sicak su kullanilmig ve deneysel
olgiimler yapilmigtir. TEJ’in yiiksiz iken 43°C sicaklik farkinda urettigi gerilim
28,12V olarak ol¢tlmiistir. TEJ e 1€ ile 802 arasinda degisik degerlerde yiikler
baglanarak, degisik sicaklik farklannmin uygulanmas: sonucunda olgilen akim ve
gerilim degerlerinden gii¢ bulunmustur. TEJ’e 30€2’luk yik bagh iken maksimum
giic elde edilmis ve 20°C’de 1,96W, 30°C’de 3,28W ve 40°C’de 6,15W olarak
bulunmugtur. Tez ¢ahymasinda gerceklestirilen TEJYin giicii teorik ve deneysel
yontemler kullanilarak birbirine yakin olarak elde edilmigtir. Ayrica TEJ’in verimi
yaklagik %2,5 olarak hesaplanmigtir. Verim, termoelektrik modiillerin seri ve paralel
baglanma sekillerine gore degigmezken, kullanilan modullerin i¢ direncine gore
degismektedir. TEJ yapiminda sogutma amagch, baytk i¢ direngli termoelektrik
modiiller kullanildidindan, elde edilen verim disik c¢ikmugtir. Elektrik enerjisi
tretimi amach, disik i¢ direngli giic termoelektrik modulleri kullanildiginda ise

TEJ’in verimi %40’lara kadar yiikseltilebilmektedir.

Sistemden elde edilen deneysel sonuglar ve iretilen elektrik enerjisi dikkate
alindiginda; Aydin-Germencik, Simav, Kozakh, Salihli, Kizildere, Tuzla, Sindirgs,
Seferhisar gibi kullanilabilir sicakligi 70°C’den yiiksek olan termal bolgelerde
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elektrik enerjisi Uretmek mumkindiir. Termal kaynaklara sahip bu bolgeler icin

elektrik ihtiyacinin kargilanmasi agisindan sistemin énemi biyiiktiir.

Termoelektrik modiilin yapisim olugturan termoelektrik yaniletkenlerin veriminin
artinlmasi ve yiiksek sicaklik farkina sahip jeotermal alanlarin sisteme uygulanmasi
ile sistem verimi artinlarak, daha yiiksek giigte elektrik enerjisi elde edilebilecektir.
Ayrnica termoelektrik modiillerin seri iiretimine gegilmesi ile sistemin daha ucuza

elde edilmesi saglanabilir,

Ulkemiz agisindan bu sistem degerlendirildiginde, jeotermal enerjinin yenilenebilir
bir enerji kayna@ olmasi ve termoelektrik modiillerin dusiik ve orta sicaklikli
termaller i¢in uygun bir gekilde giic tiretmesi ve iilkemizde de bol miktarda dusiik ve
orta sicaklikli jeotermal bolgelerin  mevcut olmasi nedeniyle sistemin
uygulanabilirligi ¢ok yiiksektir. Elektrik enerjisi ihtiyacinin ucuz, temiz ve kolay bir

sekilde kargilanmasi agisindan sistemin onemi ortadadir.
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PIC 16F877 MIKRODENETLEYICi
Mikrodenetleyici Tanimi

Bir bilgisayar igerisinde bulunmasi gereken temel bilesenlerden RAM, I/O
Unitesinin  tek bir chip igerisinde dretilmig bi¢imine mikrodenetleyici

(microcontroller) denir [20].

Bir yazilim olmadan hig¢bir ige yaramayan bir plastik, metal ve temizlenmis kum
yiginidir. Mikrodenetleyiciyi kontrol eden bir yazilim oldugundaysa neredeyse

swirsiz uygulamaya sahiptir [21].

Mikroislemci, bellek, giris ve ¢ikig portlarionin bir araya gelmesiyle olusan sisteme
mikrobilgisayar ad1 verilir. Mikrodenetleyiciler ise kisaca tek ¢ip iizerine imal edilen

tam bir bilgisayardir [5].

Mikrodenetleyicilerin Avantajlari ve Kullanim Alanlan

Mikroiglemci ve mikrodenetleyici arasindaki temel fark, mikrodenetleyicinin sabit
bir programun stirekli ¢aligmas: gereken durumlarda kullamlmasidir. Mikroislemciler
ise kapsamli ve duyarh islemler yapmak i¢in segilen bir sistemdir. Mikrodenetleyici
sistemler gercek zaman iglemleri ve g¢oklu gorev yeteneklerini gerektirir. Gergek
zamanh iglemlere elverigli oldugundan kendi ¢evresindeki sinyalleri alabilmesi ve
iglemesi daha kolay olacaktir. Coklu gérev, aym1 zamanda veya ayni anda birkag tane
gérev yapma yetenegidirr Bunu da mikrodenetleyici yerine getirebilir.
Mikrodenetleyici sistemin bazi durumlarimi gostermek ve ihtiyag artiriminizi

kargilamakla sorumludur [5].

Bilgisayar teknolojisi gerektiren uygulamalarda kullanilmak tizere tasarlanmig olan
mikrodenetleyiciler, mikroiglemcilere gore ¢ok daha basit ve ucuzdur. Giinimiz

mikrodenetleyicileri otomobillerde, kameralarda, cep telefonlarinda, fax-modem
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cihazlarinda, fotokopi, radyo, TV, bazi oyuncaklar gibi sayilamayacak kadar pek ¢ok
alanda kullanilmaktadir [20].

Mikroiglemci ile kontrol edilecek bir sistemi kurmak i¢in en azindan su Uniteler
bulunmalidir; CPU, RAM, I/O ve bu tinirtelerin arasindaki veri alig verigini kurmak
icin DATA BUS (data yolu) gerekmektedir. Elbette bu uniteleri yerlegtirmek igin
baskili devreyi de unutmamak gerekmektedir. Mikrodenetleyici ile kontrol edilecek
ise yukanda saydigimiz tinitelerin yerine gegecek tek bir chip (mikrodenetleyici) ve
bir de devre karti1 kullanmak yetecektir. Tek chip kullanmak elektronik ¢oziimler
liretmenin maliyetinin daha digik olacagi kesindir. Ayrica da kullamm ve
programlama kolaylig da ikinci bir avantajidir. Iste yukanida saydigimiz nedenlerden
dolay1 son zamanlarda bilgisayar kontroli gerektiren elektronik uygulamalarda

mikrodenetleyici kullanmaya egilimin artmasinin haklili§ini ortaya koyuyor [20].

Giiniimiiz tekniginde mikrodenetleyiciler artik vazgegilmez araglar haline gelmistir.
Mikrodenetleyiciler, programlanabilir olduklarindan son derece esnek bir yapiya
sahip, ¢ok kiigiik bir yere sigdinlmig komple bir bilgisayar olduklarindan, bir
bilgisayar tarafindan kontrol edilebilecek olan birgok sistemin kontroliinde, PC’den
daha ucuz ve daha kigiik ebatlara sahip olmalari nedeniyle tercth edilmekte ve

gorevini PC kadar gughi bir gekilde yerine getirebilmektedir [22].

Bu sistemlere oOrnek vermek gerekirse, telekomiinikasyon, otomotiv ve
titketici elektronigi gibi daha bir¢ok alanda g¢ok genis bir gekilde uygulanmaktadir
diyebiliriz [22].

Mikrodenetleyiciler, mikroislemcilere gore olduk¢a avantajidir.  Ornegin
mikroigslemcili bir sistemde ilave olarak bellek ve girig/gikis birimi gibi ilave
sistemler gereklidir. Bu nedenle tasanm ve yapim zor, maliyet de yiiksektir.
Mikrodenetleyicili bir sistem igin ise sadece bir mikrodenetleyici ve osilator devresi
yeterlidir. Mikrodenetleyicilerde bellek, girig/gikis, A/D gevirici gibi birimler dahili

olarak mevcut oldugundan, mikrodenetieyicili sistemler daha basit yapida ve daha
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kiigiik boyuttadirlar. Bu nedenle de mikrodenetleyici sistemlerin maliyetleri de daha
diisiik olmaktadir.

PIC Mikrodenetleyiciler

PIC, adim Ingilice’deki Peripheral Interface Controller ciimlesindeki kelimelerin bas
harflerinden almis olan bir mikrodenetleyicidir. Eger bu ciimleyi Turkge’ye
cevirirsek, ¢evresel tniteleri denetleyici arabirim gibi bir anlam ¢ikacaktir. PIC
gercekten de gevresel Uniteler adi verilen lamba, motor, réle, 1s1 ve 131k sensoril gibi
I/O eleman]arinin denetimini ¢ok hizh olarak yapabilecek sekilde dizayn edilmig bir
chiptir [20].

Giiniimiiz mikrodenetleyicileri birgok chip ireticisi tarafindan iretilmektedir. Her
firma drettigi chipe farkhi isimlerr vermektedir. Ornegin Microchip firmasi
tirettiklerine PIC adim verirken, Intel’in drettifi ve 1980°lerin basinda piyasaya
siirdiigii 8051, bazen de MCS-51 olarak da adlandirilir [20].

Her firma iirettigi chipe bir isim ve ozelliklerini birbirinden ayirt etmek i¢in de parca
numaras1 vermektedir. Ornegin, Microchip arettiklerine PIC adim, parga numarasi
olarak da 16F84, 16F872, 16F877 gibi kodlamalar verir. Intel ise urettigi
mikrodenetleyicilere MCS-51 ailesi adim vermektedir. Genel olarak bu adla anilan
mikrodenetleyici ailesinde farkli ¢zellikleri bulunan iirinleri birbirinden ayirt etmek
igin par¢a numarasi olarak da 8031AH, 8051AH, 8751AHP, 8052AH, 80C51FA gibi
kodlamalar kullanmaktadir [20].

