T.C
FIRAT UNIiVERSITESI
FEN BIiLIMLERI ENSTITUSU

GUNES PANELI iLE BESLENEN STEP
MOTORUN PIC MiKRODENETLEYICi iLE
KONTROLU

YUKSEK LiSANS TEZi

DANISMAN HAZIRLAYAN
Prof. Dr. Hasan KURUM Muhammet YILMAZ

AGUSTOS-2012



T.C
FIRAT UNIVERSITESI
FEN BIiLIMLERI ENSTITUSU

GUNES PANELI iLE BESLENEN STEP MOTORUN
PIC MIKRODENETLEYICIi iILE KONTROLU

YUKSEK LiSANS TEZI

(03113104)

Tezin Enstitiiye Verildigi Tarih : 01.08.2012
Tezin Savunuldugu Tarih : 16.08.2012

Tez Danisman : Prof. Dr. Hasan KURUM (F.0)

Diger Jiiri Uyeleri:  Yrd. Do¢. Dr. Mehmet OZDEMIR (F.0)

Yrd. Do¢. Dr. Mehmet POLAT (F.I"J)

AGUSTOS-2012



ONSOZ

Bu tez calismamin her agsamasinda siirekli olarak beni destekleyen, tesvik eden ve
yardimlarini esirgemeyen Tez Danismanim sayin Prof. Dr. Hasan KURUM’e saygilarimi

sunarim.

Calismamin bazi kisimlarina katkilarindan dolay1r Ars. Gor. Ayse KOCALMIS a,
ve Ars. Gor. Dr. Siikkrii HAYTA’ya, benden teknik bilgisini ve teknik imkéanlarim
esirgemeyen Fesih YILDIZ a tesekkiirlerimi sunarim. Ayrica ¢alismalarimda beni sabirla

destekleyen esime ve aileme tesekkiir ederim.

Muhammet YILMAZ
ELAZIG-2012



ICINDEKILER

ONSOZ s I
ICINDEKILER ..........ooooiiieeeeeee ettt ettt I
OZET e Vi
SUMMARY .t b bbbttt bbbttt VII
TABLOLAR LISTESI ........ccoooiiiiiiiiiiiiisissss s VI
SEKILLER LISTESI ..ottt ettt I1X
RESIMLER LISTESI .......cooiiiiiiiiiiiiiiieceesesseis s XI
KISALTMALAR VE SIMGELER ...........cc.cooiiiiiiieeeeeeeeeece e, X111
1. GIRIS ..ottt 1
1.1. Tiirkiye’de Glines Enerjisi Potansiyeli........cccoovviiiiiiiiiiiiiiiiiie, 2
1.2 GUNES [SINIMIL. it 4
2. GUNES ENERJIST.......cooiiiiiieieceeeeee e 7
2.1. Isil Giines Teknolojileri......ccccvvviiiiiiiiiiii 7
2.1.1. Diisiik Sicaklik STStemMIETT ...ocvvvvviiiiiiiiie i 7
2.1.2. Y oZunlagtirict SISLEMIET ........oiveiiiiiiieiecesee e 11
2.2. Gines Pilleri ( Fotovoltaik Piller) ..o 14
2.2.1. Giines Pillerinin TartRGest ......vvvviiviiiiieiiiie e 14
2.2.2. Yartlletkenler.........oouiiiiiiie e 15
2.2.3. Yartiletkenlerin OzelliKIETi........ceuevrvrveveeeeeeerceeeeececececeeeeeeee e eeeeees 16
2.24. Atomlarda Enerji Seviyeleri ve Bant Yapilari.......cccococoovviiiiniiiiciinee 17
2.2.5. Madde YapiSi. . oooiiiiiiiiiiiiiie e 19
2.2.6. Saf (Katkis1z) Germanyum ve Silisyumun Kristal Yapilart.........cc.cccoeeeee. 20
2.2.7. Yar1 {letkenlerin KatK1lanmas! .......c.ceecueeeeeucueueueeeecececeeeeeeseecesseseeeseseseseens 21
2.2.8. Saf Olmayan(katkili) Germanyum ve Silisyumun Kristal Yapist.............. 23
2.2.9. "n" ve "p" Tipi Yari Iletkenlerde Elektron ve Oyuk Hareketleri................ 24
2.2.10. Giines Pillerinin OZelliKIBr ...........ccveveveveeeieeeeeee e 25
2.2.11. Giines Pili Yapiminda Kullanilan Maddeler ............cccocoiiiiiiiiiiicien 26
2.2.12. GUNES Pill CeSItIOTT e uviiiiiiiiiiiie e 28
2.2.12.1.  Selenyum glnes Pill .....cccceviiiiiiiiiiiii e 28
2.2.12.2.  Silisyum GUNEs Pili......ccooiiiiiiiiii 28



2.2.13.
2.2.14.
2.2.15.
2.2.15.1.
2.2.15.2.
2.2.16.
2.2.17.
2.2.18.
2.2.19.
2.2.20.
3.

3.1.
3.2.
3.3.
3.4.
3.4.1.
3.4.2.
3.4.3.
3.4.4.
3.4.5.
3.4.6.
3.5.
3.6.
3.7.
3.8.
3.8.1.
3.8.2.
3.8.3.
3.8.4.
3.8.5.
3.9.
3.10.

Silisyum Glines Pili CeSItIEr......ccviiiiiiiiiiiiie et 29

Gilines Pili Esdeger Semast.......ccooouviiiiiiiiiieiieeeese e 34
Klasik Fotovoltaik Giines Pili Modelleri.........cccceoviviviiiiiiiec e, 36
Fotovoltaik Giines Pili Tek Diyotlu Modeli.........ccccoeviiiiiiiiiinniiiniiienns 36
Fotovoltaik Giines Pili Iki Diyotlu Modeli..........cccovcvevrierereeiricrerieeennnn. 39
Fotovoltaik Sistemlerin Genel Kullantmi..........ccccooveiiiiiinniiiiienieins 40
Giines Pillerinin Calisma TIKeleri ........cccveveviveeiiiceieeeee e 41
GUines PilIerinin YapiSl....iovoiviiiiieiiiie i 42
Gilines Pili Kullanim Alanlart .........cocceviiiiiiiiiiieee e 45
Giines Pilindeki Kay1plar .........cccocviiiiiiiiiiiiecee e 47
STEP MOTORLAR ...ttt 49
Step Motorlarin Kullanim Alanlart ..o 49
Step Motorlarin Avantajlari..........cccocveviviiiiiiiec e 50
Step Motorlarin Dezavantajlart ............ccocevveiiiinicnine e 51
Step Motorlara Ait Bazi Onemli Kavramlar ............ccccoeevvvvveceevererenennnnsn, 51
Adim Tepkisi / Tek Adim Tepkisi / Cevap Siiresi / (Single Step Response) 51
Adim Orani (Stepping Rate / Starting Pulse Rate)........cccocoeviiiieniniiinns 52
Adim AGIST (SteP ANGLE) ..vvviiieiiiiie e 53
Adim Agis1 Dogrulugu (Step Angle AcCuracy) ......ccoevevviieeiieiiinienieninens 53
COZUNUITIK ..ot ree e 53
OVEISNOOL ...t 53
Step Motor Tork Parametreleri..........ooveerereneiiieieee e 54
TOrK — Hiz GrafiKIeri . ...oovveieieieiic e 57
Etiket Voltajinin Anlami ........c.cocoiiiiiiiiiiii e 58
Step MOtor CeSIIETT ..vveivvieiiiieiiiieee e 58
Sabit Miknatisli(Permanent Magnet, PM) Step Motorlar .............cccoe.... 59
Degisken Reliiktansli(Variable Reluctance, VR) Step Motorlar............... 60
Hibrid Step MOtOrlar ..o 61
Hidrolik Step MOTOFIAr .........ooiiiiiiicecc e 63
Lineer Step MOTOTIAr ........ooiiiii 63
Step Motor Calisma Prensipleri........ccovvviiiiiiiiciiciiiee e 63
Step Motor SUrlicli Devreleri........ccoviiiiiiiiiiiic e 64



3.10.1. Tek Kutuplu STriicti Devreler..........oooiiiiiiiiiiiiiciccceee 65

3.10.2. Tki Kutuplu SHIict DEVIEIET .......vcvuevviecveiceeieicee et 66
3.10.3. Iki Gerilim Seviyeli SUIGci Devreleri........cocovvvveveereeeeseseeeeeieeen, 67
3.10.4. Kiyic1(Chopper) SUriicli Devreler ... 68
3.11. Step Motorlarda Uglarin Bulunmast............ccccovviiiiniiiiiiciicec 69
3.12. Step Motorlarinin Uyartimi ........coceeiveriiiiiieiineeeesee e 71
3.12.1. Tek Faz Uyartim (1 Fazli Tam Adimli SGIGS) .ooovveevvveeiiiieiiiiecieesiieens 71
3.12.2. Iki Faz Uyartim (2 Fazli Tam Adiml1 STGITS) c..voveveveveeeeeeeeeeeeeeeeeeae, 72
3.12.3. Karma Uyartim (2 Fazli Yarim Adimlt STriis)........coooeveiiviiiieiiniiiieenns 72
3.13. Step Motorlarin Denetimi..........coocveiveiinienieiine e 74
3.13.1. ACIK DONGU DENetim.....cccuveiiiieiiiiiieiiciieesee e 74
3.13.2. Kapali DOngli Denetim.........ccccoviiiieiiiiiieiiesecee e 74
3.14. Mosfet Transistorlii Unipolar Motor Stirticli Devresi.........ccovvvevviiiiennns 75
3.15. PM Step Motora Iliskin Temel Denklemler .............cccccoveverveeirncrereeennnnn. 76
4. PIC MIKRODENETLEYICILER........cccoooiiiiirinnneeeecne, 79
4.1. PICT6F84°1N OZEllIKIET ...c.vvvvcecveveieseeccee et 79
5. GUNES PANELI ILE BESLENEN STEP MOTORUN PIC

MIKRODENETLEYICI ILE KONTROLU ........ccccoovvniinniiniininnen, 83
5.1. GUNES PANCli.....oviiiiiiiiii e 84
5.2. Akl Sarj Reglilatoril.......ccovvviiiiiiiiiiici 85
5.3. AT o 88
5.4. Step Motor Kontrol DEVIESIS ..........ooiiiiiiiiieese s 89
5.4.1. Mikrodenetleyicinin Programlanmast ..........ccccceeiiieiiiiiiiciicciic 96
6. SONUCLAR VE TARTISMA ..ot 103

KAYNAKLAR ... 105

EKLER ..o 108

[0/ )Y I 1S 127



OZET

Bu calismada artan enerji ihtiyaglarinin karsilanmasi, kullanilmakta olan enerji
kaynaklarmin tiikenmesi ve gevreye olan zararli etkilerinin yok edilmesi i¢in son yillarda
kullanilmaya baglayan ve yayginlasan yenilenebilir enerji kaynaklarinin en 6nemlisi olan

giines enerjisi ile enerji liretimi ve kullanimi incelendi.

Tilikenmeyen bir enerji kaynagi olan giines, yapilan ¢caligmalar neticesinde gelecekte
kullanilabilecek olan alternatif enerji kaynaklar1 igerisinde ¢ok dnemli bir yer edinmistir.
Bu sebeple tez calismamizda gilines enerjisi tercih sebebi oldu. Basta elektronik ve
bilgisayar teknolojileri olmak tizere hassas konum kontrolii gerektiren tiim uygulamalarda
kullanilan step motorun kontrolii PIC mikrodenetleyici ile gergeklestirilerek, sistemin
enerji gereksinimi giines panellerinden saglandi. Giines paneline gelen giines 1sinlarinin
sebep oldugu panel ¢ikisindaki gerilim dalgalanmalarinin 6niine ge¢mek, ¢ikis gerilimini
sabitlemek ve sisteme bagli olan gerilim depolayicinin ihtiyact olan gerilim degerini elde
edebilmek igin sarj kontrol regiilatorii kullanildi. Sistemin ¢alismasi Proteus programinda
farkli degerlerle test edildi. Calisilabilir hale geldikten sonra devre plaket iizerine aktarildi.
Sistem diisiik akim ve gerilimlerin gerektirdigi uygulamalarda istenilen diisiik maliyeti ve

performansi sagladi.

Anahtar kelimeler: Giines, Giines enerjisi, Giines paneli, Fotovoltaik, Step motor, PIC,

Konvertor
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SUMMARY

THE CONTROL OF STEP MOTOR-FED WITH SOLAR PANEL, VIAPIC
MICROCONTROLLER

In this research, the meet of the increasing energy demands, due to the consumption of the
currently used energy sources and to prevent their harms to the environment, the most
important renewable energy source that has spread recently, namely solar energy and
energy production and usage are observed

As a result of several researches, as being one of the inexhaustible energy sources, sun
gained an important place among the alternative energy sources that could be used in the
future. For this reason, solar energy became my choice in my research paper topic. The
control of the step motor, which is the most important device in electronic and computer
world that provides mechanical movement, is being done with PIC microcontroller, and
thus the energy need of the system is gained from the solar panels. A battery control
regulator is used in order to prevent the voltage fluctuations at the ends of the panels
caused by the sun rays which came to the solar panel, to stabilize the release of the voltage
and to gain the voltage value needed by the accumulator bounded to the system. The
operation of the system is being tested with various values in Proteus program. After being
enough to perform, the circuit is transferred on to the plate. System has achieved the low
cost and high performance that is needed in the low current and tension requiring

applications.

Key words: Sun, Solar energy, Solar panel, photovoltaic, Step motor, PIC, Converter
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1. GIRIS

Giliniimiizde en ¢ok ihtiya¢ duyulan enerji tiirii 1s1 ve elektrik enerjisidir. Elde edilen
kaynaklarin ¢cogu 1s1 ve elektrik enerjisi elde etmek i¢in kullanilir. Petrol, dogalgaz, komiir
v.b. fosil yakitlarin ¢evreye verdikleri zarar oldukca fazladir. Niikleer yakitlar ise ¢evreye
zarar vermemekle birlikte niikleer atiklarin imhast ve depolanmasi problemi ortaya
cikmaktadir. Yakin zamanda Fukisima Niikleer Santralinde meydana gelen sizinti
neticesinde niikleer santrale sahip bir¢ok iilke kullanim siiresini doldurmus santrallerini
kademeli olarak kapatmayi planlamaktadir. Son yillarda yapilan arastirmalarla fosil
yakitlardan elde edilen enerji miktarinin, ¢evreye verdikleri zararin ¢ok gerisinde kaldigt
tespit edilmistir. Kullanilmakta olan enerji kaynaklarmin tilkenmeye baslamasi, ¢evreye
verdikleri zarar ve artan enerji ihtiyaglarinin karsilanamamasi gibi sebeplerden dolayi
alternatif enerji kaynaklar1 arayislarina baglanmistir. Alternatif enerji kaynaklari(giines,
rlizgar, biokiitle, jeotermal, dalga, gel-git) icerisinde fotovoltaik enerji temiz, ¢cevreye ve
canlilara zarar1 olmayan ayni zamanda hicbir ¢evresel atik igermeyen bir enerji tiirii olmasi
nedeniyle 6ne ¢cikmistir.

Niifus artistyla birlikte artan enerji ihtiyaci, 6niimiizdeki yillarda enerji tikketiminin
artacagini gostermektedir. Bu enerji ihtiyacinin karsilanabilmesi i¢in kullanilabilecek
yenilenebilir enerji kaynaklarindan en 6nemlisi giines enerjisidir. 2050 yilinda diinya enerji
talebinin %10’a yakin kisminin fotovoltaik enerjiden saglanmasi diisiiniilmektedir.

Yariiletken iiretim ve arastirma teknolojilerinin gelismesiyle birlikte, step
motorlarin endiistriyel uygulamalardaki 6nemi de artmistir. Adim motorlari sayisal kontrol
sistemlerinde, yazicilarda, valflerde, disk siiriiciilerinde ve daha bir¢ok uygulamalarda
kullanilmaktadir. Step motorlarinin kullaniminin hayatimizin her pargasina girmesiyle
beraber bu motorlarin konum ve hiz kontrolleri de 6nem kazanmustir. Step motorlarinin
diger bircok motor ¢esidinde gerekli olan geri beslemeye ihtiyag duymadan c¢alisabilmesi
ve sayisal kontrol sistemleriyle rahatlikla kontrol edilebilmesi gibi 6zellikleri sayesinde
mikroiglemci ve mikrodenetleyiciler ile kullanim1 6nem kazanmustir.

Mikrodenetleyiciler de biiyiik asamalar kaydederek giiniimiizde sayisal kontrol
sistemlerinde vazgecilmez bir hale gelmislerdir. Microchip firmasi tarafindan iiretilen PIC
mikrodenetleyiciler, maliyetlerinin diislikliigli, ¢alisma hizlariin yiiksekligi ve kullanim

avantajlar ile olduk¢a yaygimn bir kullanim alan1 bulmuslardir. Oyle ki; PIC destekli bu



caligmalar, komut sayisinin ¢ok fazla olmasma ragmen kullanicinin hayal giiciiyle sinirh

hale gelmistir [1].

1.1. Tiirkiye’de Giines Enerjisi Potansiyeli

Tiirkiye, sahip oldugu cografi konum dolayis1 ile yeterli giines enerjisi
potansiyeline sahip bir iilkedir. Giinesten diinyaya saniyede yaklasik olarak 170 milyon
MW enerji gelmektedir. Tiirkiye'nin yillik enerji iiretiminin 100 milyon MW oldugu
diistiniiliirse bir saniyede diinyaya gelen giines enerjisi, Tiirkiye'nin enerji iiretiminin 1,7
katidir. Devlet Meteoroloji Isleri Genel Miidiirliigiinde (DMI) mevcut bulunan 1966-1982
yillarinda &lgiilen giineslenme siiresi ve 1smmim siddeti verilerinden yararlanarak EIE
tarafindan yapilan calismaya gore Tirkiye'nin ortalama yillik toplam gilineslenme siiresi
2640 saat (giinlik toplam 7,2 saat), ortalama toplam 1sinim siddeti 1.311 kWh/m?-y1l
(glinliik toplam 3,6 kWh/m?) oldugu tespit edilmistir. Tiirkiye, 110 giin gibi yiiksek bir
giines enerjisi potansiyeline sahiptir ve gerekli yatirimlarin yapilmasi halinde Tiirkiye yilda
birim metre karesinden ortalama olarak 1100 kWh’lik giines enerjisi tiretebilir [2, 3, 4].
Tablo 1.1' de Tiirkiye giines enerji potansiyeli ve giineslenme siiresi degerleri aylara gore

dagilim1 verilmistir.

Tablo 1.1. Tirkiye'nin toplam giines enerjisi potansiyelinin aylara gore dagilimi [2,3].

Ayhk Toplam Giines enerjisi Giineslenme Siiresi
Aylar 2 2 )
: (keal /cm ™ -ay) (EWh ./ m~-ay) (saat/ ay)
Ocak 445 51,75 103.0
Subat 544 63.27 1150
Mart 831 26,65 1630
Nisan 10,51 12223 197.0
Mayis 1323 153,86 2730
Haziran 1451 168,75 3250
Temmuz 15,08 175,38 3650
A gustos 13,62 158 40 3430
Evlil 10,60 123 28 2800
Ekim 7.73 8920 2140
K asim 523 60,82 157.0
Arahlk 403 46,87 103.0
Toplam 112,74 1311.0 2640
Ortamala 308,00 cal / cm‘?-giin 3,6 EWh ;’m"-g:'in 7,2 saat / giin




Tiirkiye'nin en fazla giines enerjisi alan bdlgesi Giineydogu Anadolu Bolgesi olup,
bunu Akdeniz Bolgesi izlemektedir. Tablo 1.2° de Tiirkiye giines enerjisi potansiyeli ve

giineslenme siiresi degerlerinin bolgelere gore dagilimi verilmistir.

Tablo 1.2. Tirkiye'nin y1llik toplam gilines enerjisi potansiyelinin bolgelere gore dagilimi [2, 3].

Toplam Encok giines| En az giines | Ortalama “IEn gok n Enaz
ortalama e . giineslenme | giineslenme
Bl giines enerjisi enerjisi Giineslenme siiresi siiresi
olge : . Arahk Siiresi
enerjisi (Haziran) (Aralik) arest (Haziran) (Arahk)
kWh ;’m"ﬂ'ﬂ EWh/m’ kWh / m’ saat / yil saat saat
Gimneydogu
L 1460 1980 729.0 2993 407 126
Anadolu '
Alkdeniz 1350 1869 476.0 2956 360 101
Dogu
2 < 4 TG54 7
Anadoly 1365 1863 431.0 2664 Tl 96
I¢ Anadolu 1314 1833 412.0 2628 381 o8
Ege 1304 1723 4200 2738 373 165
Marmara 1168 1529 3450 2409 351 87
Karadeniz 1120 1315 405.0 1971 273 82

Yukarida ki tabloya gore Tiirkiye’nin en ¢ok ve en az giines enerjisi tiretilecek
aylari siras1 ile Haziran ve Aralik olmaktadir. Bolgeler arasinda ise dncelikle Gilineydogu
Anadolu ve Akdeniz sahilleri gelmektedir. Giines enerjisi liretiminin yok denecek kadar az
oldugu Karadeniz bolgesi disinda yilda birim metre kareden 1.100 kWh’lik enerji
uiretilebilir ve toplam giinesli saat miktar1 ise 2640 saattir. Buna gore Tiirkiye’de toplam
olarak yillik alinan enerji miktari ise yaklagik 1015 kW saat kadardir [3].

Ancak, bu degerlerin, Tiirkiye’nin gercek potansiyelinden daha az oldugu, daha
sonra yapilan calismalar ile anlasilmistir. 1992 yilindan bu yana EIE ve DMI, giines
enerjisi degerlerinin daha saglikli olarak Gl¢iilmesi amaciyla enerji amacli glines enerjisi

Olctimleri almaktadirlar [2].