PIC Mikrodenetleyicilerin Tercih Sebepleri

Cesitli sistemlerin kontrolleri amaciyla mikrodenetleyiciler kullamlmaktadir. Uretici
firmalara bagh olarak degisik yap: ve ozelliklerde mikrodenetleyiciler mevcuttur.
Bunlardan PIC mikrodenetleyicilerin tercih edilme sebeplerini su ana bagliklar

altinda agiklayabiliriz [21]:
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Kod Verimliligi

PIC, Harvard mimarisi temelli 8 bitlik bir mikrodenetleyicidir. Bu, bellek ve veri igin
ayn yerlegik veriyollarinin bulundugu anlamina gelir. Boylelikle akig miktar1 veriye
ve program bellegine simultane erisim sayesinde arttinilmis olur. Geleneksel
mikrodenetleyicilerde veri ve programu tagiyan bir tek yerlesik veriyolu bulunur. Bu,

PIC’le kargilagtinidiginda iglem hizint en az iki kat yavaglatir.
Giivenirlik

Tum komutlar 12 ya da 14 bitlik bir program bellek sézcijgiine si§ar. Yazilimin, veri
kismina atlamaya ve veriyli komut gibi ¢alistirmasina gerek yoktur. Bu 8 bitlik
veriyolu kullanan ve Harvard mimarisi temelli olmayan mikrodenetleyicilerde

gerceklesmektedir,
Komut Seti

16C5X ailesinde yazilim yaratmaniz i¢in 33 komut 6grenmeniz yeterlidir. 16CXX
araglart i¢inse bu say1 35’tir. PIC tarafindan kullamlan komutlarin hepsi yazmag
(register) temellidir ve 16C5X ailesinde 12 bit 16CXX ailesindeyse 14 bit
uzunlugundadir. CALL, GOTO ve bit test eden BTFSS, INCFSZ gibi komutlar

disinda, her bir komut, tek bir gevrimde ¢alisir.
Hiz

PIC, osilator ve yerlesik saat yolu (clock bus) arasina bagh yerlesik bir (divide by 4)
4'li bolinmeye sahiptic. Bu, 6zellikle 4MHz'lik kristal kullanildiginda komut
siirelerinin hesaplanmasinda kolaylik saglar. Her bir komut dongisii 1 pS'dir. PIC
oldukga hizhi bir mikrodur. Omegin 5 milyon komutluk bir programin, 20 MHz'lik
bir kristalle adimlanmasi yalniz 1 saniye stirer. Bu siire 386SX33 hizinin neredeyse 2
katidir.
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Statik Islem

PIC tamamuyla statik bir mikroiglemcidir. Bagka bir deyisle saati durdurdugunuzda,
tim yazmag icerigi korunur. Pratikte bunu tam olarak gerc¢eklestirmeniz miimkiin
degildir. PIC'i uyutma moduna gegirdiginizde, saat durur ve PIC'e uyutma
igleminden 6nce hangi durumda oldugunu size hatirlatacak gesitli bayraklar kurar.
PIC uyuma modunda yalmzca 1 pA'dan kiigiikk bir degere sahip bekleme (standby)
akimi geker.

Siiriicii Kapasitesi

PIC, yiiksek stiriicii ¢ikis kapasitesine sahiptir.

Secenekler

PIC ailesinde her tiir ihtiyacimzi karsilayacak ¢esith iz, sicaklik, kilif, /O hatlar,
zamanlama (timer) fonksiyonlari, seri iletigim portlari, A/D ve bellek kapasite
segenekleri bulunur.

Cok Yénliiliik

PIC ¢ok yonlii bir mikrodur ve iiriiniin iginde, yer darh durumunda birka¢ mantik

kapisinin (logic gate) yerini degistirmek i¢in diisik maliyetli bir ¢6ziim bulunur.
Giivenlik
PIC endistride en ustiinler arasinda yer alan bir kod koruma 6zelligine sahiptir.

Koruma bitinin programlanmasindan itibaren, program belleginin icerigi, program

kodunun yeniden yapilandirilmasina olanak verecek gekilde okunamaz.
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Gelistirme

PIC, gelistirme amaciyla yeniden programlanabilen (EPROM) ve seri iretim
amactyla OTP (One Time Programmable - Bir kere programlanabilir) igin pencereli
formda bulunabilir. Gelistirme araglarimin temini miimkiindiir ve fiyatlari bir ev

kullanicist igin bile satin alinabilir diizeydedir.



PIC 16F877 Mikrodenetleyici Temel Ozellikleri

Yiiksek performansli RISC CPU.
Sadece 35 komuttan olugan set.
Dallanma komutlan iki saykilda, dger komutlar: tek saykilda tamamlama.
Caliyma mzi = DC - 20 MHz saat girisi
= DC - 200ns komut saykil1.
8K x 14 Word Flash Program Bellegi '
368 x 8 Byte Veri Bellegi (RAM)
256 x 8 Byte Veri Bellegi (EEPROM)
PIC16C73B/4B/76/77 pin uyumlulugu
14 adet kesme segenegi
8 seviyeli donanim aygit1
Dorudan, dolayl: ve goreceli adresleme modlari
Aciligta reset (POR)
Agihig zamanlayicist (RWRT) ve osilator baslangi¢c zamanlayicisi (OST)
Bekgi zamanlayicisi (WDT) giivenilir galigma i¢in RC osilatoriiyle beraber
Programlanabilir kod korumasi
Enerji tasarrufu saglayan uyku (SLEEP) modu
Segilebilir osilator segenekleri
Diisiik giiclii, yilkksek mzli CMOS FLASH/EEPROM teknolojisi
Tamamiyla statik tasarim
Iki bacakla devrede seri programlama (ICSP)
Tek SV ile seri programlama yetenegi
Devrede iki bacakla hata ayiklama
Program bellegine okuma/yazma amagh islemci erigimi
Genig ¢aligma voltaj araligi : 20V - 55V
High sink/source current : 25 mA
Ticari, endiistriyel ve uzatilmmg sicaklik araliklar
Disiik gii¢ harcamasi
- 3V, 4MHz’de, 0.6mA’den az akim tiketimi
- 3V, 32KHz’de, 20pA akim tiiketimi
- Tipik standby akim: 1pA’den az

76
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PIC 16F877 Mikrodenetleyici Cevresel Birim Ozellikleri

o Timer 0 : 8 Bit zamanlay1ci/sayici (6n béliicili/prescaler)

o Timer 1 : 16 Bit zamanlayici/sayict (6n bolicili TMR1 uyku aninda harici
kristal/ saat kullanilarak artirilabilir.)

e Timer 2 : 8 Bit periyot yazmaci, presclaer ve postscaler ile birlikte
zamanlayicy/sayict

e Ikitane Yakalama/Karsilastirma/PWM modiilii
Yakalayict 16 Bit, maksimum ¢ozinirliik degeri 12.5ns
Kargilagtirict 16 Bit, maksimum ¢6ziiniirkik degeri 200 ns
PWM maksimum ¢ézintrlagu 10 Bit

e 10 Bit, ¢ok kanalli Analog/Dijital Cevirici

e SPI ve I°C ile birlikte Senkronize Seri Port (SSP)

¢ 9 Bit adres dedektorlii Senkronize Asenkronize Alici Verici (USART/SCI)

e 8 Bit genisliginde, harici RD, WD ve CS kontrolleri ile birlikte Paralel Slave
Port (PSP)
¢ BOR (Brown-Out Reset) devresi i¢in Brown-Out dedektori
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Sekil 1. PIC16F877 mikrodenetleyici blok diyagram
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OSCHCLKIN e [] 4
OSCCLKOUT w—[] -

RCOTIOSOITICK] w—[]
RCHT1OSHCCP2 a—s [

RCZ/ICCP1 a—w[]-
RCYSCKISCL ~—=[] -
ROOPSPO w—a[T] -

RD1/PSP1 —[]

C

PIC16F877

| ] —» RB7/PGD
"] +—= RBE/PGC

| ] 4 RB5

] - RB4

] -«—» RB3/PGM
] w—» RB2

] +— RB1

] e RBOANT

] -— oD

] — vss

(] -=—» RD7/PSP7
"} -—» RDS/PSPS
] w—a RD4PSP4
| ] w—» RCTRXDT
] e RCE/TXICK
] -— RC5/SDO

3 []-— RC4/SDIISDA

] «a— RD3/PSP3
] «—» RD2PSP2

Sekil 2. PIC16F877 mikrodenetleyici bacak baglant: diyagrami
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PIC16F877 Mikrodenetleyici Bacak Baglantilar

Bacak No | Bacak Adi Agiklama
3 OSC1/€LKIN Osilatér Kristal Girig/Dhs saat kaynak girisi

14 0OSC2/CLKOUT Osilatér Kristal Cikis. Kristal Osilator modunda kristale ya da
rezonatére baglanir. RC modunda, OSC2 bacagn CLKOUT
cikasidir. OSC1 frekansmmin Y4’iine sahiptir ve komut saykil
oranim gosterir.

1 Master Clear (Reset) girigi ya da programlama gerilim girisi. Bu

MCLR /Vee bacak bir aktif low durumunda devreyi reset eder.
PORTA iki yonlii girig/cikis portu

2 RAO/ANO RAQ analog giris 0

3 RA1/AN1 RA1 analog giris 1

4 RA2/AN2/Vygr. RA2 analog giri§ 2 ya da negatif analog referans gerilimi

5 RA3/AN3/Vggzs RA3 analog giris 3 ya da pozitif analog referans gerilimi

6 RA4/TOCKI RA4, Timer0 zamanlayici/sayict saat girisi. Cikis agik drain tip.

7 RAS/SS/AN4 RAS analog giris 5 ya da senkronize seri port igin “slave select’
PORTB iki yonlii giris/gikis portu. PORTB, tiim girislerin igsel
uyandiritmasi igin yazilim programlanmasi yapilabilir.

33 RBO/INT RBO bacagi, dis kesme i¢in de kullamlabilir.

34 RBI |

35 RB2

36 RB3/PGM RB3 bacag, ditsiik gerilim progralama girisi i¢in kullanitabilir.

37 RB4 RB4 bacagi, bacak gerilim degisiminde kesme ozellikli
kullanilabilir.

38 RB5 RB5 bacagi, bacak gerilim degisiminde kesme ozellikli
kullanilabilir.

39 RB6/PGC RB6 bacag, bacak gerilim degisiminde kesme ozellikli ya da
devrede hata ayiklayici bacaktir. Seri olarak saat programlama.

40 RB7/PGD RB7 bacag, bacak gerilim degisiminde kesme oOzellikli ya da

devrede hata ayiklayici bacakur. Seri olarak veri programlama.
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PIC16F877 Mikrodenetleyici Bacak Baglantilar: (Devam)

Bacak No | Bacak Ad Ag¢iklama
PORTC iki yonli giris/ciks portu.

15 RCO/T1OSO/T1ICKI | RCO bacagy, Timer| osilator girigi ya da Timer1 saat girigidir.

16 RCUTIOS/CCP2 |RCl bacag, Timerl osilatér girisi ya da Yakala2 girisi/
Karsilagtir2 cikast/ PWM2 cikisichr.

17 RC2/CCP1 RC2 bacagy, Yakalal girisi/ Kargilastir] ¢ikigi/ PWMI gikagidir.

18 RC3/SCK/SCL RC3 bacag, SPI ve ve I*C modlanmn her ikisi igin senkronize
seri saat giris/cikigi olabilir.

23 RC4/SDI/SDA RC4 bacag, SPI modunda SPI veri girisi ya da °C modunda veri
girig/cikus.

24 RC5/SDO RCS5 bacags, SPI modunda SPI veri gikist.

25 RC6/TX/CK RC6 bacagi, USART asenkronize verici ya da senkronize saat.

26 RC7RX/DT RC7 bacagy, USART asenkronize alict ya da senkronize veri.
PORTD, iki yonli giris/cikis portu ya da bir mikroiglemci
veriyoluna arabirimlendiginde “parallel slave port”

19 RDO/PSPO

20 RD1/PSP1

21 RD2/PSP2

22 RD3/PSP3

27 RD4/PSP4

28 RD3/PSP3

29 RD6/PSP6

30 RD7/PSP7
PORTE iki y6nlii giris/cikis portu

8 | REO/RD /ANS REO, PSP i¢in okuma kontrolii ya da analog giris 5

RE1/7R /ANG RE1, PSP igin yazma kontrolii ya da analog giris 6

10 REY/ TS /ANT RE2, PSP i¢in select kontrolii ya da analog giris 7

12,31 VSS Toprak Referansi

11,32 VDD Pozitif Kaynak Uglan
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Bellek Organizasyonu

PIC 16F877 mﬂ&éd;étl;yicide ti¢ adet bellek blogu vardir. Program bellegi ve veri

bellegi ayr1 veriyoluna sahiptir. Bu belleklere aym anda erigim miimkiindiir.
Program Bellek Organizasyonu

PIC 16F877 mikrodenetleyicide 13 bit program sayaci ile 8Kx14 word program
bellek uzay: adreslenebilir. Ayrica 8Kx14 word Flash program bellegine sahiptir.
Reset vektorii 0000h ve kesme vektorii 0004h adresindedir. Mikrodenetleyici bellek
haritast Sekil 3°de goriilmektedir.

| PC<12:9> 1
CALL, RETURN B
‘RETFIE, RETLW 7
Yipm Seviyesi 1
Vigm Sevipesi 2
-
Yiigu Scviyesi S
Reset Vekthrfl 6000R
Kesme Vektirii 00040
0005h
Sayfa 8
oTETH
o800h
Sayfa 1
Program < OFFER
Beliegt 1000h
Sayfa 2
17FTh
1800h
Sayfa 3
3 1rrFrh

Sekil 3. PIC 16F877 Mikrodenetleyici bellek haritasi
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Veri Bellek Organizasyonu
Veri bellegi ¢oklu banklara boliinmiis, Genel Amagh Yazmaglar ve Ozel Fonksiyon

Yazmaglarini igerir. Durum Yazmacinin RPO ve RP1 bitleri bu banklar1 segmek igin
kullaniimaktadir.

RP1:RPO Bank
00 0
01 1
10 2
11 3

Her bank 7Fh (128) bayt genigligindedir. Her bankin disiik adresleri Ozel Fonksiyon
Yazmaglan igin ayrilmgtir. Ust adreslere statik RAM gibi Genel Amagh Yazmaglar

yerlesmistir.
Genel Amach Yazmag Dosyas:

Genel Amagl yazmag dosyasina dogrudan ya da Dosya Segim Yazmac: (FSR-File
Select Register) ile dolayli olarak ulagilabilir.

Ozel Fonksiyonlu Yazmagclar

Ozel Fonksiyon Yazmaglar, aygitin istedigi islemlerin kontrolii icin CPU ve g¢evre
birimlerince kullamlan yazmaglardir. Bu yazmaglar statik RAM seklindedir. Ozel

Fonksiyon Yazmaglari, CPU ve ¢evre birimleri igin kullamlabilir.
Durum Yazmaci

Durum yazmaci, ALU aritmetik durumu, Reset durumu ve veri belleginin segim
bitlerini igermektedir. Durum yazmaci, herhangi bir komut i¢in kaynak olabilir. Eger
durum yazmact herhangi bir komut igin kaynaksa, Z, DC ve C bitlerine olan etkiler
i¢in yazma yetkisi yoktur. Bu bitlerin set ya da sifirlanmasi aygit mantigina gore

olmaktadir.



File File Fils File

“Address Addrass Addiess Address
indirect acdr ¥} son ] Indirect agar!?| son Indirect ader M tooh | indivect addr?| aon
THRG 01h CPTION_REG| g1h TMRQ #th CPTION _REG}) 18th
PCL 02h PCL 82h PCL 0zh PCL 182h
STATUS 03h STATUS 83h STATUS H3h STATUS 183h
FSR Ddh FSR 844 FSR t04h FSR 184h
PORTA 05k TRISA 35h S 108 P i goey
PORTE 06h TRISE 88h PORTBE t06h TRISB 186h
PORTLC | G7h TRISC 87h e Wth e | 87
PORTDM | osh TRISO | gan = : i} 10Bh - | 188h
pORTE! | o9n TRISEN 1 auh o 1w0eh . ] 189
PCLATH DAR PCLATH 8Ah PCLATH 10ARh PCLATH 18AR
INTCON oBh INTCON 28Bh INTCON 10Bh INTCON 1880
PIR 1 OCh PIE1 aCh EEDATA 10Ch EECON1 18Ch
PIR2 oDh PIEZ 8Dh "EEADR | 10Dk EECONZ | 1aDh
THRL CEh PCON 2Eh EEDATH tEh | t3Eh
TMR1H OFh L] eFn EEADRH | tOFh |- de ] 18Fh
T1CON 10k B e ] t10h 19Ch
TMR2 11h SSPCONZ 81h 111h 19th
T2CON 12h PR2 G2h 112h 192
SSPBUF 13h SSPADD &3h 113h t93h
SSPLON 14h SSPSTAT 84h 114h 194h
CCPRIL 15h S 98h 115h 125h
CCPR1H 16h = S6h 116 196h
COPTILON 17h e 97h Geperat t17h geneml 157h
RCSTA | 18n TXSTA__| veh Rapose | tten Reciser | 198N
TXREG 19k SPERG 48h 16 Bytes 119h 16 éytes 1agh
RCREG 141 AR 11Ah 1OAR
GCPR2L 18h g 9Bh 11Bh t1SBh
CCOPR2ZM 1Ch : emiel OCh t1Ch 1eCh
CCP2CON 1Dh sn ] aDhy 1Dh 16Dh
ADRESH 1Eh ADRESL SEh H1Eh 1SEh
ADCONG | 1Fh ADCON1 SFh TFh t9Fh
20 Ash : 120h 1ACh
Ganeral General General Ganaral
Purposs Purpose Purpose Purposa
Ragister Registar . Registar Ragister
96 Bytes 8 Bytes EEh 80 Bytes - B89 Bytes 1EFh
acnesses | FOP accesses 170h accesses 1Foh
70R-7FR FOR-7FR 790 - 7Fh
7Fh FFh 17Fh tFFh
Bank & Bank 1 Bank 2 Bank 3

Unimplzreentsd data memory locations, read as 0.
* Not a physical register.
Note 1: Thase registers are not implemented on the PIC16F876.
2. These registers are reserved, maintain these ragisters clear,

Sekil 4. PIC 16F877 yazmag dosyas: haritas:




Giris/Cikis Portlar:

PIC 16F877 mikrodenetleyicide PORTA, PORTB, PORTC, PORTD ve PORTE’den
olusan toplam beg adet port bulunmaktadir. Bu portlarin bazi bacaklarn, devredeki

cevresel ozellikler igin alternatif fonksiyonlu yapiya sahiptir.
PORTA ve TRISA Yazmaci

PORTA 6 bit genisliginde, iki yonli ve her biti birbirinden bagimsiz olarak girig ya
da ¢ikig olarak belirlenebilmektedir. RAO, RA1, RA2, RA3 ve RAS bitlerinden
olusan PORTA, analog giriy ya da dijital girig/gikis igin ayarlanabilmektedir.
PORTA bacaklarinin yonii, TRISA yazmaci ile kontrol edilmektedir. TRISA nin bir
biti set edildiginde PORTA’daki kargiligi olan bacak giris olarak ayarlanir. Eger
TRISA’nin bir biti sifirlanirsa, PORTA ’nin ilgili bacag ¢ikig olarak ayarlanmig olur.

Diger PORTA bacaklari da analog giris ve analog VREF girisi olarak
kullamlmaktadir. ADCON1 yazmacindaki kontrol bitlerinin  sifirlamip set
edilmesiyle her bacagin ¢alisma sekli segilebilir. Boylelikle port bacaginin analog

girig ya da dijital girig ¢ikig olarak tanimlanmasi yapilmisg olur.

TA4 bacag, Timer0 modiilii saat girisi olarak da gorev yapabilir. RA4/TOCK1
bacagi Schmitt tetikleyici giris ve bir agik drain ¢ikistir. Diger port bacaklarn ise TTL

girig seviyesine ve CMOS cikis siiriiciilerine sahiptir.

TRISA vyazmaci, RA bacaklarimn yoniani kontrol eder. Kullanict PORTA
bacaklarini analog girig olarak kullanacaksa, TRISA yazmacinda bu bacaklarin giris

olarak diizenlendiginden emin olmalidir.

Islemci ilk ¢alistirildiginda RA4 bacagi hari¢ diger bes bacak A/D gevirici

durumundadir.
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YAZMAC BANK ADRES
PORTA Bank0 05h
1 TRISA - Bankl 85h
ADCON!I1 Bankl1 OFh
PORTB ve TRISB Yazmaa

PORTB 8 bit genigliginde, iki yonli ve her biti birbirinden bagimsiz olarak girig ya
da ¢ikis olarak belirlenebilmektedir. PORTB bacaklarimin yonii, TRISB yazmaci ile
kontrol edilmektedir. TRISB’nin bir biti set edildiginde PORTB’deki karsilig1 olan
bacak giris olarak ayarlanir. Eger TRISB’nin bir biti sifirlanirsa, PORTB’nin ilgili

bacag ¢ikig olarak ayarlanmis olur.

PORTB’nin RB3, RB6 ve RB7 bacaklan diigiik gerilim programlama medunda da
kullanilabilmektedir.

PORTB’nin RB4, RB5, RB6 ve RB7’den olusan dort bacagi eSer giris olarak
ayarlanmigsa, herhangi bir degisimde kesme ozelligine sahiptirler. PORTB’nin RB4,
RBS5, RB6 ve RB7 bacagi, PORTB’nin son okunan eski degerleri ile yeni okuduklari
degerleri kargilagtinirlar. Uyumsuz RB4, RB5, RB6 ve RB7 ¢ikislar1 RB port degisim
kesmesi liretmek i¢in, INTCON yazmacinin RBIF bayrak biti le OR islemine tabi
tutulur. Bu kesme, devreyi Sleep durumundan uyandirabilir. Kullanici, kesme servis

altyordaminda, kesmeyi su yollarla kaldirabilir:

a) PORTB’nin hrehangi bir okuma veya yazmasinda. Uyumsuzluk durumunu sona
erdirir.

b) RBIF bayrak biti sifirlanarak.

Uyumsuzluk durumu RBIF bayrak bitini set etmeye devam edecektir. PORTB nin
okumasi uyumsuzluk durumunu sona erdirecektir ve RBIF bayrak bitini

sifirlayacaktir.




87

YAZMAC BANK ADRES
PORTB Banko 06h
Bank?2 106h
TRISB Bankl 86h
Bank3 186h
PORTC ve TRISC Yazmaci

PORTC 8 bit genisliginde, iki yonlii ve her biti birbirinden bagimsiz olarak giris ya
da ¢ikig olarak belirlenebilmektedir. PORTC bacaklarinin yonia, TRISC yazmaci ile
kontrol edilmektedir. TRISC’nin bir biti set edildiginde PORTC’deki karsilig1 olan
bacak girig olarak ayarlanir. Eger TRISC’nin bir biti sifirlanirsa, PORTC nin ilgili

bacagi ¢ikig olarak ayarlanmis olur.