1.2. Giines Isinim

Fotovoltaik bir sistemin tasarimi o bdlgenin gilines 1sinimi potansiyeline gore
yapilir. Bu nedenle tasarimin gerceklestirilecegi bolgedeki giines 1sinimi verileri dikkatle
incelenmelidir.

Giines etkin olarak yaklasik 5800 K derece sicakliginda siyah cisim 6zelliklerine
sahiptir. Atmosfer disinda birim yiizeye dik olarak dogrudan gelen enerji akisi, S, gilines
sabiti olarak adlandirilir ve Diinya Isinim Merkezi (World Radiation Center, WRC)
tarafindan 6l¢lim sonuglarina gére bulunan ve bilimsel ¢evrelerce de kabul géren S = 1367
W/m? degerine sahiptir. Isinim, 151ma yapan bir kaynaktan birim yiizeye gelen gii¢ olarak
adlandirilir. Mevcut giines enerjisi W/m? birimi ile yani 1 m? alana diisen Watt cinsinden
enerji olarak gosterilir. Giinesten diinya ilizerindeki 1 metrekarelik bir yiizeye watt olarak
diisen bu enerji akisina “Giines Isinimi1” denir. Isinim verileri DMI tarafindan &lgiiliip kayit
edilir. Olgiim noktalar1 ile sistem kurulum yerleri arasinda yerel sis, bulutlar ve yerel hava
kirliligine bagl olarak artis ve azalmalar gozlenebilmektedir [5].

Diinya atmosferinin digina ulasan enerji miktar1 yaklasik 1367 W/m? “dir. Bu
enerjinin bir kismi atmosferden gecerken sogrulur, bir kismi ise yansitilir. Ayrica toz
pargaciklari, gaz molekiilleri ve kirlilik nedeniylede bir kismi sa¢ilir. Bunun sonucunda
havamin acik oldugu bir giinde diinya yiizeyine diisen toplam enerji ortalama 1000 W/m?
‘dir.

Glines 1s1nlar1 atmosfer igerisine girdikten sonra gelen isinlarin bir kismi sagilarak
yon degistirirler bir kismi1 da havadaki molekiiller tarafindan emilerek enerji kaybederler.
Giines 1s1nlarinin yansimaya veya sac¢ilmaya ugramadan bir yiizeye diismesi dogrudan, B,
(direct veya beam) 1smnim olarak adlandirilir. Sagilmaya ugradiktan sonra yiizeye gelen
isinima da yayiuli, D, (diffuse) 1sinim denir. Yatay bir yiizeye gelen dogrudan veya yayili
isitnimlarin toplamina Global Giines Isinmimi (total solar irradiation) denir. Bir yiizeyden
tiim yonlere yansiyan veya sagilan giines 1sinlarinin yiizeye gelen toplam isinima orani
albedo olarak adlandirilir [6] ve rg ile gosterilir. Yerin durumuna bagli olmak iizere 0,14 ile
0,85 arasinda degerler alan albedo, yerden yansiyarak gelen (ground reflected) 1g1nimin, R,
belirlenmesinde kullanilir.

Glines 1siniminin atmosferi gegerken aldigi yol, 1sinlarin gelis dogrultusuna gore
degisir ve bu uzaklik bagil birimlerle hesaplanir. Giinesli bir giinde deniz seviyesinde ve

normal basing altinda, gilinesten gelen 1sinimin herhangi bir dogrultuda atmosfer boyunca
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aldig1 yolun, giinesin zenitte (tam tepede) bulundugu konumda aldig1 yola oranina hava
kiitlesi (air mass) adi verilir (Sekil 1.1). Giinesin zenitte bulundugu konumda hava
kiitlesinin degeri birdir. AM1 ve diger zamanlarda hava kiitlesinin yeryiiziindeki degeri
1’den biiyiiktiir.

Hava kiitlesi 0, zenit agis1 olmak iizere 1/cosf; bagintisi ile hesaplanir [7].

o Tl = Hava Kiitlesi =
Hava Kiitlesi=1 cosf,

Sekil 1.1. Giines 1s1ninin atmosferi gegerken aldig1 yolun 1sinin gelis dogrultusuna gore degisimi

Hava kiitlesi atmosfer disinda AMO olarak ifade edilir ve fotovoltaik diyotlarin
uzay uygulamalarinda 6nem kazanmaktadir.

Giinesli bir giinde hava kiitlesi AM1,5 olarak alinir. Bu durumda global giines
isiniminin degeri 1000 W/m? olarak alarak fotovoltaik modiillerin test edilmesinde
kullanilir. Fakat diinyanin hareketine ve meteorolojik kosullara bagli olarak giin igerisinde
Olctilen Global 1s1n1m degerleri bu degerin altinda olmaktadir.

Glinesten gelen 1s1mim yeryliziine en fazla bulutsuz ve acik gokyiizii kosullarinda
ulasir. Atmosferde bulunan su buhar1 (H,0), molekiiler oksijen(O,), 0zon(Osz) ve
karbondioksit(CO;) tarafindan belirli dalga boylarinda sogurularak giines 1gimniminin bir
kismimi yutarlar. HyO degisik dalga boylarinda degisik miktarlarda 1s1mim sogurur.
Elektromagnetik spektrumun 6zellikle goriiniir kismi (visible, 0,3pm-0,7um) ve kizilotesi
(infrared, 0,7um-100um) kism1 H,O tarafindan sogrulur. Sogurulan 1sinimin bir boliimii 1s1
enerjisi olarak atmosferin sicakligini artirir. Atmosferde bulunan degisik tipte gaz
molekiillerinden ve toz parcaciklarindan olusan sagilmalar (Rayleigh Scattering) gelen
giines 1simminm1 etkiler. Bu sacilma sadece kiiciik dalga boylarinda olusur. Hava

molekiillerinden daha agir olan aerosollerden kaynaklanan sagilmalar(Mie scattering) da
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yerlesim bolgesinin yiiksekligi ve iklim kosullarina gore degisir. Bu sacilmada gelen giines

1siniminin bir boliimii sogurulurken diger boliimii sagilmaya ugrar.



2. GUNES ENERJISi

Giines enerjisi ihtiyaglara gore ¢ok degisik sekillerde kullanilabilir. Yaygin olarak
giines enerjisinden Isil Giines Teknolojileri ve Gilines Pilleri olmak {izere iki ana grupta

yararlanilir.
2.1. Isil Giines Teknolojileri

Bu sistemlerde glinesin 1s1 enerjisinden faydalanilir. Bu 1s1  dogrudan

kullanilabilecegi gibi elektrik iiretiminde de kullanilabilir.
2.1.1. Diisiik Sicakhik Sistemleri

a) Diizlemsel Giines Kollektorleri: Giines enerjisini toplayan ve bir akigkana 1s1
olarak aktaran ¢esitli bicimlerdeki aygitlardir (Resim 2.1). Daha c¢ok evlerde sicak su
temini amactyla kullanilmaktadir. Ulastiklar1 sicaklik 70 °C civarindadir. Diizlemsel giines
kollektorleri, iistten alta dogru, camdan yapilan iist Ortii, cam ile absorban plaka arasinda
yeterince bosluk, metal veya plastik absorban plaka, arka ve yan yalitim ve bu boliimleri
igine alan bir kasadan olugsmustur. Absorban plakanin yiizeyi genellikte koyu renkte olup
bazen seciciligi artiran bir madde ile kaplanir. Kollektorler, yorenin enlemine bagl olarak
giinesi maksimum alacak sekilde, sabit bir agiyla yerlestirilirler. Giines kollektorlii
sistemler tabii dolagimli ve pompali olmak iizere ikiye ayrilir. Bu sistemler evlerin
yaninda, ylizme havuzlar1 ve sanayi tesisleri i¢in de sicak su saglanmasinda kullanilir. Bu
konudaki Ar-Ge calismalar1 siirmekle birlikte, bu sistemler tamamen ticari ortama girmis
durumdadirlar. Diinya genelinde kurulu bulunan giines kollektorii alan1 30 milyon m® nin
tizerindedir. En fazla gilines kollektorii bulunan iilkeler arasinda ABD, Japonya,
Avustralya, Israil ve Yunanistan yer almaktadir. Tiirkiye, 7,5 milyon m? kurulu kollektor

alani ile diinyanin 6nde gelen tilkelerinden biri konumundadir.



Resim 2.1. Giines kolektorleri

b) Vakumlu Giines Kollektorleri: Bu sistemlerde, vakumlu cam borular ve
gerekirse absorban yiizeyine gelen enerjiyi artirmak i¢in Resim 2.2 de goriilecegi gibi
metal ya da cam yansiticilar kullanilir. Bunlarin ¢ikislar1 daha yiiksek sicaklikta oldugu
icin (100 - 120 °C), diizlemsel kollektorlerin kullanildigi yerlerde ve ayrica yiyecek

dondurma, bina sogutma gibi daha genis bir yelpazede kullanilabilirler.

Giines enerjisi secici yiizey
tarafindan emilir ve tiip icindeki
151 borusu transfer edilir.

Is1 transferi horusu

Isman subuhar
yukar hareket eder,

yukarida tekrar
yogunlasarak alt
kisma ilerler.

Resim 2.2. Vakumlu giines kollektorleri

¢) Giines Havuzlar:: Yaklasik 5-6 metre derinlikteki suyla kapli havuzun siyah
renkli zemini, gilines 1sinimin1 yakalayarak 90 °C sicaklikta sicak su elde edilmesinde
kullanilir. Havuzdaki 1sinin dagilimi suya eklenen tuz konsantrasyonu ile diizenlenir, tuz

konsantrasyonu en iistten alta dogru artar. Boylece en tistte soguk su yiizeyi bulunsa bile



havuzun alt kisminda doymus tuz konsantrasyonu bulunan bolgede sicaklik yiiksek olur.

Bu sicak su bir esanjore pompalanarak 1s1 olarak yararlanilabilecegi gibi Rankin ¢evrimi ile

elektrik tiretiminde de kullanilabilir.
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Resim 2.3. Giines havuzlar

d) Giines Mimarisi: Bina yap:1 ve tasariminda yapilan degisikliklerle 1sitma,
aydinlatma ve sogutma gerceklestirilir. Pasif olarak dogal 1s1 transfer mekanizmasiyla

giines enerjisi toplanir, depolanir ve dagitilir. Ayrica giines kollektorleri, giines pilleri vb.

aktif ekipmanlar da yararlanilabilir.

N
‘.1_‘ P 7’.‘1\'3 "’
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Resim 2.4. Gilines mimarisi



e) Uriin Kurutma ve Seralar: Giines enerjisinin tarim alanindaki uygulamalaridir.
Bu tiir sistemler ilkel pasif yapida olabilecegi gibi, hava hareketini saglayan aktif bilesenler

de igerebilir. Bu sistemler diinyada kirsal yorelerde sinirh bir bigimde kullanilmaktadirlar.

Resim 2.5. Uriin kurutma ve seralar

f) Giines Bacalari: Bu yontemde giinesin 1s1 etkisinden dolayr olusan hava
hareketinden yararlanilarak elektrik iiretilir. Gilinese maruz birakilan seffaf malzemeyle
kapli bir yapinin i¢indeki toprak ve hava, ¢evre sicakligindan daha ¢ok 1sinacaktir. Isinan
hava yiikselecegi i¢in, ¢at1 egimli yapilip, hava akis1 ¢ok yiiksek bir bacaya yonlendirilirse
baca i¢inde 15 m/sn hizda hava akisi-riizgar olusacaktir. Baca girisine yerlestirilecek yatay
riizgar tlirbini bu riizgan elektrige ¢evirecektir. Bir tesisin giicii 30-100 MW arasinda

olabilir. Deneysel bir kag sistem disinda uygulamasi yoktur.

Resim 2.6. Giines bacalar1
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g) Su Aritma Sistemleri: Bu sistemler esas olarak sig bir havuzdan ibarettir.
Havuzun tizeri egimli seffaf-cam kapaklarla kapatilir. Havuzda buharlasan su bu kapaklar
tizerinde yogunlasarak toplanirlar. Bu tiir sistemler, temiz su kaynaginin bulunmadigi bazi

yerlesim yerlerinde kullanilmaktadir.

Resim 2.7. Su aritma sistemleri

h) Giines Ocaklari: Resim 2.8 de gosterildigi gibi canak seklinde ya da kutu
seklinde, i¢i yansitict maddelerle kaplanmis giines ocaklarinda odakta 1s1 toplanarak yemek

pisirmede kullanilir.

Resim 2.8. Giines ocaklar

2.1.2. Yogunlastirici Sistemler

a) Parabolik Oluk Kollektorler: Dogrusal yogunlastirici termal sistemlerin en
yaygimidir. Resim 2.9 ve Resim 2.10 da goriilecegi gibi kollektorler, kesiti parabolik olan

yogunlastirict dizilerden olusur. Kolektoriin i¢ kismindaki yansitict ylizeyler, giines
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enerjisini, kollektoriin odaginda yer alan ve boydan boya uzanan siyah bir absorban boruya
odaklarlar. Kollektorler genellikle, giinesin dogudan batiya hareketini izleyen tek eksenli
bir izleme sistemi iizerine yerlestirilirler. Enerjiyi toplamak i¢in absorban boruda bir sivi
dolagtirtlir. Toplanan 1s1, elektrik {iretimi i¢in enerji santraline gonderilir. Bu sistemler
yogunlastirma yaptiklart i¢in daha yiiksek sicakliga ulasabilirler(350-400 °C). Dogrusal
yogunlastirict termal sistemler ticari ortama girmis olup, bu sistemlerin en biiyiik ve en
taninmig olan1 350 MW giiciindeki simdiki Kramer&Junction eski Luz International

santralleridir.

Resim 2.9. Parabolik oluk kolektorleri Resim 2.10. Luz International-Kaliforniya

b) Parabolik Canak Sistemler: Iki eksende giinesi takip ederek, siirekli olarak
giinesi odaklama bolgesine yogunlastirirlar (Resim 2.11). Termal enerji, odaklama
bolgesinden uygun bir ¢aligma sivisi ile alinarak, termodinamik bir dolagima gonderilebilir
ya da odak bolgesine monte edilen bir Stirling makine yardimi ile elektrik enerjisine
cevrilebilir. Canak-Stirling bilesimiyle giines enerjisinin elektrige doniistiiriilmesinde %30

civarinda verim elde edilmistir.
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Resim 2.11. Parabolik ¢anak giines 1s1l elektrik santrali (Ispanya)

¢) Merkezi Alci1 Sistemler: Tek tek odaklama yapan ve heliostat adi verilen
aynalardan olusan bir alan olup, giines enerjisini alici denen bir kule {lizerine monte edilmis
181 esanjoriine yansitir ve yogunlastirir (Resim 2.12). Alicida bulunan ve iginden akigskan
gecen boru yumagi, giines enerjisini li¢ boyutta hacimsel olarak absorbe eder. Bu sivi,
Rankin makineye pompalanarak elektrik iiretilir. Bu sistemlerde 1s1 aktarim akiskani olarak
hava da kullanilabilir, bu durumda sicaklik 800 °C' ye c¢ikar. Heliostatlar bilgisayar
tarafindan siirekli kontrol edilerek, alicinin siirekli giines almasi saglanir. Bu sistemlerin
kapasite ve sicakliklari, sanayi ile kiyaslanabilir diizeyde olup Ar-Ge galigmalar1 devam

etmektedir [8].

Resim 2.12. Solar I merkezi alic1 giines 1s1l elektrik santrali (Ispanya)
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2.2. Giines Pilleri ( Fotovoltaik Piller)

Fotovoltaik (PV) sistemler, giines enerjisini elektrik enerjisine c¢eviren sistemler
olarak tanimlanir. Bu nedenle “giines pilleri” olarak da adlandirilmaktadirlar. PV sistemler

bir veya daha fazla PV modiillerden olugsmaktadirlar.

2.2.1. Giines Pillerinin Tarihcesi

Henri Becquerel 1829 yilinda, elektrolit igerisine daldirilmis elektrotlar arasindaki
gerilimin elektrolit izerine diisen 1518a bagimli oldugunu gozlemleyerek, Fotovoltaik olay1
bulmustur. 1876 yilinda ise katilarda Selenyum kristalleri tizerinde benzer bir olay G. W.
Adams ve R. E. Day tarafindan gosterilmistir. Devam eden yillarda yapilan galismalar
bakir oksit ve selenyuma dayali foto diyotlarin, yaygin olarak fotografcilik alaninda 151k
metrelerinde kullanilmasini beraberinde getirmistir. 1914 yilinda fotovoltaik diyotlarin
verimliligi %1, degerine ulasmis ise de gergek anlamda gilines enerjisini %6 verimlilikle
elektrik enerjisine doniistiiren fotovoltaik diyotlar ilk kez 1954 yilinda silikon kristali
lizerine gercgeklestirilmistir. Fotovoltaik giic sistemleri i¢in doniim noktasi olarak kabul
edilen bu tarihi izleyen yillarda arastirmalar ve ilk tasarimlar, uzay araglarinda kullanilacak
gii¢ sistemleri i¢in yapilmistir. Fotovoltaik gii¢ sistemleri 1960’ larin basindan beri uzay
calismalarinda giivenilir bir kaynak olmay1 basarmistir. 1970 1i yillarin baslarina kadar,
giines pillerinin uygulamalar ile simirli kalmigtir. 1973 yilinda ki “1. Petrol Bunalim1” ile
beraber, 1954’lerde baslayan giines pillerinin yeryiiziinde de elektriksel gii¢ sistemi olarak
kullanilmasina yonelik arastirma ve gelistirme calismalar1 6nem kazanmistir. Ozellikle
Amerika, Avrupa ve Japonya’da biiyiik biitceli ve genis kapsamli ARGE c¢aligsmalari
baslatilmigtir. Bir yandan uzay c¢aligmalarinda kendini ispatlamis silikon kristaline dayali
giines pillerinin verimliligini artirma c¢abalar1 ve diger yandan alternatif olmak iizere ¢ok
daha az yan iletken malzemeye gerek duyulan ve bu neden ile daha ucuza {iretilebilecek
ince film glines pilleri lizerindeki ¢aligsmalara hiz verilmistir.

1975 ten sonraki ilk 15 yilda ozellikle uzay programlart i¢in silikon giines
pillerinin tiretimi yilda ortalama 100 kW civarindaydi. 1987 yilina dogru tiim diinya iginde
yerkiire uygulamalari i¢in kullanilan modellerin yillik siparisi 1986 yilinda 28,6 MW’ a
ulast1. Glines enerjisinden elektrik enerjisi elde etme olayinin arastirilmasi ve gelistirilmesi,

maliyetinin disiiriilerek yayginlastirilmas: uzun yillar boyunca iiniversitelerin laboratuar
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caligsmalari olarak kalmistir. Ancak son yillarda kiiresel 1sinmayla beraber diinya genelinde
cevre konusunda duyarliligin artmasina bagli olarak kamuoyundan gelen baski, ¢ok uluslu
bliyiik sirketleri fosile dayali olmayan yeni ve yenilenebilir enerji kaynaklar1 konusunda
caligmalar yapmaya zorlamiglardir. Biiyiik sirketlerin devreye girmesiyle fotovoltaik piller
konusundaki teknolojik gelismeler ve gii¢ sistemlerine artan talep ve buna bagli olarak
biiyliyen tliretim kapasitesi, maliyetlerin hizla diismesini de beraberinde getirmistir. Yakin
gecmise kadar alisila gelmis elektrik enerjisi liretim yontemleri ile karsilastirildiginda ¢ok
pahali olarak degerlendirilen fotovoltaik gii¢ sistemleri, artik yakin gelecekte gii¢ liretimine
katki saglayabilecek sistemler olarak degerlendirilmektedir. Ozellikle elektrik enerjisi
tiretiminde hesaba katilmayan ve goriinmeyen maliyet olarak degerlendirilebilecek “sosyal
maliyet” gbz Oniine alindiginda, fotovoltaik sistemlerden fosile dayali sistemlerden daha

ekonomik olarak degerlendirilebilir.

2.2.2. Yaniiletkenler

Elementler ve bilesikler dogada kati, siv1 ve gaz olmak {izere ii¢ halde bulunurlar.
Yapilan son c¢aligmalarla birlikte bu {i¢ hale, siv1 kristal hal ve plazma hali de katilarak,
maddenin bes halde bulundugu vurgulanmaktadir. Herhangi bir maddenin bu hallerden
birinde bulunmasi; atom veya molekiilleri arasindaki ¢ekim kuvvetine baghidir. Cekim
kuvveti sicaklik ve basingla degisebilir. Cevremizde bulunan ve kullandigimiz maddelerin
cogu genellikle kat1 haldedir.

Katilarda iki komsu atom arasindaki uzaklik birkag angstromdiir (1°A = 10™° m).
Atomlarin dizilis ve diizen o6zelliklerine gore iki grupta toplanirlar. Bunlardan birincisi:
Atomlarinin ¢ok diizenli bir sekilde siralandiklart kristal yapidir. Digeri ise atomlarinin
veya molekiillerinin bir siv1 igerisindeki kadar diizensiz ve karmasik olduklari amorf
yapidir [9].

Kristaller iclerinde grain olarak isimlendirilen, c¢esitli kristal bolgeciklerini
bulundururlar. Eger biiyiik bir parg¢a kristalde; grainler (daha kiigtik kristal bolgecikler) hep
aynit yapiya sahipse, buna tek kristal adi verilir. Grainler farkli ise; yani kristal
yapilanmalar1 degisiyorsa, buna da polikristal denir. Bu arada tek kristalin, tiimiiyle ayn
yapiya sahip miikemmel bir kristal yap1 olmadigini ve zaten hatasiz kristal yapilanmalarin
da, termodinamik yasalarma ters diistiigiinii unutmamak gerekir. Kristal yapilanmadaki

hatalar; nokta hatalari, ¢izgi hatasi, diizlem hatalar1 basliklar1 altinda toplanabilirler.
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Elektriksel ve optik ozellikleri goz Oniinde bulundurularak bir smiflandirma
yapilacak olursa katilar; iletkenler, yalitkanlar ve yariiletkenler olmak {izere {i¢ grupta
toplanirlar. Bu maddelerin farkli Ozelliklerde olmasinin nedenleri; katiyr olusturan
atomlarin dis yorlingelerindeki elektron sayisi, kristal yapidan gelen periyodiklik ve Pauli
Ilkesi ’dir. En genel tanimlamalarla: iletken, elektrigi iyi ileten maddelere; yalitkan,
elektrigi iyi iletemeyen maddelere denir. Yariiletkenler ise; 6zdirengleri sicaklikla hizli bir
sekilde azalan, iletken cisimlerden daha az, fakat yalitkanlardan daha c¢ok elektrigi ileten
maddelerdir [10,11].

2.2.3. Yaniletkenlerin Ozellikleri

Edmond Becquerel ’in 1839 yilinda ayni elektrolit icine batirilmis iki elektrottan
biri tlizerine 151k disiirerek, bunlar arasinda bir potansiyel fark olustugunu goérmesiyle
baslayan yariiletken c¢alismalari, 1883 yilinda Faraday’in giimiis siilfatin direncinin
sicaklikla azaldigini bulmasi, 1915 yillarina dogru gelen detektorler, 1920 ’de selenyum ve
bakir oksit detektorler, 1923 yilinda ise Schottky 'nin yayimnladigi kuru redresorler teorisi
devam etmistir. Ikinci Diinya Savasi ’nda radar gereksinmelerinin bir sonucu olarak,
yariiletken diyotlar yeni bir gelisme alan1 bulmustur. 1958 *de Amerika Birlesik Devletleri
‘'nde, Brattain ve Bordein tarafindan nokta temasli detektorler kesfedilmistir. Bundan kisa
bir siire sonra Shockley, yiizey temasl transistori gergeklestirmistir [10].

lletkenlerde, sicaklik arttik¢a direng artar. Bunun temel sebebi; iletkenligi saglayan
elektronlarin birbirleri ve civardaki diger sagilma faktorleriyle (fononlar, kristal hatalar
v.b) daha fazla ¢arpisma yapmalari ve bundan dolay1 hareketlerinin engellenmesidir.
Sicakligin artmasiyla elektron yogunlugunda bir degisim olmas: iletkenler i¢in s6z konusu
degildir. Diger bir deyisle; iletkenler i¢in birim hacimdeki elektron sayisi her sicaklik i¢in
sabittir. Tiim metaller bu gruba girerler. Iletkenlerde direncin sicaklikla artmasina karsin,
yariiletkenlerde 6zdireng sicaklikla azalir. Normal sicaklikta, yariiletkenlerin 6zdirengleri
102-10° Qcm arasinda degismektedir. Bu deger, iletkenlerin 6zdirencleri i¢in verilen 10°-
10" Qcm degerleri ile yalitkanlarin Szdirengleri igin verilen 10'2-10" Qcm degerleri
arasindadir.

Sicaklik arttig1 zaman 6zdirencin kiiciilmesi, yariiletkenleri iletkenlerden ayiran bir
ozelliktir. Sicakliktan bagka yariiletkenin 6zdirencini etkileyen diger bir faktor de, yabanct

madde yogunlugudur [10,11].
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Son yoériingelerinde (valans bandi) 4 elektron bulunduran maddelere yari iletken
denir. Yar iletkenlerin direnci iletkenlerin direncinden yiiksek, yalitkanlarin direncinden
dusiiktiir. Yani iletkenlik bakimindan iletken ve yalitkanlar arasinda yer alirlar.

Yari iletkenlerin 1 cm® iiniin iki yiizii arasindaki diren¢ normal oda sicakliginda
0,1-50 W arasindadir. Bu tip maddelerin direngleri sicaklik ile diizgiin degisme gostermez.
Yari iletkenlerin bazilar1 "bilesik", bazilar1 "element" dir. Bilesiklere 6rnek olarak "¢inko
oksit" ile "bakir oksit" wverilebilir. Elementlere Ornek ise "germanyum" ve
"silisyum(silikon)” gosterilebilir.

Yar iletkenler kristal yapidadir. Yani atomlar belirli bir sistemle siralanmistir. Bu
yapt tekli kristal (mono kristal) ya da ¢oklu kristal (poli kristal) olabilmektedir. Sekil 2,1°e
bakiniz.

Silisyum (silikon) ve germanyum atomlarinin son ydriingelerinde dorder elektron
vardir. Germanyumun ve silisyumun saf kristalleri oldukg¢a iyi bir yalitkan olmalarina
karsin, atom yapilarina kiiciik miktarlarda arsenik, indiyum vb. ekleyerek iletkenlikleri

onemli dlgiide degistirilebilir.

Tetrahedral

Sekil 2.1. Yart iletkenlerin kristal yapisinin ii¢ boyutlu olarak gosterilmesi

2.2.4. Atomlarda Enerji Seviyeleri ve Bant Yapilar
Bir maddeyi elektriksel bakimdan iletken hale getirebilmek icin disaridan bir enerji

uygulanmasi gerekir. Bu enerji miktar1 ii¢ ayr1 enerji bandinin olugsmasini saglar. Bunlar,

Sekil 2.2'de goriilebilecegi gibi "iletkenlik bandi", "yasak band" ve "valans band1" dir.
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Bandr
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Band1 _ Bandh _ Bandh ~
{a) Iletken (b} Yoniletken (¢} Yahtkan

Sekil 2.2. iletken, yar1 iletken ve yalitkan atomlarinda enerji seviyeleri

Herhangi bir atomun valans bandindaki elektronlarin yoriingesinden koparak
iletkenlik bandina ge¢mesi icin, bu iki band arasindaki yasak bandi ge¢mesi gerekir.

a- Yasak band: Elektron bakimindan bos bulunan ve valans bandindaki elektronlarin
iletkenlik bandina ge¢mesini zorlastiran bosluga denir.

b- iletkenlik bandi: Valans bandindan kopan ve akim tasiyabilecek durumda olan
elektronlarin bulundugu banttir. Maddeler, elektronlarinin bu banda ge¢mesiyle iletken
hale gelirler.

Maddelerin elektriksel iletkenligi, atomlarinin enerji seviyelerine baghdir. Her
maddenin, i¢cinde bulunan elektronlarin serbest hale ge¢mesi i¢in, o maddeye disaridan
farkli enerji seviyeleri uygulamak gereklidir. Saf bir yari iletken maddede iletkenlik,
elektronlarin bir banddan digerine ge¢mesiyle meydana gelir. Yani, bir atomun son
yoriingesinde bulunan valans elektronun serbest duruma ge¢cmesi, o maddenin iletkenlik
kazanmas1 anlamina gelir. Disaridan enerji (1s1, 151k vb.) alan bir elektron bir iist banda
(tabakaya) yiikselebilir. Daha diisiik bir banda gecen elektron ise disariya enerji yayar.

Valans bandinda bulunan elektronlar ¢ekirdegin ¢ekim kuvveti nedeniyle
yoriingelerinden c¢ikamazlar. Bunlarin serbest hale gecebilmesi icin, disaridan yeter
miktarda enerji uygulanmasi gereklidir. Bu enerjiyi alan elektron, valans bandindan ¢ikip
yasak bolgeyi gecerek iletkenlik bandina ulasir. Orada akim tasiyici olarak gorev yapmaya
baslar. Elektron yerinden ¢iktig1 zaman arkasinda bir oyuk birakir. Oyuk, pozitif yiikli
olarak kabul edilir.

Iletkenlerin "valans bandi enerji seviyesiyle" "iletkenlik bandi enerji seviyesi"

aynidir. Bu nedenle iletkenlerde kiiclik bir enerji uygulanmasiyla pek ¢ok valans elektron
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serbest duruma gecebilmektedir. Bagka bir anlatimla, iletkenlerde yasak band yok denecek
kadar azdir. Bu sayede elektronlar kolaylikla valans bandindan iletkenlik bandina
atlayabilirler (Sekil 2.2 (a)). Yan iletkenlerin valans bandiyla iletkenlik bandi arasinda
belirli bir bosluk bandi vardir. Bundan dolay1 yar1 iletkenlerin iletkenlik olusturabilmesi
icin, valans elektronlarina bosluk bandi kadar ek enerji uygulamak gereklidir (Sekil 2.2
(b)). Yalitkanlardaysa oldukc¢a biiyiik bir bosluk bandi vardir. Bundan dolay: elektronlar
valans bandindan iletkenlik bandina gegirebilmek i¢in ¢ok yiiksek degerli enerjiye gerek
vardir. (Sekil 2.2 (¢)).

2.2.5. Madde Yapisi

Maddenin her atomu, pozitif yiiklii ¢ok agir bir ¢ekirdek ile onun etrafinda farkl
yorlingelerde dolanan belirli sayida negatif yiiklerden (elektronlardan) meydana gelmistir.
Elektronlar, bir biri ardindan gelen ve her biri belirli sayida elektron iceren tabakalarda
bulunurlar. Dolu bir tabakaya baska bir elektron yerlesemez.

Yalitilmis durumdaki bir atomun enerji seviyeleri, Sekil 2.3 ’de gosterilmistir.
Yatay cizgilerle enerji seviyeleri belirtilmektedir. Bu ¢izgilerin uzunlugu, séz konusu
elektronun yoriingesinin yarigapidir. Cekirdege en yakin elektronun, enerjisinin en kii¢iik
oldugu goriliir. Bir sistemin, enerjisinin en kiigiik oldugu duruma gelme egilimi vardir.
Buna gore; verilen atomun biitiin elektronlarinin, en diisiik enerji seviyelerini isgal
etmelerinin gerekli oldugu diisiiniiliir. Fakat Pauli Ilkesi, 6zel bir enerji seviyesinde
bulunabilecek elektron sayisinin siirli oldugunu gostermistir.

Her atom i¢in birinci tabakaya yerlesebilecek elektron sayisi en fazla 2, ikinci
tabakaya yerlesebilecek elektron sayis1 en fazla 8 ve flgiincli tabakaya yerlesebilecek
elektron sayis1 en fazla 18 ’dir. Bu farkli enerji tabakalarinin her biri, belirli enerji
seviyelerine karsilik gelirler. Ciinkii alt seviyelerde bulunan bir elektronu, iist seviyelerden
herhangi birine ¢ikarmak i¢in gerekli enerjiler farklidir. Son tabakadaki elektronlara valans
elektronlar1 denir. Son tabakada bulunabilecek toplam elektron sayisi veya elektronlar
tarafindan isgal edilebilecek yerlerin sayisi da, hal olarak adlandirilir [12]. Ornegin
hidrojen atomu i¢in iki hal vardir. Sadece bir tabakasi vardir ve bu tabakadaki iki halden

biri doludur [10].
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Sekil 2.3. Yalitilmig durumdaki bir atomun enerji seviyelerinin sematik gosterimi.

Cekirdek etrafindaki yoriingelerden birinde dolanan elektron; yoriingesini korudugu
siirece ne enerji yayar, ne de enerji absorblar (sogurur). Ancak bir elektron yoriingesini
degistirdigi zaman, enerji absorblanmasi ya da emisyonu (yayinlanmasi) olabilir. Elektron,
yiiksek bir enerji seviyesinden daha algak bir enerji seviyesine gectiginde enerji emisyonu
olur. Elektron algak bir enerji seviyesinden daha yiiksek bir enerji seviyesine ¢iktig1 zaman

ise, enerji absorblanmasi (sogurulmasi) s6z konusudur [13].

2.2.6. Saf (Katkisiz) Germanyum ve Silisyumun Kristal Yapilari

Elektronik devre elemanlarinin biiyilk bir boliimii silisyum ve germanyum
elementlerinden iretilmektedir. Yari iletken temelli devre elemani tiretiminde ilk zamanlar
germanyum maddesi ¢ok yaygindi. Giinliimiizde ise bu madde ¢ok az kullanilmaktadir.
Ciinkii germanyum maddesi oda sicakliginda bile ¢ok sayida elektronunu serbest
birakmakta, bu ise sizinti akimlarinin g¢ogalmasma yol agmaktadir. Ayrica sicaklik
artiginda da germanyumdaki iletkenlik iyice artmakta ve bu madde, iletken gibi
davranmaya baslamaktadir. Silisyum maddesi ise oda sicaklifinda tam bir yalitkan gibi
davranmaktadir. Iste bu nedenle diyot, transistdr, tristdr, entegre vb. yariiletkenlerin
yapiminda silisyum maddesi daha ¢ok kullanilmaktadir. Dogadan elde edilen bu iki madde
saflagtirilarak (baska maddelerden arindirilarak) monokristal (tekli kristal) haline
getirildikten sonra devre elemanlar1 iiretiminde kullanilmaktadir. Kimyasal islemlerle
yabanci maddelerden arindirilan ve monokristal hale getirilen germanyum ve silisyumun
"igyapis1" incelenecek olursa kiibik kafes sistemi karsimiza cikar (Sekil 2.1). Burada,

kiirecikler atomlari, aralarindaki ¢ubuk yollar da kovalent (ikili) baglar1 gostermektedir.
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Germanyum atomunda 32 elektron bulunur. Elektronikle ilgili anlatimlarda germanyumun
sadece en son ydriingesindeki dort elektrondan bahsedildiginden, bu atomun i¢yapisi basit
olarak Sekil 2.4 (b)' deki gibi gosterilir. Silisyum atomunda ise 14 elektron, vardir. Sekil

2.4 (a)'da 14 elektronlu silisyum atomunun basit gosterilisi verilmistir.

T
Elektronlar

@ : @ : @m@ K.ovalent Bag
— k;"—

L]
OO OINI)
. L * * * * * *
SI|IS_','LIIT! atamunun Germanyum_gtnmqnun . . . Saf En_arman_l,lumun
20N Yoringesi £0N Yorlingesi T TV I Y () i yapiz

(@) (b) (©)

Sekil 2.4. a) Silisyum atomunun yapisi. b) Germanyum atomunun yapisi ¢) Saf germanyumun i¢

yapisl

Atomlarin sadece en dis yoriingesinde bulunan elektronlarda elektriksel olaylar
meydana geldiginden, anlatimlarda yalnizca "en dis" yoriingeden séz edilir. Diger
yorlingelerdeki (i¢ yoriingeler) elektronlar ¢ekirdek tarafindan c¢ok siki olarak
cekildiklerinden bulunduklar1 yoriingeden ayrilamazlar.

Kristal yapiya sahip olmayan maddelerin elektronlart kendi atom ¢ekirdegi
etrafinda doner. Ancak, germanyum, silisyum gibi kristal yapiya sahip maddelerin son
yorlinge (valans) elektronlari, komsu atomlarin her bir valans elektronlariyla adeta
bostaymis gibi birlikte donerler. Bunlara ortak valans ciftleri denir. Komsu atomlar
arasindaki ortak valans baglari, atomlar arasinda bir ¢cekme kuvveti yaratir. Ancak komsu
atom cekirdeklerindeki art1 (+) ylikler arasindaki itme kuvvetleri, bu ¢cekim giiciine karsi
koyar. Bu sayede kristal madde i¢inde elektriksel denge kurulur. Kovalent bag i¢inde olan
germanyum ya da silisyum maddesinde elektrik akimi hareketini baslatmak i¢in disaridan

bir enerji uygulamak gereklidir. Ciinkii normalde bu maddeler "yalitkan" gibi davranirlar.

2.2.7. Yan liletkenlerin Katkilanmasi

Yari-iletkenin malzemenin igerisine, ¢ok az tutarda uygun se¢ilmis yabanci atom
katkilanmasi ile yari-iletkenin elektriksel 6zellikleri onemli dl¢iide degistirilebilir. Saf yari-
iletkenin yapisal 6zelliklerini bozmayacak tutarda ve denetimli bir bi¢cimde yari-iletken
kristale yerlestirilen yabanct atomlara “safsizlik-atomlar1” ve bu islemede “katkilama” adi

verilir.
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Katkilamay1 daha iyi aciklamak ig¢in c¢ogunlukla kullanilan &rnek silisyum
kristalidir. Saf silisyum kristalinde her atom 14 elektrona sahip olmakla birlikte, en dis
yoriingedeki dort elektron, komsu atomlarla olan iligkileri belirler. Degerlik elektronlari
adinm1 verdigimiz bu dort elektronun her biri, en yakinindaki dort silisyum atomu ile bag
yaparak silisyum kristalindeki ana yapi tagini olusturur. Ana yapi tasi, kiipiin merkezindeki
bir silisyum atomu ve kiipiin birbirine komsu olmayan koselerinde birer silisyum atomu
yerlesmesi ile kurulur. Silisyum kristali bu yapi taglarinin yinelenerek uzayi1 doldurmasi ile
olusur.

Saf silisyum kristali igerisinde degerlik elektron sayis1 bes olan fosfor atomu
katkilanirsa, fosfor atomu, silisyum atomunun yerine oturup dort degerlik elektronu ile
silisyum daha Once kristal icerisinde yaptig1 baglar saglar iken, fosforun besinci degerlik
elektronu agikta kalacaktir. Fosfor atomuna ¢ok zayif olarak bagli olan bu elektron ¢ok
kiiclik bir enerji ile atomundan ayrilarak silisyum kristalinin iletkenlik bandina ¢ikacaktir.
Fosfor atomunda oldugu gibi, katildig1 kristal yapiya elektron veren safsizlik atomlarina
verici denir. Bu sekilde katkilanmis yari-iletkenlerde elektriksel yiik, elektronlar ile
iletkenlik bandinda tasinir ve bu nedenle bu yariiletkenler n-tipi olarak siniflandirilir. Saf
silisyum kristali igerisinde degerlik elektron sayisi ii¢ olan boron atomu katkiladigimizi
diisiinelim. Silisyum atomunun yerini alan boron atomu, silisyum kristalindeki {i¢ atomla
bag yaparken dordiincii atomla paylasacagi elektronu olmadigi igin, bir eksik bag ortaya
cikacaktir. Degerlik bandinin kiy1 enerjisine yakin bulunan bu enerji diizeylerine ¢ok
kiigiik enerjilerle bile degerlik bandindan elektronla doldurularak degerlik bandinda
bosluklar olusacaktir. Bu sekilde katkilanmis yar1 iletkenlerde degerlik bandindaki
bosluklarin sayist iletkenlik bandindaki serbest elektron sayisindan daha ¢ok oldugundan,
cogunluk tastyicilar1 art1 yiikleri gibi diisiiniilen bosluklardir. Bosluklarin ¢ogunluk
tastyicist oldugu bu tiir malzemelere p tipi yari-iletken adi verilir. Yari iletken ister n-tipi
isterse p-tipi olsun kendi iglerinde nétiirdiir. Yani disartya karsi herhangi net bir elektrik
yiikii gostermezler; ancak, disaridan bir elektrik alan uygulandiginda elektrik alana tepki
veren ¢ogunluk tasiyicilardir. n tipi yari-iletkendeki cogunluk tasiyicilari elektronlar ve
azinlik tasiyicilart bosluklar, p tipi yari iletkende rol degistirirler. Elektronlar elektrik alan

ile ters yonde hareket ederken, bosluklar elektrik alan dogrultusunda hareket ederler.
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2.2.8. Saf Olmayan(katkili) Germanyum ve Silisyumun Kristal Yapisi

p ve n tipi yari iletken maddelerin olusturulmasinda kullanilan katkilama maddeleri
p ve n tipi yar iletkenler germanyum ya da silisyuma belli oranlarda yabanci madde
katilmasiyla olusturulmaktadir. Son yoriingesinde (valans yoriinge) 3 elektron bulunduran
maddeler kullanildiginda p tipi bir yar1 iletken olusurken, 5 elektron bulunduran maddeler
kullanildiginda ise n tipi yari iletken elde edilmektedir.

Son yoriingesinde ii¢ valans elektronu bulunan maddeler: Indiyum, galyum,
alliminyum, bor...

Son yoriingesinde bes valans elektronu bulunan maddeler: Arsenik, antimuan,

fosfor...

a) n (negatif) Tipi Yar1 fletkenin Olusumu

Son yoriingesinde 4 elektron bulunduran silisyum ya da germanyumun igine
(yaklagik olarak 100 milyonda 1 oraninda), son yoriingesinde 5 elektron bulunduran
arsenik (ya da fosfor, antimuan) maddesi karistirilirsa, arsenigin 4 elektronu komsu
elektronlarla kovalent bag yapar. Bir elektron ise bosta kalir. Serbest hale gecen besinci
arsenik elektronu, kristal yapidaki madde iginde dolasir. Iste elektron yoniinden zengin
olan bu karisima n tipi yari iletken denir.

Kristal yap1 i¢ine katilan 5 elektronlu madde bir elektronunu yitirdigi igin
elektriksel olarak pozitif (+) yiiklii iyon duruma geger. Bu elektriksel durum basit olarak
gosterilirken, cekirdek (+) yiiklii, serbest halde dolasan elektronlar ise (-) yiiklii olarak
ifade edilir.

n tipi yan iletkenin olusumunda kullanilan maddeler elektron gogalmasina neden
olduklarindan, bunlara verici (donor) ad1 verilir.

n tipi yart iletken haline gelmis olan maddenin serbest hale ge¢cmis elektronlar1 ¢ok
oldugu icin, bunlara ¢ogunluk tastyicilari denir. Yani, n tipi maddede elektrik akiminin

taginmasi isinde "cogunluk" olan elektronlar gérev yapar.
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b) p (pozitif) Tipi Yar1 iletkenin Olusumu

Son yoriingesinde 4 elektronu bulunan silisyum ya da germanyumun i¢ine (yaklasik
100 milyonda 1 oraninda) son yoriingesinde ii¢ elektron bulunan indiyum (ya da galyum,
bor, aliiminyum) karistirilirsa, indiyumun ¢ elektronu komsu elektronlarla kovalent bag
yapar. Silisyum ya da germanyumun elektronlarindan birisi ise bag yapacak indiyum
elektronu bulamaz ve disaridan elektron kapmak ister.