PORTC’nin bacaklari, ¢evre birim fonksiyonlar igin ¢ok amach kullanilmaktadir.
Ayrica PORTC bacaklari, Schmitt tetikleyici giris tamponlarina sahiptir. Cevre birim
fonksiyonlart kullamldiginda, PORTC igin her bacagin dogru olarak tanimlanmig

olmas: gerekmektedir.

YAZMAC BANK ADRES
PORTC Bank0 07h
| TRISC Bank1 87h
PORTD ve TRISD Yazmac:

PORTD 8 bit genigliginde, iki yonli ve her biti birbirinden bagimsiz olarak giris ya
da ¢ikig olarak belirlenebilmektedir. PORTD bacaklarinin yonii, TRISD yazmaci ile
kontrol edilmektedir. TRISD’nin bir biti set edildiinde PORTD’deki karsilif olan
bacak girig olarak ayarlanir. Eger TRISD nin bir biti sifirlamrsa, PORTD nin ilgili

bacag ¢ikis olarak ayarlanmis olur.
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PORTD bacaklar1 Schmitt tetikleyici giris tamponlarina sahiptir. PORTD, TRISE
yazmacinin PSPMODE kontrol bitinin set edilmesiyle 8 bit geniglikte mikroiglemci

- portu gibi ayarlanabilir.
YAZMAC | BANK ADRES
PORTD Bank0 08h
TRISD Bank1 ~ gsh
TRISE Bankl 8%h
PORTE ve TRISE Yazmaa

PORTE 3 bit genisliginde, iki yonlii ve her biti birbirinden bagimsiz olarak giris ya
da ¢ikig olarak belirlenebilmektedir. REO, RE1, RE2’den olusan her ii¢ bacagi da
analog giris ya da dijital girig/cikig igin ayarlanabilmektedir. PORTE bacaklarinin
yonii, TRISE yazmac ile kontrol edilmektedir. TRISE’nin bir biti set edildiginde
PORTE’deki kargiligi olan bacak giris olarak ayarlanir. Eger TRISE’nin bir biti
sifirlamirsa, PORTE nin ilgili bacag: ¢ikis olarak ayarlanmis olur. Kullanict PORTE
bacaklarini analog giris olarak kullanacak ise, TRISE yazmacinda bu bacaklarin girig

olarak diizenlendiginden emin olmakhidir.

Her ug¢ bacak da Schmitt tetikleyici girig tamponuna sahiptir.

YAZMAC BANK ADRES
PORTE Bank0 0%h
TRISE Bank1 8%h
ADCON1 ’ Bankl SFh

Islemci ilk galistirildiginda, PORTE nin G¢ bacadi da A/D gevirici seklindedir.
ADCON]1 yazmacinda gerekli ayarlar yapilarak bu bacaklar dijital girig/gikis olarak

ayarlanabilir. A/D gevirici modunda iken girig tamponlar1 TTL geklindedir.
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PIC 16F877 ANALOG/DIJITAL CEVIRICI

40 pinli PIC 16F877 mikrodenetleyicide 8 adet analog giriy mevcuttur. 28 pinli diger
mikrodenetleyicilerde ise 5 adet analog girig bulunmaktadir. PIC 16F877° de bulunan
A/D geviriciler, analog bir girig sinyalinin, 10 bit sayisal bilgiye g¢evrilmesini
saglarlar. A/D ¢evirici Sleep modunda iken islem yapabilme yetenegine sahiptir.

Sleep modda iken, A/D saati A/D geviricinin i¢gsel RC osilatériinden tiretilmelidir.
A/D moduli dort yazmaca sahiptir. Bu yazmaglar :

* A/D Sonug Yazmaci (Yitksek Seviye)  : (ADRESH)
* A/D Sonu¢ Yazmaci (Dustik Seviye) : (ADRESL)
* A/D Kontrol Yazmaci 0 : (ADCONO)
* A/D Kontrol Yazmaci 1 : (ADCON1)

Sekil 5°de gorilen ADCONO yazmaci, A/D birimin ¢aligmasim1 kontrol eder.
Sekil 6’da gorilen ADCON1 yazmaci, port bacaklarimin fonksiyonlarinin

ayarlanmasini saglar.

Port bacaklar analog giris ya da dijital girig/gikis olarak ayarlanabilir.

R/W-0  RW-0 RW-0 RW-0 R/W-O R/W-0 U-0 R/W-0
ADCS1 | ADCSO | CHS2 | CHSI | CHS0O | GO/DONE - ADON
Bit 7 Bit 0

Sekil 5. 1Fh adresli ADCONO yazmaci
Bit 7-6 ADCS1:ADCSO0 : A/D Cevrim Saat Se¢me Bitleri

00 = Fosc/2
01= FOS(‘/S
10= Fosc/32

11 = Fgre (Saat sinyali, i¢ A/D modiil RC osilatorden elde edilir.)
Bit 5-3 CHS2:CHSO :Analog Kanal Se¢im Bitleri
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000 = Kanal 0, (RA0O/ANO)
001 =Kanal 1, (RA1/AN1)
010 =Kanal 2, (RA2/AN2)
011 = Kanal 3, (RA3/AN3)
100 =Kanal 4, (RAS/AN4)
101 =Kanal 5, (REO/ANS)
110 = Kanal 6, (RE1/ANG6)
111 = Kanal 7, (RE2/AN7)

Bit 2 GO/DONE : A/D Cevrim Durum Biti

Eger ADON=1 ise :

1 = A/D Cevrim igleminde.

(Bu bitin set edilmesi A/D ¢evrimi baslatir.)
0 = A/D Cevrim igleminde degil.
(A/D gevrim iglemi tamamlandiginda, donanim tarafindan bu
bit otomatik olarak sifirlanir.)

Bit 1 Uygulanmaktadir. “0” gibi okunur.
Bit 0 ADON : A/D iglem biti

1 = A/D gevirici modiil islemde.

0= A/D gevirici modiil kapali ve akim ¢ekmemektedir.

R/W-0 U-0 U-0 U-0 R/W-0 R/W-0 R'W-0  R/W-0
ADFM - - - PCFG3 PCFG2 PCEG1 | PCFGO
Bit 7 " Bit0

Sekil 6. 9Fh adresli ADCON1 yazmaci

Bit 7 ADFM : A/D Modiiliin Format Se¢im Biti
1 = Saga yanagik. ADRESH yazmacinin en 6nemli 6 biti 0°dir.
0 = Sola yanasik. ADRESL yazmacinin en énemsiz 6 biti 0°dir.
Bit 6-4 Uygulanmamaktadir. “0” gibi okunur.

Bit 3-0 PCFG3:PCFGO :A/D Port Ayarlama Kontrol Bitleri
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PCFG3: | AN7 | AN6 |ANS | AN4 [ AN3 | AN2 | ANI | ANO CHAN/
PCFGO {RE2 |RE]l [REO {RAS5 |RA3 [RA2 |RAl [{RAO | Vygrt VREF- Refs
0000 | A|AJA|A| A A |A|A]| Vpp | Vss | 80
0010 | DI D|D|A| A | A|A|A]| Vop | Vss | 50
0011 | D/ DID|A|[Veet] A | A| A|RA3 | Vs | 41
0100 | D|D|/D|D| A | D |A|A]| Vpop | Vggs | 3/0
0101 |D|D|D|D |[Vewt| D | A]| A | RA3 | Vg | 2/1
011X D|D|/D|D| D | D |D|D]| Vpp | Vs | 00
1000 | A | A | A | A |Veert | Vaw-| A| A| RA3 | RA2 | 62
1001 | D|D/|AJA] A ] A |A|A]| Vpp | Vsg | 6/0
1010 D | D|A|A [Vewt| A | A| A|RA3 | Vg | 5/1
1011 | D | D|A | A [Vert |Var-| A | A| RA3 | RA2 | 412
1100 [ D [ D | D [ A [Vewt | Var-| A | A | RA3 | RA2 | 312
1101 | D | D | D | D |Veest |Ver-| A | A | RA3 | RA2 | 22
1110 | D | D|D|/D| D | D |D|A]| Vpp | Vs | 1/0
1111 | D | D{D | D |Vewt |Vaw-| D | A | RA3 | RA2 Vs

A= Analog Giris D = Dijital Girig/Cikis R/W = Yazlabilir/Okunabilir

X = Bilinmiyor U = Uygulanmayan bit. “0” gibi okunur.

A/D ¢eviricinin 10 bithikk sonucu, ADRESH:ADRESL yazmaglarinda
tutulmaktadir. A/D ¢evirme iglemi tamamlandifinda, sonu¢ A/D sonug
yazmag ¢iftine yiiklenir, ADCONO yazmacinin GO/DONE biti sifirlamirken,
A/D kesme bayrak biti ADIF ise set edilir.

A/D modiiliin blok diyagranu Sekil 7°de gérildigii gibidir. A/D modiili istenildigi
gibi ayarlandiktan sonra, ¢evirme islemine baglamadan 6nce kanal segimi yapilmis

olmalidir. Analog giris kanallarina ait TRIS bitleri girig olarak se¢ili olmalidir.

A/D ¢evrim adimlarini su sekilde siralayabilir :

1. A/D modiilin ayarlanmasi

e Analog bacaklar, voltaj referansi ve dijital girig/¢tkislar ayarlanir. (ADCON1)
e A/D girig kanali segilir. (ADCONO)

o A/D ¢evrim saati segilir. (ADCONO)
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A/D modilu agilir. (ADCONO)

. A/D kesmesinin ayarlanmasi yapilir. (Eger gerekiyorsa)
ADIF biti sifirlanir.

ADIE biti set edi'lir‘

PEIE biti set edilir.

GIE biti set edilir.

. Gereken “elde edip tutma” zamani kadar beklenir.
. Cevirme iglemi baglar.

GO/DONE biti set edilir. (ADCONO)

. A/D ¢evirme igleminin tamamlanmasi igin asagidakilerin herhangi biriyle

beklenir.

GO/DONE biti sifir olmas i¢in kutuplanir.

A/D kesmesi i¢in beklenir.

. A/D sonug yazmag ¢ifti (ADRESH:ADRESL) okunur, gerekli ise ADIF biti
sifirlanir.

. Gerekli ise sonraki ¢evrim iglemi i¢in adim 1 ya da adim 2’ye gidilir. Her bitin
A/D gevirme zaman1 TAD olarak tammlanmistir. Sonraki kazamm baslamadan

once minimum 2TAD siiresince bir bekleme gereklidir.
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Sekil 7. A/D blok diyagram

A/D Acquisition Requirements (A/D KAZANMA SARTLARI)

A/D gevirici i¢in sarj tutma kapasitéri (CHOLD) niin giri kanal voltaj seviyesine
tam olarak dolmasina izin verilmelidir. Analog giris modeli gekil. 11-2’de gorildagi
gibidir. Kaynak empedansi (RS) ve i¢ ornekleme anahtart empedans: (RSS), CHOLD
kapasitorinin dolmasi igin gereken zamam dogrudan etkilemektedir. Ornekleme
anahtar empedansi (RSS), aygit voltaj VDD’ye gore Sekil 8.’de gorildugi gibi
degismektedir. Analog kaynak igin Onerilen maksimum empedans 10 K<’dur.