Iste elektron ydniinden fakir olan bu karisim elektriksel olarak pozitif yiiklii iyon
kabul edilir. Elektrona ihtiya¢ olan yer bir oyuk (hole, delik, bosluk) ile ifade edilir ve bu
pozitif yiiklii kabul edilir. Zira oyuk, her an elektron ¢ekmeye uygun durumdadir. Oyuk
yoniinden zengin olan bu tip karisima da p tipi madde denir. p tipi maddenin durumu
basitce gosterilecegi zaman, ¢ekirdek eksi (-) yiiklii, oyuklar ise art1 (+) yiiklii olarak ifade
edilir. p tipi yar iletkenin olusumunda kullanilan maddeler (indiyum, galyum, bor)

elektron azalmasina neden olduklarindan, bunlara alic1 (akseptor) ad1 verilir.

2.2.9."'n" ve "p" Tipi Yar iletkenlerde Elektron ve Oyuk Hareketleri

a) n tipi Yariiletkenlerde EKksi (-) Yiiklii Elektronlarin Hareketi

n tipi yar1 iletkenlerde elektronlar cogunluk tasiyici durumundayken, ¢cok az sayida
olan oyuklar ise azinlik tastyicist durumundadir.

Sekil 2.5' de verilen baglanti1 yapildiktan sonra n tipi yar iletkene DC gerilim
uygulanirsa, serbest haldeki elektronlar, gerilim kaynaginin (+) ucunun ¢ekme kuvveti ve
(-) ucunun da itme kuvvetiyle, kaynagin (+) ucuna dogru akar. Uretecin uglar1 ters

cevrilerek devre gozlenecek olursa elektronlarin bir 6ncekinin tersi yonde aktigi goriiliir.

Gerilim kaynagmm etkisivle
olusan elektron hareketi
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Sekil 2.5. n tipi yar1 iletkenlerde elektron hareketi
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b) p tipi Yaniletkenlerde Art1 (+) Yiiklii Oyuklarin Hareketi

p tipi yart iletkenlerde oyuklar ¢cogunluk tasiyict durumundayken, ¢ok az sayida
olan elektronlar ise azinlik tasiyicis1 durumundadir.

Sekil 2.6' da verilen baglant1 yapildiktan sonra p tipi yar iletkene DC gerilim
uygulanirsa, oyuklar gerilim kaynaginin eksi (-) ucunun ¢ekme kuvveti ve art1 (+) ucunun
da itme kuvvetiyle, kaynagin eksi (-) ucuna dogru akar. Uretecin uglar ters yonlii
cevrilerek devre gozlenecek olursa oyuklarin bir 6ncekinin tersi yonde aktigi goriiliir. p tipi
yart iletken i¢inde cok az sayida serbest elektron bulunmasi, maddenin tam saf
olmamasindan kaynaklanan bir durumdur. Bunun pratik uygulamalarda zarar1 yoktur.
Yukarida anlatilan iki duruma dikkat edilirse, p ve n tipi yar iletkenlerin tek basina her iki
yonde de akim gegisine izin verdigi goriiliir. Bunun uygulamada hicbir yarar1 yoktur. O
nedenle p ve n tipi yar iletkenler tek basina degil, ¢esitli sekillerde bir araya getirilerek
"devre eleman1" yapiminda kullanilir.

Iste, p tipi maddede az sayida olan elektronlarla, n maddesinde bulunan az sayidaki
oyuklara azinlik akim tastyicilart adi verilir. Yari iletken iiretim teknikleri gelistik¢e %100
saflikta germanyum ve silisyum elde etmek miimkiin hale gelmistir. Ancak yine de yari
iletken devre elemanlari bagli olduklari devrelerde calisirken, 1s1, 151k, asir1 yiik gibi

etkenlerle azinlik olan akim tasiyicilarda artis olmaktadir.

Gerilim kaynagmn etkisiyle
olusan ovuk hareketi
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Sekil 2.6. p tipi yar1 iletkenlerde oyuk hareketi

2.2.10. Giines Pillerinin Ozellikleri

Giines pilleri, yiizeylerine gelen giines 1s18in1 dogrudan elektrik enerjisine

dontistiiren yart iletken maddelerdir. Yizeyleri kare, dikdortgen, daire seklinde
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bigimlendirilen giines pillerinin alanlar1 100 cm? civarinda, kalmliklari 6zellikle en yaygin
olan silisyum giines pillerinde 0.2 — 0.4 mm arasindadir [14].

Giines pilleri fotovoltaik ilkeye dayali olarak calisirlar, yani iizerine 151k diistiigii
zaman uglarinda elektrik gerilimi olusur. Pillerin verdigi elektrik enerjisinin kaynagi,
yiizeyine gelen giines enerjisidir. Deniz seviyesinde, parlak bulutsuz bir giindeki 1ginim
siddeti maksimum 1000 W/m? civarindadir. Yoreye bagl olarak 1m? ye diisen giines
enerjisi miktar1 yilda 800-2600 kWh arasinda degisir. Bu enerji, giines pilinin yapisina
bagli olarak %S5 - %70 arasinda bir verimle elektrik enerjisine ¢evrilebilir.

Gii¢ ¢ikisini artirmak amaciyla ¢ok sayida gilines pili birbirine paralel ya da seri
baglanarak bir ylizey lizerine monte edilir. Bu yapiya giines pili modiilii yada fotovoltaik
modiil adi verilir. Gerekirse bu modiiller birbirlerine seri ya da paralel baglanarak,
fotovoltaik bir dizi olusturabilir.

Bir PV modiiliintin 6zellikleri Standart Test Sartlarina (Standard Test Conditions-
STC) gore belirlenmektedir. Bu kosullar:

« 1000 W/m? 1sinim,

25 °C Hiicre sicakhigi,

*  AMI.5 kosulu,

 Yatay ile 0° lik ag1’dr.
Bu kosullar altinda elde edilen modiil performanslari:

* Agik Devre Voltaji

* Kisa Devre Akimi

*  Maksimum Giicii

*  Maksimum Gii¢ Voltaj1

*  Maksimum Gii¢ Akimi

* Fill Factor

degerleri ile verilmektedir.

2.2.11. Giines Pili Yapiminda Kullamilan Maddeler

a) Kristal Silisyum

Once biyiitiiliip daha sonra 200 mikron kalinlikta ince tabakalar halinde dilimlenen

tek kristal silisyum bloklardan iiretilen giines pillerinde laboratuvar sartlarinda %24, ticari
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modiillerde ise %15'in {izerinde verim elde edilmektedir. Dokme silisyum bloklardan
dilimlenerek elde edilen ¢ok kristalli silisyum giines pilleri daha ucuza mal olmakta, ancak
verim de daha diislik olmaktadir. Verim, laboratuvar sartlarinda %18, ticari modiillerde ise

%14 civarindadir [15].

b) Galyum Arsenit (GaAs)

Bu malzemeyle laboratuar sartlarinda %25 ve %28 (optik yogunlastiricil) verim
elde edilmektedir. Diger yariiletkenlerle birlikte olusturulan ¢ok eklemli GaAs pillerde
%30 verim elde edilmistir. GaAs giines pilleri uzay uygulamalarinda ve optik

yogunlastiricili sistemlerde kullanilmaktadir [15].

¢) Amorf Silisyum

Kristal yap1 ozelligi gostermeyen bu Silisyum pillerden elde edilen verim %10
dolayinda, ticari modiillerde ise %5-7 seviyesindedir. Giiniimiizde daha cok kiigiik
elektronik cihazlarin giic kaynagi olarak kullanilan amorf silisyum giines pilinin bir baska
onemli uygulama sahasinin, binalara entegre yarisaydam cam yiizeyler olarak, bina dig

koruyucusu ve enerji lireteci olarak kullanilabilecegi tahmin edilmektedir [15].
d) Kadmiyum Telliirid (CdTe)

Cok kristal yapida bir malzeme olan CdTe ile glines pili maliyetinin ¢ok asagilara
cekilecegi tahmin edilmektedir. Laboratuar tipi kiigiik hiicrelerde %16, ticari tip modiiller
de ise %7 civarinda verim elde edilmektedir [15].

e) Bakir indiyum Diselenoid (CulnSe2)

Bu c¢ok kristalli pilde laboratuar sartlarinda %17,7 ve enerji {iretimi amagh

gelistirilmis olan prototip bir modiilde ise %10,2 verim elde edilmistir [15].
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f) Optik Yogunlastiricih Hiicreler
Gelen 15181 10-500 kat kadar yogunlastiran mercekli veya yansiticili araglar ile,

modiil verimi %17, pil verimi ise %30'un iizerine ¢ikilabilmektedir. Yogunlastiricilar basit

ve ucuz plastik malzemeden yapilmaktadir [15].

2.2.12. Giines Pili Cesitleri

Bakir — bakir oksit ve glimiis yar iletkenleri ile yapilan giines pilleri, selenyum

pilleri ve silisyum giines pilleri en ¢ok kullanilanlaridir.
2.2.12.1. Selenyum giines pili
Saf selenyum, alkali metallerle veya klor, iyot gibi halojenlerle karistirilip p tipi

yar1 iletken olusturulur. Bunun iizerine iyi iletken ve yari iletken / yar1 ge¢irgen bir giimiis

tabaka birka¢ mikron kalinliginda kaplanarak p-n jonksiyonu olusturulur.

Ism demeti

2

e Ag \—-Fr‘
Destel: Plalka o

Bakw halka
({Elektronlar)
[

Sekil 2.7. Selenyum giines pilinin yapist

Sekil 2.7’ de bir selenyum giines pilinin yapisi1 goriilmektedir. Bu pillerin 50 °C’mn

tizerinde kullanilmamalar: tavsiye olunur.

2.2.12.2. Silisyum Giines Pili

Silisyum giines pilleri halen uzay arastirmalarinda kullanilan en yaygin giines pili
olma oOzelligini korumaktadir. Silisyum SiO; halindeki kumdan elde edilir. Kiicliik bir
kristal 6ziiniim, eritilmis potaya daldirilir. Belli hizda dondiiriilerek potadan ¢ikarilirken

sogumasi temin edilir ve kristalin bilyiitiilmesi ile giines pili elde edilir. Eriyik i¢ine p tipi
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yart iletkenlik malzemeleri katilir. p tipi kristaller dilimler seklinde kesilir. Sicakligi
kontrol edilen P,Os “li difiizyon firminda n tipi yari iletkenle 10 — 10° m. derinlige kadar
difiizyon temin edilerek p-n jonksiyonu olusturulur.

Silisyum pilleri germanyumla yapilan pillere gore, daha biiyiik acik devre direnci
saglar. Buna kars1 silisyumlu pillerin spektral cevabi daha azdir ve kizil6tesi 1sinlara kadar
uzanmaz. Akkor 1s1k kaynagi kullanilmasi halinde, Ge uglarindaki gerilim kii¢iik olmasina

ragmen daha biiyiik akim saglar. Giines 1sinlar1 i¢in ise silisyum pil daha uygundur.

Resim 2.13. Silisyum giines pili

2.2.13. Silisyum Giines Pili Cesitleri

Glines pili teknolojisi, kullanilan maddeler ve yapim tiirleri agisindan son derece
zengindir. Giines pili yapimi i¢in su anda kullanilmakta olan bir diizineden fazla maddenin
yani sira, yiizlerce maddenin de iizerinde calisilmaktadir. Belli bagh giines pili tiirleri

asagida anlatilmaktadir [16].

a) Kristal Silisyum Giines Pilleri

Silisyum yar1 iletken 6zelliklerini tipik olarak gosteren ve giines pili yapiminda en
cok kullanilan maddedir ve su andaki c¢alismalara goére bu konumunu uzun yillarca
koruyacak gibi goriinmektedir. Fotovoltaik 6zellikleri bakimindan daha {istiin olan bagka
maddeler de olmakla birlikte, silisyum hem teknolojisinin iistiinliigli nedeniyle hem de

ekonomik nedenlerle tercih edilmektedir.
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Resim 2.14. Kristal silisyum giines pili

b) Monokristal Silisyum Giines Pilleri

Ik ticari giines pillerinde, CHROZALSKI kristal cekme teknigi ile biiyiitiilen tek
kristal yapili silisyum kullanilmistir. Fotovoltaik endiistride hala en ¢ok kullanilan yontem
olan bu teknikte Oncelikle ark firinlarinda silisyum oksit ¢esitli kimyasal ve termal
reaksiyonlardan gegirilerek saf silisyum elde edilir. Daha sonra silisyum eriyige ¢ekirdek
denen tek kristal yapili bir silisyum parcast batirilir. Bu ¢ekirdek eriyikten cikarildiginda
soguyan silisyum eriyik, ¢ekirdegin lizerine kiilge seklinde y1gilmis olur. Bu silisyum kiilgce
olur olmaz bir keski ile dilimlere ayrilir. Bu, iki asamada olur. Once kiilce dikdortgen
bloklar seklinde kesilir. Daha sonra bu bloklar dilimlere ayrilarak pil seklinde islenir.
Verimleri %15 civarindadir. Dezavantaji ise yapimi sirasinda malzeme kaybinin fazla

olmasidir.

Resim 2.15. Monokristal silisyum giines pili
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¢) Semikristal(Yarikristal) Silisyum Giines Pilleri

Bu tip piller, sivi silisyumun sogutulmasiyla elde edilen kiimelenmis kiiclik
silisyum kristallerinden olusur. Bu pillerin verimleri %14 civarinda olup, kiimelenmis

silisyum taneciklerinin sinirlarindaki kayiplara baglhdir.

d) Ribbon Silisyum Giines Pilleri

Bu piller, malzeme kaybinin azaltilmasi amaciyla levha halinde silisyum
tabakalarindan yapilirlar. Cesitli yontemlerle (Efg, Dendritik ag) elde edilen bu piller,

halen gelistirme asamasindadir. Verimleri laboratuar sartlarinda %13-14 arasindadir.

e) Polikristal Silisyum Giines Pilleri

Bu piller de ribbon silisyum teknolojisiyle yapilip, yapilar1 polikristal 6zellik

gosterir. Halen laboratuar asamasindaki bu pillerin verimleri %10’dur.

f) ince Film Giines Pilleri

Bu teknikte, absorban 0zelligi daha iyi olan maddeler kullanilarak daha az
kalinlikta (tek kristalin 1/500’ii kaliliginda) giines pilleri yapilir. Ornegin amorf silisyum
giines pillerinin absorbsiyon katsayis1 kristal silisyum giines pillerinin katsayisindan daha
fazladir. Dalga boyu katsayis1 0,7 mikrondan kiigiik bir bolgedeki giines radyasyonu 1
mikron kalinliginda amorf silisyum ile absorblanabilirken, kristal silisyumda ise ayni
radyasyonu absorblamak i¢in 500 mikron kalinlikta malzeme kullanilmasi gerekmektedir.
Bu yilizden amorf yapili giines pillerinde daha az malzeme kullanilir ve montaj kolayligi

nedeniyle bir avantaj saglar.

g) Amorf Silisyum Giines Pilleri

Amorf silisyum giines pilleri (a-Si), ince film giines pili teknolojisinin en 6nde
gelen 6rnegidir. 11k yapilan a-Si piller Schottky bariyer yapisinda iken, daha sonralari p-i-n
yapilart gelistirilmistir. p-i-n yapisindaki pillerin fabrikasyonu kalay oksitle kapl iletken
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bir ylizeyin iizerine ¢oktiirme yontemi ile yapilir, bu ylizeyin arkasi daha sonra metalle
kaplanir. Verimleri %5-8 arasindadir. Ancak bu piller, kisa zamanda bozunuma ugrayarak

cikislart azalir.

Resim 2.16. Amorf silisyum giines pili

h) Bakir indiyum Diselenoid Giines Pilleri

Periyodik tablonun birinci, liglincii ve altinci guruptan elementlerin {i¢iiniin ya da
daha fazlasinin bir araya gelmesi ile olusan bu bilesik yari-iletkenlerin sogurma katsayilari
oldukga yiiksek olup, yasak enerji araliklar1 gilinesin spekturumu ile ideal bir sekilde
uyusacak bicimde ayarlanabilir. Bakir indiyum ve selenyumdan yapilan tiglii bilesik yari-
iletkenle baslayan bu grup (CIS) giines pilleri olarak anilir. CdTe giines pillerine en yakin
rakip olarak goziikmektedir. Bu giin CIS ince film giines pillerinin ¢ogunlugu icerisinde
Ga elementinin katilmasi ile daha yiiksek verimlilikler elde edilir. Ancak yari-iletkeni
olusturan element sayis1 artikca gereken teknoloji ve malzemenin ozelliklerinin denetimi
de bir o kadar karmagik duruma gelmektedir. Laboratuardaki kiiciik alan pillerin verimliligi
%18’¢ kadar ulasirken, 900 cm? yiizey alana sahip modiillerin verimlilikleri ancak %15
dolayindadir. CIS pillerde uygulanan teknolojilerden iki tanesi 6ne ¢ikmistir. Bunlardan
birincisi, elementlerin es zamanli olarak vakumda buharlastiriimasidir. ikinci ydntem,
herhangi bir yontemle biiyiitiilen bakir-indiyum ince film alagiminin uygun bir ortamda
selenyumla tepkimeye sokulmasidir (Selenizasyon). Her iki durumda da sogurucu olarak
kullanilan CIS yari-iletken, CdS ile bir araya getirilerek heteroeklem diyot olusturulur.
CdS tabakalarin tiretilmesinde ortaya ¢ikan yontem CdTe tabakalarinda oldugu gibi burada
da kimyasal banyo yontemidir. Metal elementlerin buharlagtirilmasinin  ardindan

selenizasyonu seg¢en ISET, Shell-Showa ve Siemens Solar gibi firmalardan Siemens Solar
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5-10 watt degerinde kiiglik modiil tiretiminde ABD baglamistir. CIS tabakalarin
biiyiitilmesinde Stuttgart Universitesi (Almanya) tarafindan gelistirilen ve yine bir alman
firmas1 olan ZSW tarafindan {iiretime hazir hale getirilen es zamanli olarak vakumda
buharlagtirma yontemi iiretim yontemlerinden birisidir. Bu ince film giines pillerinde test

altindaki uzun dénem modiil verimlilikleri %10 degerinin altinda kalmaktadir.

Resim 2.17. Bakir indiyum diselenoid giines pili

i) Diger Yapilar

Bakir indiyum diselenoid (CulnSe) maddesinden yapilan ve verimleri %13
civarinda olan piller halen gelisme asamasindadir ve daha kararli ¢ikisa sahip oldugu i¢in
absorban 0zelligi yliksek, verimleri de %12 civarindadir. Bu giine kadar elde edilen en
yiiksek verime (%24) galyum arsenitten yapilan piller ulagsmistir. Bu madde ile ¢esitli tiirde
piller elde edilebilmekle birlikte, pahali oldugu i¢in pillerin, giines spektrumunun daha
biiyiikk bir bolimiinden yararlanabilmesi amaci ile denenen bir yontem ise, birden fazla
ince film yapisinin iist liste konmasiyla elde edilen ¢ok eklemli film yapilaridir. Bunlarin
disinda, giines 1smimminin yiiksek verimli pillerin {izerine optik olarak yogunlastiran
sistemler {izerinde ¢alismalar yapilmaktadir. Bu tiir sistemlerde giinesin hareketini izleyen
diizeneklerin yani sira, giines 15181 kiran (mercek) ya da yansitan (ayna) eleman

kullanilir.
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2.2.14. Giines Pili Esdeger Semasi

Bilindigi gibi, giines pili yar1 iletken malzemeden olusan bir yapidir. Cogunluk yiik
tasiyicilart elektronlardan olusan n tipi ile ¢ogunluk yiik tastyicilar1 oyuklardan olusan p
tipi yar iletken yan yana getirilir. Isik enerjisi bu birlesme noktasina disiiriiliirse dis

devreden bir akim gecebilmektedir (Sekil 2.8).

FOTONLAR

On Kontak

Sekil 2.8. Giines pili esdeger semasi

p-n yart iletken jonksiyonunda, elektronlar p tipi bolgeye gegerek birlesme
yiizeyine yakin bolgelerde bosluk yiik tasiyicidaki elektron eksikligini tamamlayip (-)
iyonlar olustururken n tipi bolgede de (+) iyon duvari olusacaktir. Dis tesir olmazsa bu
enerji duvart akimin gegmesini onleyecektir. Isin demeti bu bolgeye diiserse, yiik tasiyici
elektronlar ¢ok az oranlarda oldugundan, muhtemelen bir valans elektrona enerjisini
birakacak ve onu p tipi bolgeye dogru itecektir. Dis devre akimi ise p’den n’ye dogru

olacaktir (Sekil 2.9).
Adam alag yiimii

Sekil 2.9. p — n jonksiyonunun olusturulmasi ve jonksiyona diisen foton enerjisi ile iletkenlik
temini
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Bir giines pilinde n tipi bolgede elektron {iireten bir elektromotor kuvveti
diistintilebilir. Sekil 2.10° da fiziksel esdeger devre goriilmektedir. Devre elemanlar1 bir

elektromotor kuvvet, bir i¢ diyot ve bir i¢ direng seklinde sembolize edilebilir.