Empedans azaldig: gibi, kazanma tutma zaman: azalacaktir.
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Vop
V=08V Ornekieme Anaktars
Ric 1k ﬁq? Rsss
1 > ‘M 1 _
.o l CHOLD
ILEAKA = DAC kapasitans1
Yr=0.6V{ § )1 500 ,.,‘;f =~ 1209F
Vss
BY
Yoo 5y
Agildayic Bilgiler Py
CPRy = Giris Kapasitansi 3V
v = threshold velizji 2V.
TLEARAGE = eklem akawn
Ric = arabaglant divenci
§8 = irnekleme anakian 5878810MN
CHOLD = smekleme/tuima kapasitans: (DAC tan) Ormekieme Aahtars {K£2)
Sekil 8. Analog giris modeli
A/D Cevrimi Saat Secimi

A/D ¢evrimi zamam her bit igin Tap kadar tammlanmistir. 10 bit i¢in gevrim siresi

ise tam olarak 12 Tap’dir. A/D gevrim saat kaynadi yazilimla segilir. Tap igin dort

se¢im miimkiindiir :

e 2Tosc
e 8Tosc
e 32Tosc

o Igsel A/D modil RC osilatorii (2-6ps)
A/D gevrimin gegerliligi igin, A/D ¢evrim saati (TAD), minimum 1.6us se¢ilmelidir.
Analog Port Bacaklarinin Ayarlanmasi
A/D port bacaklarini, ADCON1 ve TRIS kaydedicileri kontrol etmektedir. Port

bacaklan, analog girig olarak kullanilacak ise onlara kargilik gelen TRIS bitleri set
edilmelidir. Eger TRIS biri sifirlanmus ise, dijital ¢ikig ¢evrilmis olacaktir.



A/D Cevrimleri

Doéniigim strasinda GO/ DONE bitinin sifirlanmas ile déniigtirme iglemi yarida
birakilacaktiir. A/D sonug¢ kaydedici ¢ifti kismen tamamlanan A/D déniigtiirme ile
gincellenmeyecektir. = ADRESH : ADRESL kaydedicileri o6nceki doémigiim
sonuglarimi icermeye devam edecektir. A/D dontigimia birakildiktan sonra, bir
sonraki yakalamaya baglamadan once 2TAD’lik bekleme gerekmektedir. 2TAD’lik

beklemeden sonra, segili kanaldaki yakalama otomatik olarak baglamaktadir.

GO/DONE biti set edilerek doniigiim baglatilir.
A/D Sonu¢ Kaydedicileri

ADRESH : ADRESL kaydedici ¢iftine, A/D doniigiimiin tamamlanmasinda, 10 bit
A/D sonug ytiklenir. Bu kaydediciler 16 bit genisligindedir. A/D modil, 16 bit sonug
kaydedici ¢iftine 10 bit A/D sonu¢ degerini saga ya da sola yanagik olarak
almaktadir. A/D format segim biti (ADFM) ile bu sola ya da saga yanasik olma

durumu kontrol edilir. Sekil 9°da A/D sonucunun yanagik olma durum iglemi

goriilmektedir.
10 -bit Sonug
ADFM =1 ADFM =
— A -~ P A —_
7 2187 o 7 07865 Y
0000DBD . . DOBODD
ADRESH ADRESL ADRESH ADRESL
- Y g —N
10 -bit Sonug 10 -bit Sonug
Saga Yanagyik Sola Yanasik

Sekil 9. A/D sonucun yazmagta sola ve saga yanagik gosterilmesi
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Sleep Sirasinda A/D Islemi

A/D modiil, SLEEP modunda iken ¢alisabilmektedir. A/D modiikin, Sleep modunda
calismas: i¢in A/D saat kaynagi RC olarak set edilmelidir. (ADCS1:ADCS0 = 11)

RESET Etkisi

Aygitin resetlenmesi ile A/D modiil kapatilir ve herhangi bir donlisim varsa yanda
birakilir. A/D girig bacaklar analog girig gibi ayarlanir. ADRESH:ADRESL yazmag
icerigi reset ile diizenlenemez. Reset sonrasinda ADRESH:ADRESL yazmaglar

bilinmeyen bir veriyi igerecektir [19].
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EK-2 : TASARIMI GERCEKLESTIRILEN SISTEMIN KONTROL DEVRESINE
AIT ACIK VE BASKI DEVRE SEMASI
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EK-3: TASARIMI GERCEKLESTIRILEN SISTEME AIT ENTEGRE
DEVRELERIN KATALOG BILGILERI



General Description

The M35 series are precision integrated-circuil temperature
sensors, whose output voitage is linearly proportionat to the
Celsius (Centigrade) temperature. The LM3S thus has an
advantage over linear lemperature sensors calibrated in

Kelvin, as the user is not required to subtract a large con-
stant volfage from its output to obtain convenient Centigrade
scaling. The LM35 does not raquire any external calibration
or trimming to provide typical accuracies of %4 C at room
temperature and % C over a full -55 to +150 C tempera-
ture range. Low cost is assured by timming and calibration
al the wafer level. The LM35's low output impedance, linear
output, and pracise inherant calibration make inferfacing to
readout or control clreuitry especially easy. It can be used
with single power supplies, or with plus and minus supplies.
As it draws only 80 A from its supply. it has very low
satf-heating, tass than 0.1 C in still air. The LM35 is rated {a
1 operate over a =55 to +150 C temperature range, while the
LM35C is rated for a 40 to +110 C range (~10 with im-
proved accuracyl. The LM3S series is available packaged in

ﬂNatiouat Semiconductor

September 1997

LM35/LM35A/LM35C/LLM35CA/LM35D
Precision Centigrade Temperature Sensors

hemmetic TO-48 iransistor packages. while the LM3SC,
LM3SCA, and LM3SD are also available in the plastic TO-82
transistor package. The LM350 is also available in an 8-lead
surface mount small outline package and a plasiic TO-220
package.

Features

u Cajibrated directly in  Calsius (Cantigrade)
® Linear + 10.0 mV/ C scale factor

® 0.5 C accuracy guarantesable (at +25 C}
= Rated for full -55 to +150 C range

¥ Suitable for remote applications

Low cost due to wafer-level timming
Operates from 4 to 30 volts

Less than 80 uA current drain

Low ssif-healing, 0.08 C in still air
Nonlinearity only % C typical

Low Impedance outpul, 0.1 €2 for 1 mA load

Typical Applications

+¥y
(¥ 79 20%)
. QuTPYY
L O W+ 10.0 o9/°C

DS003816-3.

FIGURE 1. Basic Centirade Temperature Sensor
{+2°C to +150°C}

TRI-SYATER is a of National i w i

Yous

T m

%
DB0USBI8-4
Choose Ry = ~VgHQ pA
Vour +1.500 mv at #150 C
F+BOmY at +25C
= -550 mV al -55°C

FIGURE 2. Full-Range Centigrade Temperature Sensor

1997 Malional Samiconduttor Comortion  DSONSS1S

wyaw.national. com
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Connection Diagrams

TO-46

Motal Can Package* :1'0-92 50-8
Plastic Package Small Outiine Molded Package
+45 Yur_GHD N4
- - Your=1! 8=y
v re.~2 7h-nc
ne. -5 6 ne
BOTTOM iEWw GMO —4 4 S uL.
080lEs18-1 OSO08518-2
“Cage is comnected fo negative pin Order Number LM35CZ, passIe
{GND) LM35CAZ or LM3SDZ N.C. = No Carniection
Order Number LM3SH, See NS Package Number Top View
LM35AH, LM35CH, ZO3A Crder Number LM35DM
LM35CAH or LM35DH See NS Package Number MOSA
See NS Package Number
HO3H
TO-220

*Tab is connecied 1o the negative pin (GND.

Plastic Package*

O

L
3507

weo b U Uy,

Note: The LM3SOT pinout is differant than the discontinuad LE3SDP

500851824

Qrder Number LM3SDT
See NS Package Number TAQ3F

wery national com 2
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Absolute Maximum Ratings mote 10) TO-46 Package,
H MilitaryfAerospace specified devices are required, (Soldering, 10 saconds) 300°C
please contact the National Semiconductor Sales Office/ TO-92 and T0-220 Package. "
Distributors for availability and specifications. {Soidering, 10 seconds) 260°C
S0 Package (Note 12)
Supply Voltage +35V to -0.2V Vapor Phase (60 seconds) 215C
Output Voitage +§V to -1.0V Infrared (15 seconds) 220°C
Output Current 10 mA ESD Susceptibility (Note 11) 2500V
St?r;z; Tpe:;i;ge‘ 60°C to +80°C (Sh;‘::;iﬁze)d Operating Temperature Range: Ty to T paax
TO-92 Package, -60°C to +150°C LM35, LM35A -55°C to +150°C
S50-8 Package, -85'C to +150°C LM35C, LM35CA -40°C to +110°C
TO-220 Package, -65°C ta +150°C LM35D 0°C to +100°C
Lead Temp.:
Electrical Characteristics
{Notes 1, 6)
1 M35A LM35CA
Parameter Conditions Tested Design Tested Design Units
Typical Limit | Typical | Limit Limit | (Max)
(Note 4} | (Note 5) {Note 4) | {Note 5)
Accuracy T 45425C 02 302 0.5 kel
{Note 7) T A=-10°C 403 £03 £1.0 C
T a=Thax +0.4 +0.4 £1.0 G
T a=Toams 0.4 +04 +15 °C
Nontinearity T o< T a5 T max 1018 10.35 +0.15 * ¢
{Note 8)
Sensor Gain T =T aSTaax i +100 +10.0 +9.9, mvre
{Average Slope) +10.1 +10.1
Load Regulation T 4=425°C 0.4 *04 *1.0 mV/mA
{Note 3) 0l <1 mA T ST aSTasax 105 130 10.5 130 | mvima
Line Reguiation T ,=+25°C +0.01 *0.05 +0.01 0.05 mA/
{Note 3} 4=V o<BOV *p.02 *0.1 +0.02 *0.1 mviv
Quiescent Current V T4V, 425°C 56 56 67 A
(Note 9) V g=+5V 108 131 91 114 pA
V g=+30V, +25°C 56.2 56.2 68 A
V g=+30V 105.5 133 91.5 116 WA
Change of AV B0V, +25°C 0.2 02 1.0 HA
Quiescent Current 4V<V <30V 8.5 20 0.5 20 HA
{Note 3)
Temperature +0.39 .5 +0.39 +0.5 BASC
Coefficient of
Quiescent Current
Minimum Temperature | in circuit of +1.5 +2.0 +1.5 +2.0 °C
for Rated Accuracy Figure 1, 1,=0
Long Term Stability T ,=Tpnx, for +0.08 +0.08 C
1000 hours

www.national.com



Electrical Characteristics
[Notes 1, 6)
LM3S LM35C, LM35D
Parametar Conditions Tested Design Tasted Design Units
Typical Limit Limit Typical Limit Limit {Max.)
{Note 4) | (Note 5 {Note 4} | (Mote 5}
Accurany, Ta=+25C 04 1.0 £G4 +1.0 C
LM38, LM35C Ta=-10C *0.5 +0.5 +15 o3
{Note 7) T a=Trasx +0.8 18 0.8 *15 C
T a®Tran 8 +15 )8 240 c
Accuracy, LM35D Ta=+25C +0.6 +1.5 [
Note 7) Ta=Tuax +0.9 20 c
R 7™ *09 +20 [o4
Noniinearity T aaesT a5 Toanx 8.3 s 0.2 0.5 c
{Note B}
Sensor Gain T T a5 Taasn +10.0 +0.8, +10.0 +98, | myiC
{Avarage Slope) +10.2 +10.2
Load Regulation TaT25 0 0.4 2.0 04 23 mV/mA
iNote 3) 0z, 21 mA T remisT aSToanx +0.5 150 g5 50 mVimA
Lins Reguiation TaA=+25C 2001 0.1 10.01 +0.1 myA
{Note 3} LV 230V +0.02 +0.2 +0.02 g2 myA
Quiescent Cument Vg=+5Y, +25C 6 #3 58 82 WA
{Note 9 Vg=+5V 105 158 91 138 uA
Vg=+30V. +25C 6.2 82 .2 82 HA
V 5=+ 30V 105.5 161 9.5 144 UA
Change of VeV 230V, +25 C 8.2 2.2 it 2.0 BA
Quiescent Current 42V L300V 0.5 30 0.5 3.0 MA
(Note 3
Temperature +0.39 +0.7 +0.39 +0.7 uA C
Coefficient of
Quiescent Current
Minimum Temperature { Io cirouit of +1.5 +2.8 +1.5 +240 C
for Raled Aceuracy Figure 1,1, 70
Long Term Stability T )= Thax- for +0.08 +0.08 o}
1800 hours
Note 1: Unless otherwise noted. these specificationa apply: -55 CaT 1+ 150 C for the LM35 and LAMASA: 40 T s 110 © for the LM3SC and LM35CA; and 0 =T
J+100 C for the M350 Vg =+5¥dc and i gap=50 pA. in the drcuil of Figuns 2. These spedifications alsa apply from +2 C 6 Tipax in the circuit of Figure 7. Speci-
fications in boldlace apply over the fll rated tsmperature rango.
Note 2. Thermal resistance of the TO-46 packags is 400 CAY. jnction to ambient, and 24 CHY junciion 1o case. Thermal resistance of the TO-92 package is
130°C/W junction to ambient. Themal rasistance of the small autline molded paciage is 220 CAY junction 1o ambient. Thermal resistance of the TO-220 package
is 90 G junclion 1o ambient. For additional thermal resistance information see lable in the Applications seclion.
Mote 3: Requiation is measured at constant junction temperaturs. Lising pulse testing with a low dity cvcle. Changes in output dus to heating effects can be com-
puted by multiplying the internal ipation by the thermal resistance.
Note 4 Tested Limits are guaramend and 100% tested in production.
Note 5: Degign Limits are guaranteed (but not 100% production tested) over the irklicated temperature and supply voltage ranges. Thesa limits are not usad to cal-
culate atgeing quality levels.
Note 6; Specifications in boldface apply over the full rated temparature range.
Note 7: Acguracy s dafinsd a5 the errer betwmen the outpu veitage and 10nw C Himes the device's cass fempsrature. at specified conditions of voitage. current.
and terpotatine {sapreesad in C).
Mote 8: Monlinearty is defined as the deviation of the output-voltage-versus-temperature curve from the best-fit straight line. ovar the device's rated temperature
range.
MNote 9: Quiescent current is defined in the circurt of Fguwe 1.
Note 10: Absciute Maximum Ratings indicate limils beyond which damage to the device may cccur. DC and AC elactrical specifications do not apply when operating
the device beyond its rated operating conditions. See Note 1.
Note 11: Human body moded. 100 pF discharged through a 1.5 kgl resistor.
Note 12: See AN-450 "Surface Mounting fiethods and Their Effect on Product Relisbility™ ar the section titled “Surface Mount™ feund in a current Mational Semicon-
ductor Linear Data Boak for ather methods of soldering suiface maurd derices.

wuavw.national.com 4
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Typical Performance Characteristics

Thermmal Resistance
Junction to Air

THERMAL RESISTANCE (“€/W}
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Typical Performance Characteristics (Continuac)

Noise Yolitage
1600 :
- I A
L. 12 -4
2 1
ER
2 800
; N
g
400 p—14 4
208
o L
W W

FREQUERLY (He)

Applications

The L M35 can be applied easily in the same way as othar
integrated-diroult temperaiurs sensors. #t can be glued or ce-
menrded 10 2 surface and ii8 temperature will be within about
0.01 C of the surface temperature.

This presumes that the ambient air temperature is almost the
same as the surface temperature; if the air temperature were
much higher or lowear than the surface temperature, the ac-
tual temperalure of the LM35 die would be at an intermediate
temperature between the surface temperature and the air
tempaerature. This is expecially rue for the TO-92 plastic
package. where the copper laads are the principal thermal
path to carry heat into the device, so its temperature might
be closer to the air temperature than to the surface tempera-
ture.

To minimize this problem, be sure that the wiring to the
LM385, as it leaves the device, is held at the same tempera-
ture as the surface of Interest. Tha easlest way to do this is
to cover up these wires with a bead of epoxy which will in-
sure that the leads and wires ars all at the same temperature
as the surface. and that the LM35 die’'s temparaturs Wil not
be affected by the air temperature.

Start-Up Response
H
~ 4
=
= 2
=
ou- -
58] g
— C.¢
= A
>§ .2 v
3

Q 19 I I 0 30 S0

TE {mieromecands}
0900851835

The TO-4€ metal package can also be soldered 10 2 metal
surface or pipe without damage. Of course, in that case the
V- terminal of the circuit wilt be grounded 1o that metal. Alter-
nativaly. the LM35 can be mounted inside a sealad-end
metal tube, and can then be dipped into a bath or screwad
Into a threadad hale in a tank. As with any IC. the LM35 and
accompanyling wiring and circults must be kept insulated and
dry, to avoid leakage and corrasion. This Is especiaily true if
the circuit may operate af coid temparatures Where conden-
sation can occur. Printed-circuit coatings. and varnishes such
as Humiseal and epoxy paints or dips are often used to in-
sure that moisiure cannot corrode the LM35 or its connec-
tions.

These devices are sometimes soldered to a small
light-weight heat fin, to decrease the thermal time constant
and speed up the response in slowty-moving air. On the
other hand. a small themmal mass may be added to the sen-
sor, 1o give the steadiest reading despite smail deviations in
the air temperature.

Temperature Rise of LM35 Due To Self-heating (Thermal Resistance,©,)

TO-46, TO-46, T2, TO-92*, $0-8 SO-g* To.220
no heat smalt heat iR no heat smafl heat En no heat small heat fin no heat
sk Sink sink sink
S air Y CAY 100 CwW 1B0CW 140 CW ROCW 110CW QrCAN
ioving aif 108 CAY 40°CAY G CW 0CWN 105°CW e e xowm
Stitt oil 10HCAY 40 CAY WON TCw
Stirred oif SO ICAV 45 Ca% A0°CHN
tClamped lo melol
infirite heat sinko 240w iS5 T

“Wakefield type 201_or 17 disc of 0.020° sheet brass. soldered to case. or simitar,
*10-92 and 3O-8 packages glued arxi leads soldered fo 1% square of 1/18" prinled circurt board vath 2 oz. fod or simelar.

wavngtional.com
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Typical Applications

OSO8EE10-19
FIGURE 3. LM35 with Decoupling from Capacitive Load

r o MERNY CAPAGIIVE 10AD, WG, ZTC.
] owr
I bt | ~ Ev———
o1 prvmess L

oPIonAL AT "
i
H 1
i T o

05008018-20

FIGURE 4. L M35 with R-C Damper

CAPACITIVE LOADS

Like most micropower circuits, the L M35 has a limiled abiiity
to drive heavy capacitive loads. The LM35 by itself is able tc
drive 50 pf withoul special precautions. If heavier loads are
articipated, It Is sasy 10 Isolate or decouple the load with a
rasistor; see Figure 3. Or you can imprave the tolerance of
capacitance with a series R-C damper from output ta
ground; see Figure 4,

When the LM35 is appllad with a 200} load rasistor as
shown in Figure 5, Figure 6 or Figure 8 it is relatively immune
to wiring capacitance because the capacitance forms a by-
pass from ground to input, not on the output. However, as
with any linear circuit connected to wires in a hastile environ-
ment, its performance can be affected adversely by intense
electromagnetic sources such as ralays, radio transmitters,
motors with arcing brushes, SCR transients. etc, as its wiring
can act as a receiving antenna and its internal junctions can
act as rectifiers. Far Dest results in such cases, a bypass ca-
pacitor from Vi 10 ground and a series R-C damper such as
7502 in series with 0.2 or 1 yF from output to ground are often
useful. These are shown in Figure 13, Figure 4. and
Figure 16.
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FIGURE 5. Two-Wire Remote Temperaturs Sensor
{Grounded Sensor)
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FIGURE 8. Two-Wire Remote Temperature Sensor
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FIGURE 8. Two-Wire Remote Temperature Sensor
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FIGURE 9. 4-To-20 mA Current Source (0°C to +100°C)
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Typical Applications (coninue o
]
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FIGURE 10. Fahrenheit Thermometer
= k3
DSR5518.52
FIGURE 12, Fahrenheit ThermometerExpanded Scale
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{50 to 80" Fahrenheit, for Example Shown)
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FIGURE 13. Temperature To Digital Converter (Seriai Output) (+128°C Full Scale)
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Typical Applications (continues)
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*=1% or 2% film resister

Trim Rg for Va=3075%

Trim R for ¥e=1.955v

Trim Ry for Va=0.075Y + 100V € x Tompiant
Example, VA=2275V at 22 C

FIGURE 15. Bar-Graph Temperature Display (Dot Mode)

FIGURE 18. LM35 With Voltage-To-Frequency Coniverter And Isolated Output

{2°C to +150°C; 20 Hz to 1500 Hzj
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DB00S5 18-15
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Block Diagram
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Physical Dimensions nches {millimeters} uniess otherwise noted
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TO-48 Metal Can Package {H)
Order Number LM35H, LM3SAH, LM35CH,
LM35CAH, or LM35SDH
NS Package Number HO3H
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Physical Dimensions incres

{millimaters) unless otherwise noted {Continued)
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LM78XX Series Voltage Regulators

General Description

Tha LM78XX serias of thrae termimal regulators is available
with severmal fixed output voltanss making themn useful in a
wide mnge of applications. One of these is local on card
reguiation, sliminating the distribution problems associated
with single point regulation. The woitages available altow
these regulators to be usad in logic systems, instumenta-
tion, HiFi, and other solid state slectronic equipment. Al
though designed primarily as fixed voltage regulators these
devices can be used with external componsnts to obtain
adjustable voltages and currents.