Is
{Amper)
F 3
132-;__‘_"‘\&_\_ .
~ 1 kW im?
Ik Is Es N
- s A
&) !
I 05KWm’
IS 3 l W © \.\
( 1

0.0 U(Valt)
Sekil 2.10. Giines pili esdeger elektrik semasi

Glines pilleri, belirli glineslenme sartlarinda, birim alan basina belirli bir akim ve
voltaj iiretirler. Istenen bir enerji igin bircok pili seri ve paralel olarak baglamak gerekir.
Boylece giines panelleri olusturulur. Sekil 2.10’da esdeger semasi verilen giines pilinde dis
devre akim siddeti ve uglardaki gerilim OSlgiilebilir. Ayarlanabilir bir dis direngle, gerilim
ve akim acik devreden kisa devreye kadar degistirilerek Sekil 2.11° deki gerilim akim
siddeti egrileri elde edilebilir. 1 cm?’ lik pil giineslenme alani i¢in 1s1nim siddeti 0.5 — 1.0
kW/m? arasinda degisirken, optimum calisma noktalar1 ve sabit yiik egrisi bu sekilde
gosterilmistir.

Olgiimler 27 °C sicaklikta yapilmis olup yiizey sicakhigr arttikga gerilim diier.
Akim siddeti, glines 1smim yogunlugu ve pil 1simmim alani ile orantili olarak degisir.
Sicakligin voltaja tesiri 0.022 W/°C oraninda olmaktadir. Sekil 2.11° de 40 adet seri
baglanmis 10x10 cm ebadinda pilin, 1 kW/m? 1s1mmim sartlarinda akim siddeti gerilim

karakteristigi degisik sicakliklar i¢in verilmistir.
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Sekil 2.11. 34 watthk bir giines pilinde akim-gerilim egrileri  (Yiizey sicakli1 27 °C igin)

2.2.15. Klasik Fotovoltaik Giines Pili Modelleri
2.2.15.1. Fotovoltaik Giines Pili Tek Diyotlu Modeli
a) Fotovoltaik Giines Pili Tek Diyotlu Hiicre Modeli

Tek diyot modeli bir fotovoltaik giines pili hiicresinin simiilasyonunda kullanilan en
basit modeldir. Bu model, temel olarak polikristal bir giines pili hiicresinin gegisme
akimini tek bir diyot ile modelleyerek inceleme firsati vermektedir. Literatiirde Campbell

(2007), Altag (2007), Dondi vd. (2007) ve Neto vd. (2003) bu modele yakin analizler
gerceklestirmislerdir.
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Sekil 2.12. Fotovoltaik giines pili tek diyotlu hiicre modeli

Literatiirde D; diyotu genellikle gegisme akimini ifade etmekte olup bu diyotun
diyot kalite faktori,

A1 = 1 olarak kabul edilmektedir.

Rs seri direnci, yari iletken maddeden, metal baglanti noktalarindan ve toplayici
veri yolundan olusan devre yolunun toplam direncini ifade etmektedir.

Rp paralel direnci, yar1 iletken yapiya paralel olarak bagli bulunan rezistif yolda
kaybolan kacak akimi ifade etmektedir. Bu kayip tiirii seri direngle karsilastirildiginda ¢ok
daha az olup biiyiikk bir fotovoltaik sistem olusturmak icin fotovoltaik gilines pili
hiicrelerinin birbirine baglanmasi durumunda belirgin olmaktadir [20].

Hiicre Akimi I, Kirschoff’un akimlar kanunu uygulanarak esitlik 2.1°deki gibi
yazilabilir.

Ih =1l —Ipr—1Ip (2.1)

b) Fotovoltaik Giines Pili Tek Diyotlu Panel Modeli

Ip
—

RS

+

Ifv(G, T}@ <7 11 [] =P Vp

Sekil 2.13. Fotovoltaik giines pili tek diyotlu panel modeli
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Fotovoltaik sistemler pratikte, gerekli gerilim ve akim degerlerini elde etmek i¢in
fotovoltaik hiicrelerden diziler ve paneller olusturulmasi seklinde kullanilmaktadir. N
dizini olusturan seri hiicre sayis1 ve Np paneli olusturan dizinlerin sayisini belirtmek tizere
daha oOnce bulunan hiicre modeli dizinlere ve panellere asagidaki esitliklerden

doniistiiriilebilmektedir [21],[22].

l, =N, Iy (2.21)
Vp = Ng Vi (2.22)
RS
e— +
>
RS
IV <SZ1m [] RP Hiicre2
* 1
RS :
Ifv SZ 1Dl [] RP Hiicre Ns
. }

Sekil 2.14. Fotovoltaik giines pili tek diyotlu hiicre modellerinin seri baglanmasi
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Yukaridaki sekilde birbirlerine bir dizi olusturmak {izere seri olarak baglanmis
diyot devreleri goziikmektedir.

Hiicrelerin herbirinin iiretim teknolojilerinin ve parametrelerinin birbirinin aynisi
oldugu diisiiniiliir ve devrenin Thevenin esdegeri gbz oniine alinirsa, birbirine seri olarak
bagl hiicrelerin toplam seri ve paralel direncleri diziyi olusturan hiicrelerin sayis1 kadar

artacaktir [23].

2.2.15.2. Fotovoltaik Giines Pili Iki Diyotlu Modeli

a) Fotovoltaik Giines Pili Iki Diyotlu Hiicre Modeli

Iki diyot modeli, polikristal bir giines pili hiicresinin gecisme ve yeniden birlesme
akimlariin etkilerini birbirinden bagimsiz olarak inceleme firsati veren bir modeldir. Bu
modelin, fotovoltaik giines pili tek diyot panel modelinden temel farki yeniden birlesme
etkisini ve akimini modelleyen ikinci bir diyotun modele eklenmesidir.

Bu boliimde asagida belirtilen devre fotovoltaik gilines pili hiicresi olarak esas alinmistir.

RS
|

* * * — E—

+

Iv(C, T) SZ D1 SZ D1 ”RP Vh

L L > _

Sekil 2.15. Fotovoltaik giines pili iki diyotlu hiicre modeli

Yeniden birlesme etkisini modelleyen diyot tek diyotlu modelden tam olarak
bagimsiz oldugu i¢in, tek diyotlu modelde elde edilen esitlikler degismemekte, yalnizca bu
ikinci diyotun akim etkisi eklenmektedir. Bu nedenle, Tek diyotlu hiicre modelinde elde
edilmis esitlikler yeniden cikarilmamis, yalnizca ikinci diyotun akim ifadesi tiiretilerek

eklenmistir.
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Tek diyotlu hiicre modelinde D; diyotunun gegisme akimini ifade etmekte oldugu
belirtilerek bu diyotun diyot kalite faktorii A; = 1 olarak kabul edilmisti. Benzer bicimde
D, diyotu yeniden birlesme akimini ifade etmekte olup, literatiirde diyot kalite faktorii A, =
2 olarak kabul edilmektedir.

Hiicre Akimi | Kirschoff'un akimlar kanunu uygulanarak asagidaki gibi

yazilabilir:

Ih: |fv—|D1—|D2—|p (2.23)

2.2.16. Fotovoltaik Sistemlerin Genel Kullanimi

Fotovoltaik sistemler ylik sistemine ya dogrudan dogruya ya da sebeke lizerinden
giic aktarmaktadir. Bunlardan ilki yalniz basma calismast uygun goriilen veya sebekeden
¢ok uzakta bulunan durumlarda uygulanan yalniz basina calisan fotovoltaik sistemlerdir.
Yalniz basina calisan bir fotovoltaik sistem igin calisma diyagrami Sekil 2.16° da

gosterildigi gibidir [17].

»|  AA Yik
Fotovoltailkk Enerji Giic Ayarlama
Ureteci »| (Regiilatir, Cevirici|—]
{Panel, Dizi, Hiicre) Engelleyici diyotlar)
l * DA Yik
Fil

Sekil 2.16. Yalniz basina ¢alisan bir fotovoltaik sistem yapisi

Bir fotovoltaik sistemin sebekeye bagli olmasi uygulamasinda ise yapist sekil 2.17°

de gosterildigi gibi olmaktadir [18].

40



Sebeke Barasi

FVPL | pa—»| Evirici  |[—as—p|Yiksek Frekans, )5 oo dlten | —AA—»| Evirici | —AA—»
Paneli Transformataori
-~ L -~
* Kryic1 ve Evirici Denetim Uniteleri I J—

Evlerde
EKullamlan
AA Yiikleri

&

Sekil 2.17. Alternatif akim sebekesine bagl yiiksek frekans transformatorii iizerinden gii¢ aktaran
bir fotovoltaik pil paneli

Yalniz basina veya sebekeye bagli calisan fotovoltaik sistemlerde uygulamalar birbirinden
cok farkli bolgelerde ve bagimsiz olarak ortaya ¢iktigi icin IEEE raporlama, uygunluk ve

giivenilirlik agisindan standart tanimlar olugturmustur [19].

2.2.17. Giines Pillerinin Cahsma flkeleri

Cok degisik malzeme tiirleri kullaniliyor olmasina karsin, giiniimiizde ¢ogu giines
pili silisyumdan yapilmaktadir. Silisyum atomunun son yoriingesindeki valans elektronu
negatif yiikler, 151k foton denilen enerji partikiillerinden olugmustur. Bu fotonlar bir atoma
carptiklarinda tiim atom enerjilenir. Glines pili giines 15181na maruz kaldiginda, en kolay
kopabilecek durumda olan son yoriingedeki valans elektronu kopar. Serbest kalan bu
elektronda, voltaj veya elektriksel basing olarak isimlendirebilecegimiz potansiyel enerji
ortaya ¢ikar. Bu enerji, bir akiiyii sarj etmek veya bir elektrik motorunu ¢alistirmak igin
kullanilabilir. Onemli olan nokta, bu serbest elektronlari pil disina alabilmektir. Uretim
sirasinda, pilin 6n yiizeyine yakin yerde bir i¢ elektrostatik bolge olusturularak, bu
elektronun serbest duruma gecmesi saglanir. Silisyum kristali i¢cine diger elementler
yerlestirilmistir. Bu elementlerin kristal i¢cinde bulunmasi, kristalin elektriksel olarak
dengede olmasini dnler. Isikla karsilasan malzemede, bu atomlar dengeyi bozar ve serbest
elektronlar1 diger pile veya yiike gitmeleri icin pilin yiizeyine dogru siipiiriirler.

Milyonlarca foton pilin i¢ine akarken, enerji kazanip bir {ist seviyeye ¢ikar, elektronlarda
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pil icindeki elektro-statik bolgeye ve oradan da pil disina akarlar. Iste bu olusan akis
elektrik akimidir.

Giines Isigi

n - katkili
naA

elekt;on
. Yik bolgesi
k2
p - katkih
p - katkili
arka taraf kontagi

Resim 2.18. Giines pilinin yapist

2.2.18. Giines Pillerinin Yapis1

Tek kristalli silisyum giines pilinin rengi koyu mavi olup, agirligi 10 gramdan azdir.
Pilin iist yiizeyinde, pil tarafindan iiretilen akim1 toplayacak ve malzemesi genellikle bakir
olan 6n kontaklar vardir. Bunlar negatif kontaklardir. Pil ylizeyindeki yansimay1 énlemek
icin kontaklarin altinda 150 mm kalinliginda, yansima ozelligi olmayan bir kaplama
tabakas1 vardir. Bu tabaka olmazsa, silisyum, iizerine diisen 1sinimin iigte birine yakin
kismin1 yansitacaktir. Pilin 6n yiizeyi, normal olarak yansiyan 1s18in bir kismmi daha
yakalayabilmek amaciyla, piramitler ve konikler seklinde dizayn edilmistir. Yansitici
olmayan kaplamanin altinda, pilin elektrik akiminin ortaya ¢iktig1 yapi1 bulunur. Bu yaps,
iki farkli katman halindedir. n-katmani, fosfor atomlar1 eklenmis silisyumdan olusan ve
pilin negatif tarafini olusturan katmandir. p-katmani ise, bor atomlar1 eklenmis silisyumdan
olusmus, pilin pozitif tarafidir. Iki katman arasinda, p-n jonksiyonu denilen, pozitif ve
negatif yiiklii elektronlarin karsilastigi bir bolge bulunur. Pilin arka yiizeyinde,

elektronlarin girdigi pozitif kontak gorevi goren arka kontak yer alir [24].
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Resim 2.19. Silisyum giines pilinin 6n yizi

Uretilen piller, standart test kosullarinda test edildikten sonra, tiiketiciye
sunulmaktadir. Ortam sicakligt 25 °C ortalama 1s1nmim siddeti 1000 W/m? ve Hava- Kiitle
orani 1,5 olarak test kosullar1 belirlenmistir. Hava-kiitle orani, glines 1siniminin gegirilme
oranin1 gosteren atmosfer kalinligidir. Giinesin tam tepede oldugu durumda, bu oran, 1
olarak aliir. Atmosfer tarafindan emilen 1s1nmimin oranina bagl olarak, pilin iiretecegi
elektrik miktar1 da degiseceginden, bu oran 6nemli bir parametredir.

Tipik bir silisyum giines pili, 0,5 volt kadar elektrik tiretebilir. Pilleri birbirine seri
baglayarak tretilen gerilim degerini arttirmak olasidir. Genellikle, 30-36 adet giines pili,
15-17 voltluk bir ¢ikis giici vermek icin birlikte baglanabilir ki bu voltaj degeri de, 12
voltluk bir akiiyli sarj etmek icin yeterlidir. Farkli ¢ikis giicleri verecek sekilde imal
edilmis, farkli biiyiikliklerde giines pilleri bulmak olasidir. Silisyum pillerin seri
baglanmasi ile modiiller, modiillerin birbirine baglanmasi ile orgiiler olusur (Sekil 2.18).
Her modiil, paralel veya seri baglanabilmesine olanak verecek sekilde, baglanti kutusuyla

birlikte dizayn edilir.
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Sekil 2.18. Pillerden modiil ve orgiilerin yapilmast

Glines pilinin kolayca kirilabilmesi ve iirettigi gerilimin ¢ok diisiik olmas1 gibi,

sakincalarinin giderilmesi gerekir. Pillerin birbirlerine baglanmasi ile olusan modiiller

koruyucu bir gerceve igine alinmislardir ve kullanilabilecek diizeyle gerilim iiretirler.

Modiilde bulunan pil sayisi, ¢ikis giiciinii belirler. Genellikle, 12 voltluk akiileri sarj etmek

icin 30-36 adet silisyum giines pilinin baglanmasi ile bir modiil olugsa bile, daha yiiksek

¢ikis giicleri i¢in daha biiyiik modiiller yapilabilir. En basit sistem, bir modiil ve buna bagli

bir akii veya elektrik motorundan olugmus bir sistemdir ( Sekil 2.19 ) [24].

Gimes Ismmm |

Giines Paneli
Sarj Kontrol

Eviricir N—
Batarya <

o Sistemi
AA D
N
DA @

Sekil 2.19. Giines pili ile akiiniin sarj edilmesi

Modiillerin fiziksel ve elektriksel olarak bir araya getirilmesi ile olusan yapiya

panel adi1 verilir. Bir modiilden elde edilen giicii arttirmak i¢in bagvurulan bir yapilanma

bicimidir. Bu sekilde, ¢ikis giicii, 12, 24, 48 V veya daha yiiksek olabilir. Birden fazla

panelin kullanildig1 bir sistemde, paneller, kontrol cihazina veya akii grubuna, birlikte
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baglanabilecekleri gibi, her panel tek olarak da baglanabilir. Bu durumda, bakim kolaylig:
olacaktir.

Sistemde kullanilan, fotovoltaik iireteclerin tiimiiniin olusturdugu yapiya ise orgi
denilmektedir. Orgiiniin ¢ok biiyiik oldugu uygulamalarda, daha kolay yerlestirme ve ¢ikis
kontrolii igin sistem, alt-6rgii gruplarma ayrilabilir. Orgii, bir modiilden olusabilecegi gibi

100.000 veya daha fazla modiilden de ulasabilir.

2.2.19. Giines Pili Kullanim Alanlar1

Giines pilleri, elektrik enerjisinin gerekli oldugu her uygulamada kullanilabilir.
Giines pili modiilleri uygulamaya bagl olarak, akiimiilatorler, invertorler, akii sarj denetim
aygitlar1 ve cesitli elektronik destek devreleri ile birlikte kullanilarak bir giines pili sistemi
(fotovoltaik sistem) olustururlar. Bu sistemler, 6zellikle yerlesim yerlerinden uzak, elektrik
sebekesi olmayan yorelerde, jeneratore yakit tasimanin zor ve pahali oldugu durumlarda
kullanilirlar. Bunun disinda dizel jeneratorler yada baska gii¢ sistemleri ile birlikte karma
olarak kullanilmalar1 da miimkiindiir.

Bu sistemlerde yeterli sayida giines pili modiilii, enerji kaynagi olarak kullanilir.
Glinesin yetersiz oldugu zamanlarda ya da 6zellikle gece siiresince kullanilmak tizere
genellikle sistemde akiimiilator bulundurulur. Giines pili modiilleri giin boyunca elektrik
enerjisi lireterek bunu akiimiilatrde depolar, yiike gerekli olan enerji akiimiilatorden alinir.
Akiiniin asir1 sarj ve desarj olarak zarar gérmesini engellemek i¢in kullanilan denetim
birimi ise akiiniin durumuna gore, ya gilines pillerinden gelen akimi yada ytkiin cektigi
akimi keser. Sebeke uyumlu alternatif akim elektriginin gerekli oldugu uygulamalarda,
sisteme bir invertdr eklenerek akiimiilatordeki DC gerilim, 220 V, 50 Hz’ lik siniis
dalgasina donustiiriiliir. Benzer sekilde, uygulamanin sekline gore ¢esitli destek elektronik
devreler sisteme katilabilir. Asagida sebekeden bagimsiz bir giines pili enerji sisteminin

semasi verilmektedir [25].
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Sekil 2.20. Giines pili enerji sistemi

Sebeke baglantili giines pili sistemleri yiiksek giigte-santral boyutunda sistemler

seklinde olabilecegi gibi daha ¢ok goriilen uygulamasi binalarda kiigiik giiglii kullanim

seklindedir. Bu sistemlerde 6rnegin bir konutun elektrik gereksinimi karsilanirken, iiretilen

fazla enerji elektrik sebekesine satilir, yeterli enerjinin iiretilmedigi durumlarda ise

sebekeden enerji alinir. Bdyle bir sistemde enerji depolamasit yapmaya gerek yoktur,

yalnizca tretilen DC elektrigin, AC elektrige cevrilmesi ve sebeke uyumlu olmasi

yeterlidir. Giines pili sistemlerinin sebekeden bagimsiz (stand-alone) olarak kullanildigi

tipik uygulama alanlar1 asagida siralanmistir.

Haberlesme istasyonlari, kirsal radyo, telsiz ve telefon sistemleri

Petrol boru hatlarinin katodik korumasi

Metal yapilarin (kopriler, kuleler vb) korozyondan korumasi

Elektrik ve su dagitim sistemlerinde yapilan telemetrik Olgiimler, hava gozlem
istasyonlar1

Bina i¢i yada dis1 aydinlatma

Dag evleri yada yerlesim yerlerinden uzaktaki evlerde TV, radyo, buzdolab1 gibi
elektrikli aygitlarin ¢alistirilmasi

Tarimsal sulama yada ev kullanim1 amaciyla su pompaji

Orman gozetleme kuleleri

Deniz fenerleri

[lkyardim, alarm ve giivenlik sistemleri

Deprem ve hava gozlem istasyonlari

flag ve as1 sogutma
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2.2.20. Giines Pilindeki Kayiplar

Giines pilleri kayiplar nedeni ile daha diisiik verimle ¢alismaktadir. Burada giines
pili kayiplarmin ozellikle nereden kaynaklandigini belirlenmeye calisilmistir. Giines
pillerinde ilk ¢calisma anindan baslayarak goriilen kayiplar asagidaki gibidir.

Isiksal Kaywplar: Gilines 15181 fotonlarinin sogurulmamasi ve azinlik tasiyicilarinin
iiretilememesinden dogan kayiplar,

Elektriksel Kayiplar: Fotovoltaik diyotlarin optimum elektrik parametrelerini
diistiren kayiplar,

Ara Yiizey Kayiplari: Bes tabakanin her biri i¢in hacim kayiplarina ek olarak ortaya

¢ikan kayiplar olarak ortaya siniflandirabiliriz.

a) Isiksal Kayiplar

Giines pillerinde iiretilen akim degeri, Uretilen azinlik tasiyicilart ve sogurulan
giines 15181 fotonlarinin sayisi ile belirlenir. Bu kayiplar, her tabakada gerceklesen yansima
kayiplar ile takalar veya ara ylizeylerde goriilen dis sogurulma kayiplari olarak iki kisimda

incelenebilir.

b) Elektriksel Kayiplar

Elektrik kayiplarin1 tanimlamanin en kolay yolu akim-gerilim karakteristigini
kullanmaktir. Bu kayiplar akim gerilim kayiplarindan olusur. Toplanip ¢ogunluk
tastyicilarina ¢evrilemeyen azinlik tasiyicilari, akim kayiplarin belirler. Gerilim kayiplari,
acik devre geriliminin beklenen degerinin altina bir diisiis olarak tanimlanir. Seri ve paralel
direng kayiplar ile zayif diyot karakteristikleri, elde edilecek akim gerilim degerlerini

kiiciiltecektir.