The LM78XX series is available in art aluminum TO-3 pack-
age which will allow over 1.0A load current it adsguats heat
sinking is provided. Current limiting is included to limit the
paak output current 1 a safe valua. Sals area protaction for
tha output transistor is provided to limit intamal power dissi-
pation. if interral powser dissipation becomes too high for
the heat sinking provided, the thermal shutdown cirCuit
takes over preventing the IC from overheating.

of extemal componants. it is not nacassary 16 bypass the
output, although this does improvs transient response. Input
bypassing is néedad only if the régulater i [ocated far from
the filter capactitor of the power supply.

For output voltage other than 5V, 12V and 15V the LM117
$6rios provides an output voltage rangs from 1.2V t0 57V,

Features

w Output current in excess of 1A

u Intornal thermal overicad protaction

= No external componerts required

wm Output transistor safe area protection

H Intornal short circuit current lirnit

W Availabie in the aluminum TO-3 package

Voitage Range

LM7808C 5V
Corsiderablg effort was expanded to make the LM78)X3(se- | m7812C N
ries of rogulators easy to use and mininize the number LM7815C 15V
Schematic and Connection Diagrams
Tl Metal Can Package
T0-3 (X)
"1 Alumingm
“_::"‘ QUTPUT —, —GND
X
wPUT —
3 YLIHI7748-2
Baottam View
TV
: Ovdler Number LM7805CK,
st LM7812CK or LM7815CK
L— g va Gee NS Package Number KCB2A
Plastic Package
TO-220(T}

ANA

AW
~
$

GuD

TLIH/T748-3

Top View

Order Number LM7805CT,
LM7812CT or LM7815CT
See NS Package Number T038

TLIHIFTA8

imsmmvraR asn mlloverion a2 Masiansn mrure Fanowm

B 1986 Navonsl Semondcior Caperation TLAHITT4E

RRO830M115/ Pintadin L. §. A.
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Absolute Maximum Ratings
it Military/Aerospace specified devices are required, Maximum Junction Temperaturs
please contact the National Semiconductor Sales {K Package) 180C
Office/Distributors for availability and specifications. {T Package) 150°C
Input Voltags (Vo = 5V, 12Vand 16V) 35 Swrage Temparaturs Range —~868°Cts | 160°C
intemal Power Dissipation (Note 1)} internaily Limited Lead Tampemture (Soldaring, 10 sec.}
Operating Tomperature Range (T} 0Cto | 70°C TO3Packaga K 300°C
TO-220 Packags T 230°C
Electrical Characteristics LM78XXC (nowe2) 0°C < Tj < 125°C unless otherwise noted.
' Qutpit Voage ) 12v 15v
input YoRage (unless otherwise noted) 1wy 13V 23V Units
Symbol]  Parameter Conditions bin [ Typ | Max | din [ Typ [ Max | Min [ Typ [ Max
Vo Outpt Voitage Ti — 25°C,5mA 3 Ig < YA 48 5 52 115 12 125|144 15 158
Pp<15W,5mA < lg< 1A .14.75 525]11.4 1261425 1575 ¥
Vit = Vin 5 Viiax FHzViga200 [{145 2 Vi K 27)| (17.5 < Vg < 30} v
AV |Line Regulation Ig — 500 mA|{T] - 25°C 3 = 4 120 4 150 | mV
AViy (72 ViNZ25) | 145X iy 530y | (17.5 £ Viy < 30} v
0°C 5 Tj < +125°C 50 120 150 | m¥
AV BIVN=20) | g5sVy=27) | p85<Vy<30) | V
g 1A Tj — 25°C 50 120 150 | mv
AViN (T5<VigK20) (146X Vig227) | {17.7 < Viy = 20} '
FCZT % +125C 25 &0 75 mv
AViN BsVin=12) | 165 UnNZ2D (20 £ Vin < 26} Vv
AVo  |Load Regulation 1]~ 25C [SmA < 1g<16A 10 50 12 120 12 19 | mv
260mA < ig = 750 mA % &0 75 | mv
EmMA =g < 1A,0C s Tj < +125C 50 120 150 | mv'
lg QuiescentCurrent  jlp 5 1A Tj - 25°C 8 8 B | mA
CC =T < +125C 85 85 85 | mA
Alg  |QuiescentCument |5mA < ig < 1A as 95 05 | mA
Change T} ~ 25°C, lg = 1A 19 10 10 | mA
Vi S Vii 3 Vigax (755 Vi 5 20| (148 5 Vi< 27y | (17.9 = Vg 5 30} v
105 S00mA,IPC S Tj < +125C 10 10 10 | mA
VNS VIN 2 Viaax (7EVINZ25) [ (1455 VNS 30} | (17.55 ViN < 30) Vv
Y4 Output Noise Yoltage{Ta —25°C, 10 Hz 5 f = 100 kiHz 40 75 80 pv
AViy |Ripple Rejection o <1AT] - 25Cor | €2 80 55 72 54 70 a8
AVoyr t— 120 Hz3 Ig £ 00 mA 62 55 54 dB
OCxTi< +129C
VmiN < Vi = Vigax B Vinz 1B} | (15 X Viy £ 26} | (185 < Wy < 285}
Rg Dropout Violtage T — 25°C, 1oyt — 1A 20 20 20
Output Resistance  {f — 1 kHz 8 18 19 mi
ShortCircuit Current [T} ~ 25°C 2.1 1.5 12 A
Paak Output Current [T - 25°C 24 24 24 A
Average TColVgyt [0°C < Tj & +125°C, 1g — 5mA 06 15 18 mv/C
Vin Input Yoltage
Required to Maintain [T} — 25C,lg < 1A 7.5 146 17.7 v
tine Regulation
Nate 1: Thamal of the TO-3 K, ¥0) & typicaly 4°C/W hinction 1o case and 36°C/W case 10 ambient Thermal msistance of the T0-220
package {T) i typicakly 4'C/W junciica 1o case and 50°G/W case to ambernt.
Note 2 Al characteristics are measurad with capacitor across the nput of 0.22 xF, and a capacitor across the output of 0.1xF. All Characteristics axcept noise
woftage and rpple rejpction ratio ars d using putsd (te 2 10 ms. duty cycle £ 5%} Outpit voltage changes dus to changes in intemal
wmperalure must be taken imo acoount aeparately,




Typicat Performance Characteristics -

23

POYER DISMPATION dW}

s
005
1

- W
F 3

RALIZED DUYENT v 0L TAGE I¥I
- -
i
B F

S
t 4
L1} }

1

| 3}

QUILUT IMPEDANCE (-3

0,081

Maximum Average Power Maximum Average Power
Dissipation Dissipation Peak Qutput Current
* s an
L e BE - l ‘ ; Tom ' a¥our * 180mY
| weat s _ o g LM MEATSIAK | L ©
I N \ 1 5 - : . 1 14
2 2
wiles 1 CW HEAT SINE z " o re A
gt L 4 = 4 Tex S
I g a . @ g
3 B = P e MTH 10 CAYHEAT ST 3
e b I O I e A g E
N HEAT SINK_ b £ L = 2
3 g \\ U HERT SIME 85 ] —l ‘
- g, |
— N 1.1 ° L
75 S0-3% B 25 K0 1A 2 EY » » Bs B s oW o ™ N
ANRIENT TEMPERATURE ( L) ABBIENT TEMPERATURE | 13 PAPUT T8 DUTPUT DIFFEREMTIAL IV}
Output Voitage (Normalized
to t¥atTj = 25C) Ripple Rejection Ripple Rejection
ey - ] -
L. | ¥m-Ygur S¥ [
tour - Smh " e |
4 3 = " A 3
! < g : w
.. ™ = =
i 2 g [
} £ s I (]
N . - - - g n — ' - —
& . 2 u b o 2 l
= 1 ] 2 =%
R s S (I : n Vig-Vous - # Vac ¢ 35 Vems 5 S8 —Vuy-Youy - B¥pp+ 15 Yrm—
I | ooy 1R | tgur-1a
I i -7 Sy Yo —
s s N " ) L .
-1 -0 -7% 8 2 5B OIS 180123 1B w [t W e B s ] 15 2 2%
JUNCTION TEMPERATURE ¢ ¢t FREQUENLY (Mol QUIPUT VOLTAGE i)
Output Impedance Dropout Voltage Dropout Characteristics
" 25 e []
s N i— gy~ W MTReSC
@ -1 T,=28% i
s 2haur YA 5 %
] . e Y lnur:ﬂ‘
s . L
£ < z s
= A T g ¢ 2 *
g2 1 gy PR s taut - $09mA
3 ¢ - s, : !
E Igyr= 1A~ 1
: : = r_,g . 4 aut
. 2 T
i z P N b—‘} 3 v_l i 5
AT ] 128 1® e jeek M 75 -50-25 8 25 SR IS 30§ 125 150 2 H 4 [ § 3 o
FREGUENCY IN2) 1eNCTION TEMPERATURE { €I WPUT YOLTAGE v}
Quiescent Current Quiescent Current
58— T Vi “Tov €5 T
+ Your - S :'m" .1?-1 l
) B I & leur- —
E A igur SN'IA E fpeeien T
= N F e -
E . PR — E _‘ fo e
IR -—f 4 2 *
= . = i
& § 48 -~ —
Z 4 — £
= -
o L : a4 }
1 T N
5 i . 18 ]
B -R-25 D 75 58 TS 1 125 150 5w s @ 7B X%
JUNTTION TEMPERATURE (€l IHPYT VOLTAGE VI

TLIH/ITTA8-4

116



117

Physical Dimensions inches (mitimeters)

som-aps | ™ 0.2500.350
czuzn;mo;— {8350 —9.850)
0.107 -0.122

@eni-1124) I !

0.025 f B.445~0,522
{0.635) e.i3s SEATING PLANE MN-13.5%
UNCONTROLLED LEAD DIA ——— 8.058 —0.043
“nx’ —-H-*lo.ses-t.ow
DA TYP
0.476—0.440
.67 —11.1
0.151 —~0.161 0o, i

, s — 4080
amam 39190
TR L2857

ATYP  A210-0.220 L
EI-sam __D.655-8678
PEE—1L.)
11771197
{23.90 - 35.49)
‘ KCOZA IREY 3

Aluminum Metal Can Package {KC)
QOrder Number LM7805CK, LM7812CK or LM7815CK
NS Package Number KCO02A




LM78XX Series Voltage Regulators
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Physical Dimensions inches (mitimaters) {Cortirued)
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LIFE SUPPORT POLICY

-8~

TAPERED
SDES 1

TO-228 Package (T}

\-WTM PLAKE

L0l05 9.0

815 [2.47 -I_‘l.]