C) Ara Yiizey Kayiplar:

Glines pillerinde iiretilen azinlik tasiyicilarinin kaybi pek ¢ok yolla gerceklesebilir.
Hacim i¢inde yeniden birlesme kayiplari, uyarilan tagiyicilarin sonlu dmiirlerinden

kaynaklanir. Bu nedenle ortaya c¢ikan akim kaybi, yaymim uzakliklariyla sogurucu
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kalinlig1 arasindaki orana baglidir. Sogurucu kalinligiin ayni zamanda sogurmay1 en iyi
hale getirmek {izere segilmesi gerektiginden, 1siksal ve elektriksel gereksinimler arasinda
bir uzlasma saglanmalidir. lyi tasarlamis giines pillerinde hacim i¢i yeniden birlesme
kayiplar1 %5 ile %20 arasinda degisir. Yiizey yeniden birlesmesi, bir malzemedeki her
kesitinin yeni elektronik kosullar yaratmasindan kaynaklanmaktadir. Isinimla iiretilen ve
yiizeye dogru yaymima ugrayan tasiyicilar, ylizey etkilerini Onleyici 6zel Onlemler
alinmadig1 ya da tasiyicilarin yiizeye ulasmalar1 engellendigi zaman, ylizeyde yitirilirler.
Yiizeyde bir oksit tabakanin olusturulmasi, genellikle, yiizey kosullarinin etkisini ve
bundan dolay1 da tasiyic1 kaybini azaltir. Yiizey yakinlarina uygulanan homojen olmayan
bir katistirma iglemi, bir i¢ elektrik alani olusumuna yol agarak, azinlik tasiyicilarin
yiizeyden uzaklastirilmasina ve akim kayiplarinin azaltilmasina neden olur. Yiizeydeki bu
yeniden birlesme kayb1 en iyilestirilmis giines pillerinde %0-5 arasinda degisim gosterir.

Kristal sinirlari i¢ yiizeyler gibi davranabildiginden, serbest bir yiizey ol¢iisiinde
azinlik tasiyict kaybina neden olabilirler. Kristal sinirlarinda piiriizler ¢ok daha etkin
oldugundan yapilacak bir katistirma islemi azinlik tastyicilarini uzaklastiracak ve akim
kayiplarini 6nlemede basarili olacaktir.

Homojen eklemler, heterojen eklemler ve Schottky agik devre gerilimi ya hacim ici
yeniden birlesme 0mrii, ya da ara ylizey yeniden birlesme hizlar1 ile denetlenir. Acik devre
gerilimini kontrol eden ve etkileyen ek parametreler bant araligi ve eklemin n ve p
taraflarinin katistirilma seviyeleridir. Ag¢ik devre gerilim kayiplart %4 ile %50 arasinda
degisir.

Seri diren¢ ve paralel iletkenlik gilines pillerinde arzu edilmeyen Ozelliklerdir.
Paralel direng degeri acik -devre gerilimi iizerinde 6nemli bir etkiye sahiptir. Ideal bir
giines pilinde paralel direng sonsuza yakin olmalidir. Bakir Siilfid/Kadmiyum Siilfid giines
pillerinde alin 1zgara, Kadmiyum Siilfid tabakasma kismi kontak yaparak paralel bir
iletkenlik olusturur. Giines pillerinde paralel iletkenlik ve seri direng kayiplart %0-%10
mertebesindedir.

Glines pillerinde maliyetin disiiriilebilmesi, pil Omriinlin uzun olmas1 ile
miimkiindiir. Glinlimiizde giines pillerinin 6mriine iliskin belirsizlikler vardir. Ancak
genellikle, 20 yillik bir siire i¢in giines pili veriminde %10 ile %20 aras1 diisiisler tasarimci
ve imalat¢ilarinin hedefi olmaktadir. Giines pillerinin ¢ikis giliclindeki azalmanin kolayca
anlasilabilen birkag¢ nedeni vardir. Pilin dis ylizeyinde, giines 1siniminin gelisini engelleyen

toz ve pisliklerin birikmesi bu nedenler arasindadir.
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3. STEP MOTORLAR

Step motorlar (adim motorlar1), girislerine uygulanan darbe dizilerine karsilik
(digital veya sayisal giris), rotorunda analog donme hareketi yapabilen elektromagnetik
elemanlardir. Bu 6zellikleri nedeniyle “dijital makina” olarak da taninan step motorlar,
dijital sistemlerle ¢ok rahat bir sekilde kullanilabilirler.

Step motorlar, geleneksel elektrik motorlarindan farkli olarak, hareketini adim-adim
yapan motorlardir [26]. Adindan da anlasilacag iizere belirli adimlarla hareket ederek rotorun
agisal konumunu degistirirler. Adim agilart motorun sargilarina uygun sinyaller gonderilerek
kontrol edilir.

Motorun uyartilmasiyla birlikte, rotorun yapacagi hareketin ne kadar olacag,
motorun adim agisina baglidir. Motorun yapisina bagl olarak, adim acis1 90, 45, 18, 7,5,
1,8... derece veya daha farkli agilarda olabilir. Motora uygulanan sinyallerin frekansi
degistirilerek motorun hizi da kontrol edilebilir. Ayn1i zamanda bu sinyallerin sirasi
degistirilirse step motorlarinin doniis yoni, saat ibresi yoniinde (CW) veya saat ibresinin

tersi yoniinde (CCW) olabilir.

Resim 3.1. Step motor

3.1. Step Motorlarin Kullamim Alanlar

1944-1957 yillar1 arasindaki dénemde kapali ¢evrim servo sistemleri ile yaygin bir
kullanim alan1 bulan step motorlari, kat1 hal elektronigindeki gelismeler sayesinde 1960’11
yillarda konum kontrol sistemlerinde kullanilmaya baslanmistir [26].

1944 yilindan beri var olan step motorlari ancak 1960’11 yillarda yiiksek seviyeli

dogru akimlar1 anahtarlayabilen transistorlerin {iretilmesiyle beraber ticari anlamda



kullanilmaya baslanmigtir. Step motorlarimin ilk ¢alisma ilkeleri 1930’lu yillarda
agiklanmistir. Sonralar1 Ingiliz ordusu tarafindan kullamilmis ve daha sonra ABD ordusu
tarafindan ikinci diinya savasinda gemilere uyarlanmistir [26].

1970’li yillarda baslayan dijital elektronik ve mikroislemci teknolojisindeki
gelismelerle birlikte step motorlarinin kullanimi giderek caziplesmekte ve tiim diinyada bu
motorlarin  liretim ve uygulamalariyla ilgili gelistirme ¢aligmalar1 yapilmaktadir.
Glintimiizde step motorlar1 endiistride bir¢ok kontrol sistemlerinde, hassas konum kontrolii
yapmak amaciyla kullanilmaktadir. Adim motorlarinin bir¢ok 6zel uygulama i¢in kullanim
alanlar1 vardir. Ciinkii step motorlari, gercekte sayisal formdaki giris bilgisini mekanik
harekete doniistiirtir [27].

En ¢ok yazicilar (printer), ciziciler (plotter), disket siiriiciiler (floppy driver),
harddisk siiriiciiler (harddisk driver), kart okuyucular... vb gibi bilgisayar c¢evre
cihazlarinda bu elemanlardan yararlanilmaktadir. Ayrica sayisal kontrol sistemlerinde,
CNC tezgahlarda, proses kontrol sistemlerinde, robot teknolojisinde (milimetrik
hareketlerin kontroliinde) ve uzay endiistrisine ait bir ¢ok sistemde step motorlari tahrik

elemant olarak yer almaktadir.

3.2. Step Motorlarin Avantajlar

Step motorlarin bu kadar yaygin olarak kullanilmasinin sebebi, birgok avantaja
sahip olmasidir. Bu avantajlar asagidaki gibi siralanabilir.

* Step motorlarla, makinaya zarar vermeden defalarca durma ve kalkma islemleri
gerceklestirilebilir. (Ani durma ve ters yone donme isteklerine ¢cok hizli bir sekilde
cevap verebilirler.)

« Step motorlar dijital giriglerle calisabilir, bu nedenle geri beslemeye ihtiyag
duyulmaksizin agik ¢evrim olarak galistirilabilmesi saglanabilir. Yani agik ¢evrim
calistirilan bir step motoru ile hiz, ivme ve konum kontrolii daha basit ve daha az
maliyetle gercgeklestirilebilir. Boylelikle kararsizlik problemlerinin de Oniine
gecilmis olur.

* Mikroislemciler ve bilgisayarli sistemlerle calistirilmak i¢in uygundurlar. Ciinkii
step motorlar digital giris isaretiyle ¢alisabilirler.

« Step motorlar, giris isaretlerinin frekansina bagli olarak ¢ok genis bir hiz araliginda

surilebilirler.
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Step motorlarin doniis yonii, devir sayisi, doniis hizi gibi degerler mikroislemci
veya bilgisayar yardimi ile kontrol edilebildiginden, bu motorlarin hiz, konum ve
doniis yonii bilgileri siirekli olarak bilinmektedir. Bu nedenle bu motorlar hassas
konum kontrolii gerektiren yerlerde rahatlikla kullanilabilir.

Mekanik yapisi basit oldugundan bakim gerektirmezler.

Asirt yiiklenmeden hasar gérmezler, olduk¢a dayaniklidirlar.

Her yeni adimla artan (kiimiilatif) konum hatalar1 yoktur.

Yaglanma ve kirlenme problemleri yoktur.

3.3. Step Motorlarin Dezavantajlar

Step motorlarin biitliin bu avantajlarina karsilik baz1 dezavantajlar1 da asagidaki gibi

siralanabilir.

Elde edilebilecek ¢ikis giicii ve momenti sinirlidir.

Klasik siiriiciilerle kullanildiklarinda verimleri diisiiktiir.

Sabit adim agilariyla caligtigindan rotordan alinan hareket siirekli degil darbelidir.
Adim cevaplari nispeten biiyiik asim ve salinimlidir.

Yiiksek eylemsizlikli yiiklerde yetenekleri sinirhidir.

Siurtlinme kaynakli yiikler, hata kiimiilatif olmasa dahi a¢ik ¢evrim g¢alismada
konum hatas1 meydana getirebilirler.

Iyi kontrol edilmezse rezonans meydana gelebilir.

Oldukga yiiksek hizlarda ¢alistirmak pek kolay degildir.

3.4. Step Motorlara Ait Bazi Onemli Kavramlar

3.4.1. Adim Tepkisi / Tek Adim Tepkisi / Cevap Siiresi / (Single Step Response)

Motor fazlarindan biri uyartilmis ise motor kararli bir adim konumundadir. Bu fazin

uyartimi kesilip yeni bir faz uyartilirsa rotor bir adim atacaktir. Rotor konumunun zamana

gore degisimi “tek adim tepkisi” olarak tanimlanir. Bir bagka deyisle motorun girisine bir

komut sinyali (pals) uygulandiktan sonra motorun adimlara cevap vermek icin gerekli

9% ¢

olarak aldig1 zamana (T) “tek adim tepkisi”, “adim tepkisi” ya da “cevap siiresi” denir. Bu
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stire hem motor parametrelerine hem de motorun siiriicii devresine baglidir ve yaklagik
olarak milisaniye civarlarindadir.

Tek adim tepkisi, motorun adim hareketinin hizini, tepkinin asim ve salinim
miktarini, adim agisinin hassashigini veren onemli bir parametredir. Step motorlardan
maksimum performans elde edebilmek i¢in tek adim tepkisindeki asim ve salinimlarin
azaltilmast ve yerlesme zamaninin kisaltilmasit gerekmektedir. Bu nedenle tek adim
tepkisinin iyilestirilmesi step motorlarin kontroliinde ¢ok biiyilk 6éneme sahiptir. Motora
uygulanan giris darbeleri ile ¢ikis hareketi arasindaki senkronizasyonu bozmamak igin,
siirme esnasinda iki darbe arasindaki siire, cevap siiresinden daha kisa olmamalidir.
Dolayisiyla step motorunun cevap siiresinin kisaltilabilmesi, motorun daha hizli adim
atabilmesini saglayacaktir. Step motorlarmin cevap davranislarinda dikkat edilmesi
gereken diger bir nokta da yaptiklar1 asimin(overshoot) ve osilasyonun miktaridir. Step
motorlar, bilgisayar sistemlerinde veya bilgisayarla kontrolii gerektiren hassas sistemlerde
kullanildiginda, asim ve osilasyon sistemi kotli yonde etkileyen ve 6nemli boyutta hatalara

sebep olan bir davranistir.

ACI

&~

*» ZAMAN

Sekil 3.1. Step motor adim tepkisi karakteristigi

3.4.2. Adim Orani (Stepping Rate / Starting Pulse Rate)

Bir saniyede rotorun yapabildigi adim sayisidir. Bu adim sayilari, tipik olarak

saniyede 300 ila 800 arasindadir.
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3.4.3. Adim Acqisi (Step Angle)

Motor fazlarindan biri uyarilmis durumdaysa motor, kararli bir adim
konumundadir. Bu fazin uyartimi kesilip yeni bir faz uyartilirsa rotor bir adim atacaktir. Bu
adimin agisal olarak biiyiikliigline adim agist denir [28]. Yapimci firmalar, degisen

sayilarda rotor ve stator sargilar ile ¢esitli agilarda step motorlar yapmaktadirlar.

3.4.4. Adim Agis1 Dogrulugu (Step Angle Accuracy)

Rotorun yaptig1 her bir adimdaki hata miktarin1 gosterir. Bu parametre genellikle
bir yiizde ile verilir. Rotor bir adim dondiigiinde meydana gelen toplam hata oranim
gosteren bu parametrenin yazilmast Onemlidir. Bu hata degeri kiimiilatif(birikimli)
degildir. Yani rotorun yaptigi her adim ile bu hata miktar1 toplanarak gitmez. Rotorun

gercek hizi adim agis1 ve adim hizina baglidir.

3.4.5. Coziiniirliik

(Coziiniirlik, donen motorlar i¢cin adim agisi(derece), lineer motorlar i¢in ise adim
uzunlugu (mm) olarak tanimlanir. Bu sabit deger, liretim sirasinda tespit edilen bir
biiyiikliiktiir. Bir step motorunun adim biyiikligi, cesitli uyarttim metotlar: ile
degistirilebilir. Mesela yarim adim c¢alismada, adim biiyiikliigii normal degerinin yarisina

indirilir.

3.4.6. Overshoot

Step motora gonderilen darbelerin frekansi arttirilirsa, step motorun adimlari
hizlanir ancak adimlarinin hizlanmasiyla step motor istenmeyen bir karakteristik gosterir.
Buna “overshoot” denir. Bu durum asagidaki sekilde goriilmektedir (Sekil 3.2).

Motorun rotoru “Pozisyonl” ve “to” aninda durmaktadir. “t1” aninda uygun stator
sargisina gii¢ uygulanmistir. Bu uygulama rotorun “Pozisyon2” ye donmesini saglar. Rotor
“Pozisyon2” de tam olarak durmaz ¢iinkii bir donme momenti vardir. Bundan dolay1
donmek isteyecektir. Rotor biraz daha doner. Buna “overshoot” denir. Iki kutup arasindaki

magnetik iliskiden dolay1 rotor tekrar geri doner ama yine bir miktar “overshoot” meydana
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gelir. Rotorun hareketi kesin ve net olmayacagindan tam durmasi istenen yerde
duramayacaktir. Kutuplarin manyetik etkisinden dolayr geri gelip yerinde durmasi
gerekirken fazla donerek tekrar istenmeyen bir durum meydana gelir. Yani rotor basit
harmonik hareket ya da soniimlii osilasyon yapar. Neticede motora darbe uygulandiktan
sonra rotorun durmasi bir miktar zaman alir. Rotorun durmasi i¢in gecen zamana
“oturma(yerlesme) zamani (settling-time)” denir. Bazi devrelerde rotorun durmasinin
cabuk olmasi istenir. Bunun yapilabilmesi i¢in bazi islemlere ihtiyag vardir. Bu isleme

“damping” denir.

ROTOR POZISYONU

£

POZISYON3(03)fF = = = = = = = = = = = = -

POZISYON2 (01)|- - = = =/~ A\~

POZISYON1( 8;1) » ZAMAN

i 5] ) I3

Sekil 3.2. Step motorda overshoot

3.5. Step Motor Tork Parametreleri

Do6nme momentine ‘Tork’ denir.

Tm=FXxr

Tork, elektrik devrelerindeki elektrik potansiyeline, milin agisal hizi da elektrik
akimimna benzetilebilir. Nasil elektrik devrelerindeki diren¢ potansiyel etkisinde akimi
sinirlarsa, mekanik devrelerde de siirtinme kuvvetleri milin tork etkisinde agisal hizina

simir getirir. Bir elektrik devresinde akii, potansiyel kaynagidir ayni sekilde mekanik
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sistemlerde de motor, tork kaynagidir. Motor mili, tork etkisinde donmeye zorlanir. Bir
akiiden ¢ekilen akimi sifirdan itibaren arttirirsak, akiiniin i¢ direncinden dolayr akim
arttitkca akii voltaj1 diiser. Benzer olarak bir motorun milinden alinan devir arttik¢a
motorun verdigi tork diiser. Elektrik devrelerinde akim ve gerilimin c¢arpimi, diizgiin
harekette ise bir nesneye etkiyen kuvvet ile nesnenin hizinin c¢arpimi giicii verirken,

motorda tork ile agisal hizin ¢arpimi mekanik giicii verir.

P=1xV
P=Fxv
Pn=TnXxwy
Tn=FXr

Bir motordan, herhangi bir devirde beklenen torkun biiyiikliigii, motorun giicii ile
orantilidir. Sabit gii¢ altinda itme kuvveti artarken hiz diiser, hiz artarken ise itme kuvveti
diiser ve dolayistyla tork da diiser.

Step motor kataloglarinda dort ¢esit tork parametresine rastlanilir. Bu parametreler

genellikle tork-hiz grafikleriyle birlikte kataloglarda sunulur.

a. Detent Torque (Yiiksiiz ve Enerjisiz Tutma Torku)

b. Holding Torque (Yiiksiiz ve Enerjili Tutma Torku)

c. Pull in Torque (Kalkistaki Maksimum Yiikk Momenti)

d. Pull Out Torque (Siirekli Rejimdeki Maksimum Yiik Momenti)

a) Detent Torque (Yiiksiiz ve Enerjisiz Tutma Torku)
Detent Torque, motor enerjisiz iken rotor ve stator dislerindeki etkilesimden dolay1
olusan tork demektir. Diger bir ifadeyle sargilarda besleme gerilimi yokken, step motor

saftin1 dondiirmek i¢in gerekli olan maksimum tork miktar1 demektir. Bu parametre step

motor tipine gore degisir.
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b) Holding Torqgue (Yiiksiiz ve Enerjili Tutma Torku)

2

Holding Torque, “tutma torku” ya da “statik tork™ olarak da bilinir. Sargilardan
sadece birisinden nominal degerde akim akitiliyorken milden alinan tork demektir. Diger
bir ifadeyle enerjili halde motor duruyorken iiretilen maksimum tork miktaridir. Tutma
torku bir step motorun en temel moment karakteristigidir ve pratik olarak su sekilde
olgiilebilir.

Motor miline sekilde gortldiigii gibi agirliksiz bir ¢ubuk baglanir ve gubugun
yatayla sifir derece a¢1 yapmasi saglanir. Motor sargisindan nominal degerde akim akatilir.

Sekildeki M agirligi ¢ubugun en ucuna oturtulur ve degisik agirliktaki kiitlelerle denenerek

hangi agirliktan sonra motor mili sapma yapiyor tespit edilir.

Sekil 3.3. Tutma torkunun 6l¢iilmesi

Cubugun boyu L ve Kiitlenin agirligt M olmas1 durumunda;

Tutma Torku=LxMx 9,81  (Yergekimi ivmesi)
(N.m) = (m) x (Kg) x (N/Kg)

Ornegin Enerjili motorda, 10cm’lik gubuk ucuna 250 gr’lik agirlik kondugunda mil
asagl ya da yukariya kaymiyorsa olusan tork T = 0,1 x 0,25 x 9.81 = 0.245 Nm dir.

Sonucun amerikan sistemindeki karsiligi:

1 N.m = 141,6 ozf'in¢ ise T = 34,7 ozf'in¢ (onz forse ing) olur.
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¢) Pull in Torque (Kalkistaki Maksimum Yiik Momenti)

Ozellikle agik déngiilii sistemlerde duran bir sistemi istenen pozisyona getirebilmek
icin motora uygulanan uyartim darbelerinin motor tarafindan hi¢ kacirilmadan takip
edilmesini saglamak ¢ok onemlidir. Fakat uygulanan uyartim sinyallerin siklig1, motorun
miline bagl yiikii sifir hizindan itibaren kaldirip hizlandirmasma izin vermeyebilir. Bu

yilizden step motorlar i¢in, kalkista maksimum yiik momenti egrileri tanimlanir.

d) Pull Out Torque (Siirekli Rejimdeki Maksimum Yiik Momenti)

Bu parametre de motor hizina bagli olarak degiseceginden siirekli rejimde

maksimum ylik momenti egrisinden bahsedilir.

3.6. Tork — Hiz Grafikleri

Stirekli rejimde maksimum yiikk momenti/ hiz egrisi herhangi bir sabit doniis
hizinda, rotor hareketinin giris darbe dizisiyle olan senkronizasyonunu bozmadan ve
rotorun durmasina neden olmadan siirekli halde motor miline uygulanabilecek maksimum
yiilk momentini verir. Bu moment ayni zamanda, s6z konusu hizda motorda meydana
gelecek maksimum moment anlamina da gelmektedir. Klasik motorlarda bu egriye karsilik
gelebilecek bir karakteristik yoktur. Maksimum ylik momenti egrisi ¢alisma noktalarin
gostermedigi gibi bir transfer fonksiyonu egrisi de degildir. Sadece, ¢aligma bdlgesini
smirlar. Bu egrinin sinirladigi bolge iginde herhangi bir noktada motor giris darbe dizilerini
kaybetmeden ve durma tehlikesi olmadan ilgili hiz ve yiik momenti ile ¢aligir. Smirlarin

disina ¢ikildiginda bu durum degisebilir.
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Sekil 3.4. Step motorun Tork-Hiz grafigi

3.7. Etiket Voltajinin Anlam

Etikette belirtilen voltaj rotor hareketsizken tutma torkunun olusturulmasi igin
gerekli voltaj degeridir. Bu voltaj degeri etiket akimina boliiniirse ilgilenilen fazin sicak

sargi direnci bulunmus olur. Etiket akiminin iistiine ¢ikilmamasi gerekir.

3.8. Step Motor Cesitleri

Step motorlar da piyasada kullanilan diger elektrik motorlarinda oldugu gibi
makinanin yapisina ve c¢aligmasma gore smiflandirilmaktadir. Step motorlar i¢in ilk
iretimlerinden bugiline kadar ¢ok degisik sekillerde tasarimlar yapilmistir. Bu motorlarin
milinden etkili bir moment elde edebilmek i¢in hem rotor hem de stator sargilar1 yiiksek
miktarda magnetik aki tasiyabilecek sekilde olmalidir. Bu nedenle de olabildigince gok
sayida demir dis ile ¢evrili olmalar1 gerekmektedir. Su anda hem bahsedilen 6zelliklere
sahip hem de ticari bakimdan kullanilabilecek nitelikteki step motorlarin en onemlileri
Sabit Miknatisli, Degisken Reliiktansli ve Hibrid step motorlardir. Temelde bunlar ayni
tirden cihazlaridir, ama farkli yapim yontemlerinden kaynaklanan farkli karakteristikleri
belli bir uygulama icin step motor secilirken 6nem kazanir. Diger tiir step motorlar, bu ii¢
tip step motorlarin Vvaryasyonlar1 olarak Hidrolik Step Motorlar1 ve Lineer Step

Motorlaridir. Step motor seciminde bir¢cok kistas mevcuttur. En iyi secimi yapabilmek igin
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ekonomik olmasinin yaninda kapsamli mekanik yapi, yiikiin durumu ve elektronik siiriicii
devre ihtiyaclarinin gbz Oniine alinmasi gerekir. En basit se¢im motorun tork ihtiyaci
bakimindan verimliligi esas alinarak yapilir [29].

Step motorlarin en belirgin 6zelligi, girisine uygulanan uyarma darbelerin, “adim”
olarak tam tanimlanmis rotor konumlaria doniistiirmesidir. Rotorun hassas konumlama
yapmasi, hareketli ve sabit parcalar tizerindeki demir dislerin magnetik olarak karsilikli

gelmesi, dizilmesi ile miimkiindiir.
3.8.1. Sabit Miknatish(Permanent Magnet, PM) Step Motorlar

Sabit miknatishh step motorlardaki rotor, adindan da anlagilacagi gibi sabit
miknatistan olusur. Bu tip motorlarin rotorlarinda dis bulunmaz. Asagidaki sekiller(Sekil
3.5)de de goriildiigii gibi iki farkli yapida (“disk” ya da “tin-can” yapisi) rotor yapilari

mevcuttur. Stator yapilari, degisken reliiktansli step motorlarin stator yapilariyla aynidir.

SR

disk tin-can
Sekil 3.5. PM step motorlar

Basit olarak 4-fazli sabit miknatisli bir step motor Ornegi yukaridaki sekilde
gosterilmistir. Iki kutuplu sabit miknatisli rotor, oyuklu 4(dért) kutuplu stator iginde doner.
Asagidaki sekilde C ile adlandirilan terminal, her bir fazin birer uglarinin birlestirilerek giic
kaynaginin pozitif ucuna baglandig1 ortak uctur. Eger fazlar Fazl, Faz2, Faz3, Faz4
sirastyla uyartilirsa; rotor saat ibresi yoniinde (CW) hareket edecektir. Bu olaylar sirasiyla
tekrarlanirsa sabit miknatis yani rotor, bir daire i¢inde diizgiin sekilde donme hareketine

devam edecektir [27].
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Sekil 3.6. PM step motor kesit goriiniisii

Bu motorda, adim acgisinin 90° oldugu agikca goriilmektedir. Kii¢iik boyutlu sabit
miknatish rotorda ¢ok sayida kutup olusturmak zor oldugundan bu tip motorlarda adim
genisligi 30-90 derece arasindadir. Bu tiir motorlarin momenti digerlerine gére oldukca
diisiiktiir. PM step motorlar1 rezonansa egilimli olmalar1 ve maliyetlerinin yiiksekliginden
dolay1 kullanim alanlart sinirlidir. Bu motorlar oldukga diisiik hareket siiresi gerektiren

kontrol sistemlerinde kullanilirlar [28, 31, 32].

3.8.2. Degisken Reliiktansh(Variable Reluctance, VR) Step Motorlar

Degisken reliiktansli step motorlar, sabit miknatisli step motorlar da oldugu gibi bir
ka¢ kutbu olan statora sahiptirler. Ayrica rotorlar1 da digli yapidadir. Bu motorlar: sabit
miknatisli step motorlardan aywran en Onemli fark rotorlarinda sabit miknatisin
olmamasidir. Asagidaki sekilde(Sekil 3.7) ti¢-fazli degisken reliiktansli step motorun kesit
goriinlisii verilmistir. Bu tliir motorlarda rotor ve stator dislerinin sayist ayni degildir.
Sekildeki motorda rotor 4, stator 6 dise sahiptir. Bir faz uyarildiginda asil askiy1 sadece iki
rotor disi tasir. Bu arada diger rotor dis ¢ifti ise uyarilmamis stator dislerinin tam
ortasindadir. Eger uyarilan fazlarda degisiklik yapilirsa, yeni uyarilan stator faziyla karsi

karsiya gelecek olan rotor disleri bu disler olacaktir.

Sargil 1 0 0 1 0 0 1 0 0 1 0 0 1
Sargi2 0
Sarg13 0 0 1 0 0 1 0 0 1 0 0 1 0

N
o
o
=
o
o
=
o
o
=
o
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Sekil 3.7. Degisken reliiktansli step motorunun kesit goriiniisii

Degisken reliiktansli motorun stator ve rotor disleri arasindaki hava aralig, kiigiik
capli rotordan miimkiin oldugunca biiyiikk tork iiretebilmek ve konumlamada yiiksek
dogruluk elde edebilmek i¢in miimkiin mertebe kiiciik tutulmalidir. Hava aralig1 digerinden
biraz daha biiyiik olan iki step motora ayni degerde manyetik kuvvet uygulandiginda,
kiigiik hava aralig1 yiiksek torku lireten manyetik akiy1 verecektir ve ayrica rotora disaridan
bir kuvvet uygulandiginda kii¢lik araligin denge pozisyonundan uzaklasmasinin da az
olacag aciktir. Modern motorlarda bu aralik 30 ila 100 um’dir. Bu tip motorlarda rotor,
manyetize olmamali hafif ve kiigiik boyutlu yapilmalidir. Rotor Olciilerinin kiiglik
yapilmasi eylemsizlik momentinin de kiigiik olmasini saglar. Boylece uygulanan gerilimin
meydana getirecegi moment sebebiyle rotor ¢cok cabuk hareketlenir. Degisken reliiktanslt

step motorlarin baslama, durma ve adimlari, sabit miknatish step motorlardan daha hizlidir.

3.8.3. Hibrid Step Motorlar

Hibrid step motorlarin rotorunda sabit miknatis bulunur. Bu motorlarin hibrid
olarak isimlendirilmesinin sebebi, motorun hem degisken reliiktansli ve hem de sabit
miknatisli motorlarin ¢alisma prensiplerini tagimasidir.

Rotorun her bir ucunda, tipik olarak tizerinde elli dis bulunan disli tiirii gobekler
vardir. Gobekler amagl olarak ayarsiz yapilir, bdylece miknatisin kuzey ucundaki disler,
giiney ucundakiyle 180° faz dis1 kalir. Sekil 3.8” deki sekil, rotor yapisini net olarak

gostermektedir.
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Hibrid step motorlarinda tipik olarak 8 stator kutbu bulunur. Her kutupta bulunan
dis sayisi iki ila alt1 arasindadir. Ayrica rotorun istenen konuma gelmesini saglamak {izere
miknatis akisinin ilgili kutuplar iizerinden akisini desteklemek veya engellemek amaciyla

stator kutuplarina sargilar da ilave edilmistir.

Resim 3.2. Hibrid step motoru

Hibrid step motorlarinda iki farkli sargi kullanilir. Her bir sarg: (faz), sekiz stator
kutbundan dordiinii dolasir. A ve B sargilar1 1, 3, 5, 7 kutuplan iizerinde ise, C ve D
sargilart 3, 4, 6, 8 kutuplarindadir. Her faza ait yakin kutuplar birbirleriyle zit yonde
sarilmiglardir. Oncekilerde oldugu gibi, hibrid adimli bir motorun rotoru da, stator tahrik
akimlarinin uygun bir sekilde siralanmasiyla adim adim hareket ettirilir. Bu tip motorlarin
rotoru sabit miknatisli oldugundan, her zaman igin bir tutma veya kalint1 torku vardir.
Motor, diisiik hizla ivmelendigi taktirde saniyede 30.000 adima kadar hizlarda ¢alisabilir.
Tiim step motorlari i¢inde hibrid tip, her tiirlii dogrusal ve agisal konumlama sisteminde en

yaygin kullanilan tiptir.

A ve B fazlan
icin bobinler

CveD

Fazlan A
CT
Do— C
AveB CT T
Fazlan stator
B

CveD
Fazlan Stator sargilan
AveB (her kutup icin iki)

Fazlan

Sekil 3.8. Hibrid step motorunun kesit goriinisii
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3.8.4. Hidrolik Step Motorlar

Bir hidrolik motora ait servo valf’inin basing girisi yolunu transistorlerle kontrol eden step
motorlarina hidrolik step motorlar1 denir. Kisaca hidrolik motorun basingh yag yolunu

denetlemek suretiyle saftin hareketini ve yoniinii tayin eden motorlardir (Sekil 3.9).

Elekn‘onik\Komlektb'r Valf Hidrolik Motor
P

/ i .\._.

Step Motor Translator

Sekil 3.9. Hidrolik step motor

3.8.5. Lineer Step Motorlar

Mekanik hareketi dairesel bir hareket olmayip yatay eksen iizerinde hareket eden
motorlara lineer motor denir (Resim 3.3). Lineer motorlar x-y diizleminde herhangi bir

vektor yonilinde hareket edebilirler.

.

Resim 3.3. Lineer step motor

3.9. Step Motor Calisma Prensipleri

Step motorlar bir dizi kisa elektrik akimiyla hareket ederler. Stator (hareketsiz
kisim) birbirine dik manyetik alan {ireten iki ayri bobinden olusur. Bu bobinlere sirayla
elektrik akimi verilerek statorun icerisinde dondiirme etkisine sahip bir manyetik alan
olugmasi saglanir. Statorun igindeki rotor (hareketli kisim) bobinler tarafindan sirayla
olusturulan manyetik alanla polarize olarak doner. Her bir elektrik akim vurgusu (pulse)

rotorun belli bir ac1 kadar (bir adim) donmesine neden olur. Eger gii¢c sadece bir bobine
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verilirse manyetik alanin etkisiyle rotor sabitlenecektir, bu da motorun durdurulmasinda

kullanilir.

Asagidaki sekilde (Sekil 3.10) bir step motorun temel prensip semasi verilmistir.

T SW-S

v SW-d

—

" SW-3

Sekil 3.10. Step motorun prensip semasi

Step motor bir daire i¢inde elektromagnetik alanlarin doniisii ile ifade edilebilir. 1
nolu anahtar kapandiginda (SW-1) rotor kendiliginden 1. elektromanyetik alan ile aym
hizaya gelecektir. Bundan sonra 1 nolu anahtar acilip 2 nolu anahtar kapatilirsa sabit
miknatis 2. elektromagnetik alanin karsisina gelecektir. Bu olaylar sirayla tekrarlanirsa
rotor bir daire i¢cinde diizgiin sekilde doner. Bu sekilde verilen elektrik akim vurgularinin
frekans1 motorun dénme hizini belirler. Hizli ivmelenme sonucunda step motorda kayma

meydana gelebilir bunun 6nlenmesi i¢in ivmelenme sirasinda vurgu siklig1 ayarlanmalidir.

3.10. Step Motor Siiriicii Devreleri

Step motorlarinin siiriilebilmesi i¢in 2 temel noktaya dikkat etmek gerekmektedir.
Bunlardan birincisi motorun baglanacag siiriicii devresinin olmasidir. Ikincisi ise bu
stirticii devresi yardimiyla motorun dogru sargilarina gerekli tetiklemeleri gonderebilmektir
[30].

Temelde bir step motorunun hareketi, bir adim konumundan digerine, bir stator faz
sargisindan digerine DC giic kaynaginin anahtarlanmasi ile yapilir. Stator sargilarin
beslemek amaciyla kullanilan degisik bircok slirme devreleri mevcuttur. Bu siirme

devreleri,
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Tek kutuplu (Unipolar) stiriicli devreler

Iki kutuplu (Bipolar) siiriicii devreler

Iki seviyeli (Bilevel) siiriicii devreler

e Kuyicr siiriicii devreleri olarak 4 grupta toplanir [31].

3.10.1. Tek Kutuplu Siiriicii Devreler

Stator sargilarini siirmenin en basit ve en ucuz yolu Sekil 3.11 (a)’ da gosterildigi
gibi tek bir siirlicii transistor kullanmaktir. Transistor iletime girdigi zaman, kaynak
gerilimi V1, nominal sargi akimini iiretecektir. Diyot, transistor kesime gegtigi zaman step
motorunun sargisindan dolayr meydana gelen ters yonlii akimlarin, transistore zarar

vermesini engeller [31].

Vi1 V2
E
Motor é = D
Sargisi AD
Motor
Sargisi
Giris O

Giris

Sekil 3.11. Tek stator sargisi i¢in tek kutuplu siirme devreleri.

Yiiksek hizlarda motor momentini arttirmanin en iyl ve yaygin yolu, her sargiya
seri bir diren¢ baglayip kaynak gerilimini arttirmak yolu ile akimin nominal degere
ulagsmasini saglamaktir. Sekil 3.11 (b)’de bu durum gosterilmektedir. Stator sargisina seri
direng eklemekten ibaret olan bu teknik, Sekil 3.12’de verilen standart tek kutuplu siiriicii
devrelerinde kullanilir. A ve B veya C ve D fazlar1 hi¢bir zaman ayni anda
anahtarlanmadigindan, her faz i¢in ayr1 diren¢ elemanlar1 kullanarak maliyeti arttirip,
verimi azaltacagindan her faz ¢ifti icin tek bir diren¢ kullanilmasi1 daha anlamli olacaktir

[31].
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Al
Al

!

N
Sekil 3.12. Dort fazli hibrid step motoru igin tek kutuplu siiriicti devre

3.10.2. iki Kutuplu Siiriicii Devreler

Iki kutuplu siiriicii devreler hibrid step motorlarinda veya siirekli miknatisli step
motorlarinda kullanilmaya olduk¢a uygun siiriicii devre tiirleri olarak yaygin bir sekilde
kullanilmaktadir [31].

Bu tarz bir devre Sekil 3.13° de verilmistir. Birinci faz sargisinin enerjilenmesi
incelenirse T1 transistorii iletime girdiginde V1 kaynak geriliminin olusturdugu sargi akimi
birinci faz sargisi lizerinden soldan saga dogru gecer. T3 iletime girdiginde yine birinci faz
sargisi lizerinden akim akacaktir fakat kaynak gerilimi V2 'dir. Sargidan gegen akimin
yonii ise sagdan sola dogru olacaktir. Ayni1 olay ikinci faz sargisi i¢inde gegerlidir. Boylece
dort transistor kullanmak yerine iki transistor kullanarak bir sargi iizerinden gegen akimin

yonii degistirilmis olur [31].
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nf = wf = J}m

T3 {\5‘\ Zax ‘*":I:_ Z‘S f{} T4

Sekil 3.13. iki kutuplu step motoru igin iki kutuplu siiriicii devre.

3.10.3. iki Gerilim Seviyeli Siiriicii Devreleri

Iki seviyeli siirme ydnteminde iki besleme gerilimi vardir. Biiyiik gerilim (V)
transistorler iletimde ya da kesimde iken kullanmilir. Daha kiigiik gerilim (V) ise siirekli

uyartimda akimin, akis degerinde kalmasini saglar [31].

O ™

D2
I e D1

Faz 3
Sargis1
C}Tﬁ 4]\/&2

LY

(a) Stirme devresi
D1
I

Il

=Dl

(b) Transistorler iletimde (c) Stirekli uyartim (d) Transistorler kesimde

Sekil 3.14. iki gerilim seviyeli siiriicii devreleri
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Sekil 3.14 (a)’ da verilen devrede iki transistor de anahtarlandiginda sargi uyarilir
ve uygulanan gerilim iki besleme geriliminin toplamidir yani Vi + V| 'dir. Bu devrede,
akimi sinirlamak igin seri direng kullanilmamistir. Bu yiizden akim, faz sargisinin akimi
igin sinirlanmis degere kadar artmaya devam eder. Kisa siire sonra T, transistoru kesime
gecer ve sargli akimi V| besleme gerilimi tizerinden, Vy besleme gerilimiyle ters
kutuplanmig D, diyotu ve T; transistoru iizerinden akar. Step motorunun faz sargisinin
akim degeri V| gerilimi tarafindan saglanir. Bu akimin degeri, V| /R kadar olur. T;
transistorunun iletim araliginda faz sargis1 uyartimi saglandiktan sonra, T; transistorii
kesime girer ve akim sola dogru D3 ve D; yolu iizerinden akmaya baslar. Besleme gerilimi

Vy biiyiik oldugu icin bu yol iizerinde akim hizla azalir [31].

3.10.4. Kiyici(Chopper) Siiriicii Devreler

Kiyict tip siirlicii devrelerinde akimin dolasimi Sekil 3.15° de verilmistir. T,
transistorunun baz devresi kii¢iik R¢ direncinden olusan V¢ gerilimiyle kontrol edilir. Faz
sargisina uyartim isareti verildiginde T transistoru anahtarlanir. Faz akiminin baslangi¢
degeri sifir oldugu i¢in R¢ iizerinde gerilim diisimii yoktur ve T, transistorii de

anahtarlanir. Boylece besleme gerilimi direk faz sargisina uygulanmis olur [31].

(a) Kiyic1 devre
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7 ZiSargisi Tl . o] Faz
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(b) Akim sinir (c) Akim sinir (d) Transistor kesimde
degerinden kiigiik degerinden biiyiik

Sekil 3.15. Kuyict siiriicii devreler

Faz akimi, belirlenmis degerine ulasincaya kadar hizla artar. Bunun dogal sonucu
olarak kontrol gerilimi Rc | + e olur ve bu deger T transistorunu kesime gotiiriir. Bu sirada
faz sargisina hicbir gerilim uygulanmamistir ve akim, Rc ve D; diyotunun olusturdugu
yoldan hizla ters yonde akmaya baglar. Kontrol gerilimi Rc I - e degerine diistiigli zaman T,
transistoru tekrar iletime gecger. Toplam besleme gerilimi sargiya uygulanir ve akim
belirlenmis degerin iistiine dogru hizla yiikselir. Bu ¢evrim uyarim zamanina ulasincaya
kadar devam eder. On-off kapali dongii kontrolilyle sargi akimi belirlenmis degerin
etrafinda siirekli sekilde kalir. Uyartim araliginin sonunda transistorlerin her ikisi de
kesime gider ve akim serbest olarak D; ve D, diyotlar1 lizerinden akar, hizla sifira dogru
diiser. Transistorler kesimdeyken enerjinin biiyiik boliimii sargi indiiktansinda depolanir ve

bu enerji beslemeye doniiserek sistem icin yiiksek verim saglanmis olur [31].

3.11. Step Motorlarda Uclarin Bulunmasi

Step motorlarda uglar1 ya kataloguna bakarak ya da basit metotlarla bulabiliriz.
Ornegin elimizde 4 ucu olan bir step motor oldugunu farz edelim. Bir 6lcii aleti ile uglar
arasinda direng Ol¢limii yaparsak ohmmetreden sadece A - B arasinda ya da C - D arasinda
bir direng degeri okuyabiliriz. A - C, A — D ya da B — C, B — D ugarinin birbirleri ile
baglantilari olmadig1 icin ohmmetrede hig¢ bir deger okuyamayiz (ohmmetre sonsuz direng
gosterir). Bu yol vasitasiyla hangi uclarin birbiri ile baglantili oldugunu yani motor

bobinlerinin karsilikli uglarini belirleyebiliriz. (Bipolar Sarg: Tipi)
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Sekil 3.16(a). Bipolar sargi tipi

Eger elimizdeki motorun 6 ucu varsa, bu kez yine bir 6l¢li aleti yardimiyla uglar
arasinda diren¢ Ol¢iimili yaparak hangi ii¢ ucun birbiri ile baglantili oldugunu buluruz.
Sekilde O1 ve O2 ortak uglardir. Dolayisiyla A — B arasinda 6Olgiilen direng A - Ol ya da
B— Ol arasinda 6lgiilen direncin 2 katidir. Ayn1 Sekilde C — D arasinda 6lgiilen direng C —
02 ya da D — O2 arasinda 6lgiilen direncin 2 katidir. (Unipolar Sargi Tipi)

A / “\1\

01 {\ M }
B—
T
C 02 D

Sekil 3.16(b). Unipolar sargi tipi

NOT: Bazi motorlarda Unipolar sargida iki bobinin ortak ucu disartya tek kablo ile
cikarilabilir.