R T tgy]

Order Number LM7805CT, LM7812CT or LM7816CT
NS Package Number T038

NATIONAL'S PRODUCTS ARE NOT AUTHORIZED FOR USE AS CRITICAL COMPONENTS IN LIFE SUPPORT
DEVICES OR SYSTEMS WITHOUT THE EXPRESS WRITTEN APPROVAL OF THE PRESIDENT OF NATIONAL
SEMICONDUCTOR CORPORATION. As used herein:

1. Life support devicos or systorms arg devicas or 2. A critical comporent is any componant of a iife

systoms which, (@) are intended for surgical implant
into the body, or (b} support or sustain tife, and whose
failura to perform, whan propery used in accordance

support device or systoem whose failur to porform ¢can
be reasonably expacted t¢ cause the failurg of the iife
support device or system, or to affact its safaty or

with instructions for use provided in the labsling, can effectivenass,

be reasonably expected to result in a significant injury

to the user.
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LCD MODULE
GDM2004D SERIES
- ....JULY 30, 1998

Mechanical Diagram
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XIAMEN OCULAR OPTICS CO,,LTD. 2

SOUTH S/F. GUANGXIA BUILDING, TORCH HIGH-TECH DEVELOPMENT AREA,
XIAMEN 361006.P.R.CHINA  TEL: 86-392-5650516 FAX: 86-592-5650695



Absolute Maximum Ratings
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ttem Symbol | Min Max Unit
Power Voltage VDD _VSS 0 7.0 \Y
Input_Voltage Vi Vss Voo
Operating Temperature Toe +50 ?
" Range
Storage Temperature Range | Tg -20 + 60
*wide Temperature rangs is available
(operating/storage temperature as wide as -20.+70/-30.+80.},
Description Of Terminals
| Pin Pin Inputf External Function
No. Name Output Connectio
n
1 V55 — Power VSS:.GND
2 vDD - Supply vDD: +5V
3 VO — Vicp adjustment
Register select signal
4 RS INPUT MPU "0":Instruction register (when writing)}
Busy flag & address counter (When
reading}
“17:Data register (when writing &
reading)
5 RAN Input MPU Readhwrite select signal
"0” for writing . "1” for reading
6 E Input MPU Operation {data read/write) enable
signal
Low-order lines of data bus with 3-
7 state,
! DBO-DB3 Input MPU bi-directional function for use in data
10 transaction with the MPU. These lines
are
not used when interfacing with a 4-bit
MICrOprocessor.
High-order lines of data bus with 3-
11 state,
! DB4-DB7 Input MPU bi-directiona! function for use in data
14 transactions with the MPU. DB7 may
also be
used to check the busy flag.
15 | LED "+~ LED LED"+"VOLTAGE TYPE:4.2V
! Input BACKLIGH MAX : 4.5V
16 | LED ™" T POWER]| LED"-": GND
SUPPLY

XIAMEN OCULAR OPTICS CO.,LTD.

SOUTH 5/F, CUANCXIA BUILDING, TORCH HICH-TECH DEVELOPMENT AREA,

XIAMEN 361006.P.R.CHINA  TEL: 86-592-5650516

FAX: 86-592-5650695




Optical Characteristics

for TN Type Display Module {T,=257, Vpp=5.0V:0.25V)

ltem Syimb | Conditio { Min. Typ. Max. Unit
ol 1
Viewing angie C.4 -25 . deg
. -30 . 30 ‘
Contrast ratio C. 2 ] .
Response T, 120 150 ms
time(rise)
Response T. 120 150 ms
time(fall)
for STN Type Display Module (T,=257, V,=5.0V:0.25V)
ltem Symb | Conditio | Min. Typ. Max. Unit
(o}l n
Viewing angle c.2 -60 . 35 deg
. -40 i 40
Contrast ratio C. 6 ) .
Responsa 7. 150 250 ms
time(rise)
Response T, 150 250 ms
time(fati)
Electrical Characteristics
DC Characteristics
Parameter Symbol Conditions Min | Type | Max. | Unit
Supply voltage for|VppVg [Ta=257 — 4.6 — v
LCD
Input voltage Voo 4.7 - 5.5 Vv
Supply current oo Vop=5.0V;Ty=25 | — 1.5 2.5 | mA
pd
input leakage current l ke -— — 1.0 | A
"H" level input voltage Vi 22| — Voo \4
"L” level input voltage Vi Twice initial | O — 0.6 Vv
value
or less
"H” levef output voltagd Vo LOH= -0.25MA 2.4 — — \
"L~ leve! output Voo LOL=1.6MA — — Q.4 A"
voltage

XIAMEN OCULAR OPTICS CO.LTD.

SOUTH 5/F, GUANGXIA BUILDING, TORCH HICH-TECH DEVELOPMENT AREA,

XIAMEN 361006.P.R.CHINA TEL: 86-592-5650516

FAX: 86-592-5650695
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BackligHt supply Ve — 4.2 1 4.5 v
voitage

AC Characteristics
Read Cycle {(Vpp=5.0V+10%.Vs=0V, T,=25.)

Parameter Symbo Test pin Type | Max. | Unit

! Min.

Enable cycle time T, E 500

Enable pulse width T, E 420 )

Enable riseffall time 1, Y E . . 25

RS, R/W setup time t., RS: RIW 100 . . ns

RS.RW address hold T, RS; RIW 10

time

Read data output delay 15 DBO-DB7 60 . 190

Read data hold time oy DBO-DB7 20

Write Cycle

Parameter Symboil | Test pin Min, | Type | Max. | Unit

Enable cycle time t. E 500

Enable pulse width [ E 420 . .

Enable rise/fall time .t E . . 25

RS.R/W setup time £t RS:; RW | 100 . . ns

R5.RW address hold thy RS: RIW 10

time

Data setup time [N DBO-DB7 60

Data hoid time o DBO-DB7 10

XTAMEN OCULAR OPTICS CO.,LTD. ®
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Timing Characteristics

Write Timing

RS X X
e t
R/W N ¥
t tr .
T Ty
E__ 0 F oo EK__.__ e
3
i
i

DBO-DB7

X Valid Data i(

Read Timing

F N
RS )ZK_ _7?\/\
1a B |
B/%® K P
L tx il e
E _ijft,; %SLM_WJZ
B S 7

DBO-DBY

i
i
]
>§f Valid Data
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Block Diagram

VDD-Vo: LCD DRIVING VOLTAGE

VR: 10K-20K0

XIAMEN OCULAR OPTICS CO.,LTD.

5 o8 15 LCD PANEL
LCD
CONTROLLER ﬁ ﬁ
40
and
| wo LoD
DRIVER |3 > DRIVER [ DRIVER
VDD Ll
LCM o lm"“’ vR L
vss |
GRD
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Display command

Executing
Parameter { RS {RAWIDBT7IDB6{ DB5S{ DB { DB3{ DB2 | DB1DRO Note time
4 fosc=250
khz
Clear 0 [¥] g0 [] [+] ] ] i 1.84ms
DOisplay
Cursor homd O | O { O 310 0 [§] [+ 1 K 1.64ms
EntryMode | O 1 G | © o010 ¢ O 1 wWw{s DB1=1increment
Set DB1=0:Decrement
DBO=1:The dispiay 40.s
is
shifted
DBO=0:The display
is not shifted
Display 01610 10 G 1 53 C 2 DB2=1:Display on
oo ff DB2=0: Display off
DB1=1:Cursor an 40.s
DB1=0: Cursor off
DBO=1.Brinking on
: DBO=0:Brinking off
Cursor f 016 s} 10 1 SIC iR * DB3=1:5hifts
Display display one 40
Shift character
DB2=1:Right shift
DB2=0:Left shift
System Set| 0 {0 [ a1t DL N F 2 g DP4=1:8 bits
DB4=0:4 bits
DB3=1:2 lines
display (1/16 duty) 40,5
DB3=0:1 line display
DB2=1:5x10 dots ,
111 duty
DB2="1:5x7 dots , 1/8
duty
SerCGRAM O 1 G | O 1 | CG RAM address The address length 40.5
Address corresponds to that can be set is 64
cursos address address
Set DDy o]l oO I DD RAM address The address length 40.s
RAM that can be set is 80
Address address
Read Busy | G | 1 | BF | Address counter used DB7=1:Busy 405
Flag/Addresd for both DD&CG RAM (instruction
Counter address not accepted)
DB7=0:Ready{far
instruction}
Write Data 11 0 | Write data 45.s
Read Data 1 1 | Read data 46.5

XTAMEN OCULAR OPTICS CO.,LTD.
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DD RAM Address: ,
1 2 3 4 5 6 7 8 91011121314 151617 1819 20

Address for line 1 {00{01102]03{04]05]06}07 [08{0%{0A|0OB|CCIOD{CEJOF |10 11]12]13
Address for line 2 {40]41{42]43]44]45146{47[48{494AJ4B4CHD{4E|4F|5C}51[52153
Address for line 3| 14{15] 18117118} 19{1AIBIC[1D1E{1F|20]21{22]23]24{25]26{27
Address for line 4]54]55156{57]58}585A5B|5CI505E5F [80161162|63]64165166167
Reliability and Life Time

1.Reliability Test

Evaluations and Assessment?
Storage Content Current Oozing Contrast Other
Condition consumptio appearances
n

Operation at 1407 ,00% [Twice initiaj none More than 80% |No abnarmality

high RH.240hrs jvalue or lesy of

temperature and initial value

humidity .

High 60.. Twice initiafl none More than 80% | No abnormality

temperature 240hrs value or lesd of

storage initial value .

Low -20?, ITwice initial More than 80% | No abnormality
temperatura 240hrs hvalue or lesq of

storage initial value

* Evaluations and assessment to be made twa hours after returning to room

temperature (257

£57 ).

*The LCDs subjected to the test must not have dew condensaticn.

2. Liguid crystal panel service life

50,000 heurs minimum at 25:10,,45:20%RH.
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Standard Character Pattern

—r ﬁEP‘P —[gz=p
—m|w| |V 1RGNS a | PIF LS
= m| |"Z2BRblr AW 2 e e
oxxx0011 | (4 # E&_ﬂ-_s 1l r:] ? EE' aid
w1 DT « Ik Py
xxz0101 | (5) REEUEU | A F =
mexx0110] (7) QWUFU FIEE=
| @] |0 | £ WD 7FF3gn
=om| ] | BIH KX A A
o || || T L] AT b Y
eemiono ||| 8| T2 Z = il d|F
1011 | (g) + 5K Lki{ ﬁ'ytguﬁ
|| |2 AL F L +=22*+M
xxxx1101 | (8] _=M]Fl} :.12“-3'*-—
e[| |w |2 MY 3 [F&" A

e[ ] |71 710 O[E R |
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