Bu durumda step motorun 5 ucu mevcuttur. Bazi unipolar step motorlarin
sargilarindan ayr1 ayr1 uglar ¢ikarilabilir. Bu durumda da step motorun 8 ucu mevcuttur.
Asagidaki sekilde 8 uglu bir step motorun baglanti uclart goriilmektedir. Yapilmasi
gereken yine bir 6l¢ii aleti yardimiyla hangi uglarin birbiri ile baglantili oldugunu
belirlemektir.
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Sekil 3.17. 8 uglu step motor

3.12. Step Motorlarimin Uyartim

3.12.1. Tek Faz Uyartim (1 Fazh Tam Adimh Siiriis)

Motor sargilarinin sadece birinin uyartildigi uyartim cinsine tek-faz uyartimi adi
verilir. Asagidaki tabloda 4-fazli step motoru i¢in tek-faz uyartim sirasindaki fazlarin
durumu goriilmektedir. Bu uyartim metodunda rotor her bir uyartim sinyali i¢in tam

adimlik bir hareket yapmaktadir. Uyartim doniis yoniine bagli olarak sira ile yapilir.

Tablo 3.1. 4 Fazli step motorunun tek faz uyartim

Step Bobind4 | Bobin3 | Bobin2 | Bobinl

al on off off off m

a off on off off m E
al off off on off u E
a4 off off off on m E
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3.12.2. iki Faz Uyartim (2 Fazh Tam Adimh Siiriis)

Motor sargilarinin ikisinin sira ile ayn1 anda uyartildigi uyartim cinsine iki-faz
uyartimi adi verilir. Asagidaki tabloda 4-fazli step motoru i¢in iki-faz uyartim sirasindaki
fazlarin durumu goriilmektedir. Iki faz uyartimda rotorun gecici durum tepkisi tek-faz

uyartimliya gore daha hizlidir. Bununla beraber devrenin harcadigi gii¢ iki katina

¢ikmaktadir [32]. Uygulamada bu uyartim tiirii kullanilmistir.

Tablo 3.2. 4 fazli step motoru igin 2 faz uyartim

Step Bobind | Bobin3 | Bobin2 | Bobinl
&

bl an an off off m ; E
B
=

b2 off on on off 3 \ E
5
-

b3 off off on on m ’ E
B
=

h4 o1 off off on a \ E
B

3.12.3. Karma Uyartim (2 Fazhh Yarim Adimh Siiriis)

Bu uyartim yonteminde tek-faz uyartimi ile iki-faz uyartimi1 ard arda uygulanir.
Burada rotor her bir uyartim sinyali i¢in yarim adimlik bir hareket yapmaktadir. Asagidaki

tabloda fazlarin uyartim siras1 goriilmektedir. Bu uyartim metodunda adim agist yariya
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distigiinden adim sayisi iki katina ¢ikmaktadir. Uygulamada bu uyartim tiirii

kullanilmaistir.

Tablo 3.3. 4 fazli step motoru igin karma uyartim

Step Bohind | Bobin3 | Bobin2 | Bohinl ﬂ

al on off off off (3| * |
=

b1 on on off o |3 " Iz
L=
=

a2 off on off off E.—.!-E
G

b2 off on on of | \ I
L=
=

a3 off off on off E. * E
g

b3 off off on o |TJf I E
B
=

ad off off off o [ijfle0=|3
=
=

b4 on off off o | ‘» | B
i 7
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3.13. Step Motorlarin Denetimi

3.13.1. A¢ik Dongii Denetim

Sekilde (Sekil 3.18) acik dongii denetim i¢in blok diyagrami goriilmektedir. Sayisal
kontrol sinyalleri denetleyici tarafindan iiretilir ve siiriici devre tarafindan yiikseltilip step
motorunun sargilarma uygulanir. Eger denetleyici olarak mikroislemci veya bilgisayar
kullanilirsa bu elemanlarin getirdigi esnekliklerden dolay1 ayni denetleyici ile farkli step
motorlar1 kontrol edilebilir. Kontrol edilecek step motorlar1 3, 4 veya daha farkli faz
sayisina sahip olabilir. Ayrica kullanilacak uyartim metodu i¢in tek-fazli, iki-fazli veya
yarim adim uyartimlarindan herhangi biri segilebilir. Bu uyartim metotlarindan hangisinin

kullanilacagi daha 6nce de aciklandig1 gibi motorun kullanilacag: sisteme baglhdir.

—» —_—»
P N -y Ut R R— .
Denetleyici Devre Muotox Yiil
— —_—
Faz Kontrol Faz Alcunlan Moment
Sinyalleri

Sekil 3.18. A¢ik dongii denetim

Denetleyici tasarlanirken motorun cinsi

ve yikiin durumu g6z Oniinde
bulundurulmalidir. Bu sirada meydana gelen smirlamalar kalici veya gecici durum
siirlamalart olabilir. Ac¢ik dongiilii denetimde motorun konumu bilinmediginden dolay1
motorun gonderilen biitlin adim komutlarin1 yerine getirdigi varsayilmaktadir. Eger
uyartim hizi ¢ok yiiksek ise, motor adim komutlarindan bir kismini yerine getiremeyebilir.
Bu durumda kalict bir hata meydana gelir. Bu tiir hatalarin meydana gelmemesi i¢in motor
yiikiiniin en biiyiik oldugu durum goz Oniine alinarak hata yapilmayan en yiiksek hiz

belirlenip, bu hizin tizerindeki hizlarda uyartim yapilmamalidir.

3.13.2. Kapah Dongii Denetim

Kapali dongii sistemlerde ani rotor konumu sezilerek denetim birimine iletilir. Her

adim komutu i¢in bir 6nceki komutun gergeklestirildigi adim bilgisi alinarak uygulanir. Bu
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nedenle motor ile denetleyici arasinda herhangi bir adim kaybi olmaz. Kapali dongii

denetime bir 6rnek asagidaki sekilde gosterilmistir (Sekil 3.18).

Basla
— Uyartun

Eull:h‘li:l »| Sralama
nitesi Ureteci

-

Striicii
Devre

Konmm
Motar |——| Vil |— bt

LA J !Il

L

Geri
Sayica

Dur

Hedef Yiiklemesi

Sekil 3.19. Kapali dongii denetim

[k olarak geri sayiciya hedef konum yiiklenir. Daha sonra basla komutu verilerek
adim komutlarinin siralayiciya uygulanmasi saglanir. Adim komutlarina bagli olarak motor
adim hareketi yapmaya baslar. ilk adim tamamlaninca, konum sezici geri sayiciy1 ve
denetim birimlerini uyarir ve geri sayici degeri bir azalir. Eger bu denetim ag¢ik dongiili
yapilirsa, geri sayict adim komutlarinin sayisin1 yine saklar fakat komutun uygulanip
uygulanmadigi bilinmez. Konum sezici, denetim birimine yeni adim komutu iiretimi i¢in
sinyal gonderir. Agir ylikler i¢cin adim komutlari arast siirenin daha biiyiik olmasi nedeniyle
adim komutlarinin ard arda gelmesi istenmez. Yiike gore hiz ayarlamasi yapilir ve motor
hedef konuma gelene kadar bu olaylar tekrarlanir. Step motoru hedef konuma gelince
denetim birimi dur komutu ile uyarilarak yeni adim komutu iiretilmesi engellenir. Kapali
dongii sistemi, step motorunu yiik durumunu da goz Oniine alarak uyartim siirelerini

ayarlar ve en uygun hiz profilinde ¢alistirir.

3.14. Mosfet Transistorlic Unipolar Motor Siiriicii Devresi

Step motor siiriicii eleman1 olarak, MOSFET gii¢ transistorleri kullanmak 1yi bir
secimdir. Ciinkiit MOSFET”’ lerde BJT’ lerde oldugu gibi ikinci bir kirilma noktas: yoktur.
Ayrica anahtarlama hizlar1 da yiiksektir.

Sekilde goriildiigii gibt MOSFET’ lerin giris direncleri yiiksek oldugu i¢in kontrol
devresine dogrudan baglanabilirler. MOSFET’ lerin Drain ve Source bacaklar1 arasinda

diyot oldugundan koruma amagh olarak digaridan diyot baglanmasina gerek yoktur.
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Sekil 3.20. MOSFET transistorlii siiriicli devresi

3.15. PM Step Motora iliskin Temel Denklemler

PM motor tarafindan iiretilen manyetik akinin degisimi n@u(Tm?) olup A

sarimindaki 15 akimi tarafindan iiretilen dsnme momenti ise asagidaki gibi verilir.

w=-pn dyipsin(p o) (3.2)
Aym sekilde B sarimindaki Ig akimi tarafindan iiretilen dénme momenti ise;
m=-pn Dyigsin( - 1) (3.2

seklinde ifade edilebilir.

M : ortak indiiktans (H)
n : devir sayis1 (dev/dak)
A : dis yolu (rad)

A kutbunun merkezi 6’ nin orjinidir ve degisim bagintis1 n@y yaklasik olarak

siniisoidal bosluk yayilmasi tarafindan asagidaki gibi gosterilir.

N @=n @y cos(pl) (3.3)
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A fazinda indiiklenen emk ise;
ega =-nd@dt =-ndddE.dddt = (np Dy sin( pod))o (3.4

seklindedir. Denklem 3.1 deki A fazinin iirettigi moment degerini denklem 4 cinsinden

yazacak olursak,

A = - €ga iA /6” (35)

elde edilir.

Buradan rotor hareketinin denklemi;
Jd*Adt? + D dAldt + pn @y ia sin(pd) + pn @y igsin(p(6- 1)) =0 (3.6)

seklinde ifade edilebilir.

Denklemde gsterilen J(kg.m?) atalet momenti ve D((N.m.s)/rad) siirtiinme soniimii
katsayisin1 gostermekte olup D ikinci dereceden elektromanyetik etkiler igin histerezis ve
endiiksiyon kayiplarindan dogar.

Stator sargilarinda olusan gerilim denklemi;

V-ria-Ldip/dt— M dig/dt + d/dt (n @y cos(pb)) =0 (3.7)
V -rig—L dig/dt — M din/dt + d/dt (n @y cos (p( - 1)) =0 (3.8)
Seklinde ifade edilir.

r  :stator devre direnci (ohm)
L :sargi indiiktansi (H)
M : ortak indiiktans (H)
Bu denklemlerde gosterilen L ve M, & dan bagimsiz olarak kabul edilir. Yukaridaki
denklemler A ve B fazlar1 ayni anda uyarildigi zaman kullanilir.
3.6, 3.7 ve 3.8 nolu denklemler dogrusal olmayan diferansiyel denklemler olup, bu

denklemlerin dogrusallastirilmasi gerekmektedir. Dogrusallastirma yapmak i¢in;

0= 22 + 56 (3.9)
iA= |o+ §|A (310)
iB = Io + §|B (311)

ifadeleri kullanilir.
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3.6 nolu denklemi dogrusallastirirsak
JA(S0)dt2+ D d(56)dt+pn dy(lo+ Sia)sin(pAl2) + p(cos (pA2))(S50) ) -
pn@y(lo+ dig){sin(pA/2) + p(cos(pA/ 2))(660)}=0 (3.12)
Benzer sekilde denklem 3.7 ve 3.8 dogrusallastirilabilir.
r(sia) +Ld(dip)/dt+ Md(dig)ldt—p @v nsin(pA/2)d(56)/dt=0 (3.13)

r(Sig) + L d(Sig)dt + M d(Sia)/dt —p @y nsin(pA/2) d( 5 0)/dt =0 (3.14)
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4. PIC MIKRODENETLEYICILER

Neredeyse her mikroislemci (CPU) iireticisinin iirettigi bir ka¢ mikrodenetleyicisi
bulunmaktadir. Bu denetleyicilerin mimarileri arasinda ¢ok kiiglik farklar olmasina ragmen
asagl yukar1 aynm isleri yapabilmektedirler. Her firma {irettigi chip’e bir isim ve
ozelliklerini birbirinden ayrrmak iginde par¢a numarasi vermektedir. Ornegin Mikrochip
iirettiklerine PIC adini, parca numarasi olarak ta 12C508, 16C84, 16F84, 16F84A gibi
kodlamalar verir. Intel ise iirettigi mikrodenetleyicilere MSC-51 ailesi adin1 vermektedir.
Kod olarakta 8031AH, 8051AHP, 8052AH, 80C51FA gibi kodlar verir.

Bir uygulamaya baglamadan once hangi firmanin iriinii kullanilacagina, daha
sonrada hangi numarali denetleyicinin kullanilacagina karar vermek gerekir. Bunun i¢in
mikrodenetleyiciyi gerektiren uygulamada hangi o6zelliklerin olmasi gerektigi onceden
bilinmesi gerekmektedir. Asagida bu 6zellikler siralanmustir.

» Programlanabilir dijital paralel giris/¢ikis

* Programlanabilir analog giris/¢ikis

» Seri giris/¢ikis

» Motor veya servo kontrol icin pals sinyali ¢ikist

* Harici giris vasitast ile kesme

* Timer vasitasi ile kesme

 Harici bellek arabirimi

 Harici bus arabirimi (PC ISA gibi)

* Dahili bellek tipi se¢enekleri (ROM,EPROM,PROM ve EEPROM)
* Dabhili ram secenegi

« Kayan nokta hesaplamasi.

4.1. PIC16F84’iin Ozellikleri

En popiiler ve en yaygin olarak kullanilan PIC iiyesi olan PIC 16F84A kontrolorii
18 bacakli olup bacak baglantilar1 agagidaki sekilde gosterilmistir. Bu pinlerden 13 tanesi
I/O ( giris/¢ikis) portudur. Bunlarin disinda Vpp, Vss, MCLR ve osilator girisleri bulunur.
Sahip oldugu flash bellek sayesinde clock girislerine uygulanan sinyal kesilse de

registerleri igindeki veri saklandigindan clock sinyali yeniden verildigi zaman program



kaldig1 yerden ¢alismaya devam eder. I/O portlarindan girilen digital sinyalleri yiiklenmis

olan programa gore isleyerek digital ¢ikislar verir.

Resim 4.1 PIC16F84A

PDIP, SOIC
RAZ == [e1 — 18[] =—= Ra1
RA3 =[] 2 17 [ =—= RAD
RA4TOCK| =—=[] 3 U 16[]=— OSCIUCLKIN
MCLR —[] 4 Q  15[]—= OSC2/CLKOUT
ves —= [ 5 f 14 =—voD
REOANT =—=[] & ® 13[]=-—R87
RE1 -—=[]|7 = q2[] == RB5
REZ -—=[]8 11 [] =—a RBS
RB3 =-—=[]3 10[] =— RB4

Sekil 4.1 PIC16F84A’ nin bacak baglantilar

PIC 16F84A mikro kontroloriin su 6zellikler vardir;
» 1K Flash program bellek
* 68 byte RAM bellek
* 64 byte EEROM bellek
* 14 bit genisliginde komutlar
+ Kesme (Interrupt kaynagi)
* 13 giris-¢ikis portlar
* 25 mA port ¢ikis akimi
* Bekei Kopek devresi
« Uyku modu
e +5Vda2mA akim, 2V da 15 nA akim.
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Tablo 4.1 PIC16F84A Mikrokontroldriiniin bacak tanimlamalari

Bacak ismi Bacak No | Tanim

RAO PORT A bhit0

RA1 PORTA bhitl

RA2 PORT A hit2

RA3 PORT A hit3

RA4/TOCKI PORT A  bit 4, TMRO zamanlayicis1 saat girisi
RBO/INT PORT B  bit 0, INT dis kesme bacagi
RB1 PORTB hitl

RB2 PORTB hit2

RB3 PORTB hit3

RB4 PORTB hit4

RB5 PORTB hit5

RB6 PORTB hit6

RB7 PORTB hit7

Vss Toprak bacagi

Vbbb Pozitif kaynak bacagi

MCLR Reset bacagi

0OSC1 Osilator giris bacagi

0OSC2 Osilator giris bacagi

PIC 16F84A mikrokontrolorii 10MHz kadar bir saat hizinda ¢alisabilir. Bu hizda
calisinca komut saykili 400 ns kadardir. RISC yapisina sahip olan bu mikro kontroloriin
sadece 35 tane tek kelimelik komutu vardir. PIC 16F84A mikro kontroldriin 4 tane kesme
(interrupt) kaynagi bulunur. Bunlar su sekilde olabilirler;

* Distan RBO / INT bacag: ile
*  TMRO zamanlayicisinin tagsmasi ile
* PORTB 4 - 7 bacaklarinda olan herhangi bir degisiklikten dolay1
*  EEPROM yazma isleminin tamamlanmasi ile
Port Kontrolii:

PIC16F84A mikro kontroloriinde 5 tane PORTA ve 8 tane PORTB bacaklart olmak
tizere 13 tane giris — ¢ikis vardir. PORTA bacaklar1 RAO, RA1, RA2, RA3 ve RA4 olarak
adlandirilir. RAO — RA3 bacaklar1 TTL giris ve CMOS ¢ikis 6zelligi tasir. RA4 bacaginda
ise giris olarak segildiginde Schmitt Trigger devresi vardir. RA4 ¢ikis olarak segildiginde
bu bacak open-drain olup kullanici tarafindan bir direngle pozitif kaynaga baglanmalidir.
PORTA bacaklarinin giris ve ¢ikis modlarini TRISA yazmaci kontrol eder. Bu yazmag 8
bitlik olup hangi biti 0 yapilmigsa, ayn1 numarali PORTA bacag: ¢ikis olur. Aym sekilde
TRISA yazmacinin hangi biti 1 yapilmigsa, ayn1 numarali PORTA bacag: giris olur. RA4

bacagi ayn1 zamanda TMRO saat girisi olarak da kullanilabilir.
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PORTB bacaklar1 RBO, RB1, RB2, RB3, RB4, RB5, RB6 ve RB7 olarak
adlandirilir. PORTB bacaklarinin girig ve ¢ikis modlarini TRISB yazmaci kontrol eder. Bu
yazmag 8 bitlik olup hangi biti 0 yapilmisgsa, ayn1 numarali PORTB bacagi ¢ikis potu olur.
Ayn sekilde, TRISB yazmacinin hangi biti 1 yapilmissa, ayn1 numarali PORTB bacagi

giris portu olur.
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5. GUNES PANELI iLE BESLENEN STEP MOTORUN PIC
MIKRODENETLEYICi iLE KONTROLU

Bu boliime kadar giines enerjisi ile ilgili genis bilgiler, step motor hakkinda ayrintili
bilgiler verilmeye ¢alisildi. Bu boliimde ise giiniimiiziin popiiler enerji kaynaklarindan olan
giines enerjisi kullanilarak bir step motorun kontrol devresinin enerjisi saglandi.
Kurulacak olan sistemde 10 W’lik bir giines paneli, giines enerjisinin sistemimizin
gereksinimini saglayacak elektrik enerjisine doniisiimiinde kullanildi.

Giines panelinden elde edilen elektrik enerjisinin voltaj degeri siirekli olarak gilines
isiniminin miktarina ve gelis agisina bagh olarak degismektedir. Bu voltaj degerinin
sistemimiz i¢in gerekli olan gerilim degerine diisiiriilmesi ve regiile edilmesi icin bir
regiilasyon devresine ihtiya¢ duyuldu. Regiilasyon islemi i¢in Da-Da konvertor kullanildi.
Regiile edilen voltaj degeri sisteme bagli bulunan akiiyli sarj etmeye yetebilecek degerde
olmalidir. Oyle ki giines panelinden alinan yaklasik 17-18V’luk voltaj degeri bagl bulunan
6V’luk akiiyii sarj edebilecek 7-8V’luk gerilim degerini verebilecek sekilde regiile edildi.

Step motoru siirme devresi tasarlanirken ¢esitli anahtarlama elemanlar1 kullanildi.
Stirme devresinin verimli ve sorunsuz calisabilmesi i¢in siirme devresinde kullanilan
elemanlarin karakteristikleri ve teknik verileri ¢ok iyi bilinmelidir. PIC16F84A’nin ve step
motorun besleme gerilimi +5V’tur. Motorlarin doniis yoniinii belirlemek, doniisii
durdurmak ve uyartim tiiriini degistirmek igin girise analog isaret {ireten sinyaller
gonderebilecek butonlar konuldu. Kullanilan butonlar saga doniis, sola doniis, durdurma ve
mode butonlaridir. Yine motorun hangi yone dondiigiiniin tesbiti veya daha kolay
anlagilabilmesi i¢in ¢ikisa LED’ler baglandi. Baglanan LED’ler tam adim doniiste biri sabit
digeri sinyal verecek sekilde ayarlandi. Yarim adim doniiste ise tek LED sabit yanacak
sekilde ayarlandi.

Tasarimin en 6nemli agsamalarindan biri de mikrodenetleyicinin yazilim asamasidir.
Yazilim yapilirken dikkat edilmesi gereken en Onemli husus, kullanilan
mikrodenetleyicinin donanimsal 6zelliklerinin ¢ok iyi bilinmesidir. Bu 6zelliklerin
bilinmesi yazilimdaki hatalarin en aza indirgenmesini saglayacaktir. Yazilim MPLAB
programinda yapildi. Yazilimin mikrodenetleyiciye yazdirilmasinda ise LEAPER48 PIC
programlayicisi kullanildi.



Al Sarj

Regiilatirii — Akii ——*| Mikrodenetleyici

l

Step motor

Gimes Paneli —

Sekil 5.1 Uygulama devresinin blok diyagrami

5.1. Giines Paneli

Giinesten aldig1 151k enerjisini elektrik enerjisine dontistiiren ekipmanlardir.
Uygulama devremizde kullandigimiz giines panelimiz monokristal gilines paneli olup
teknik ozellikleri asagida verilmistir.

Teknik 6zellikleri;
» Panel monokristal(tek kristalli) yapidadir.
* Panel agik devre voltaji1 21V tur.
* En yiiksek gii¢ tiikketimindeki voltaji 17 V’tur
* En yiiksek gii¢ tiikketimindeki akimi 0.59 A’dir.
» Panelden 15-18 V 10 W diizeyinde enerji alinabilmektedir.

p (EHIDSI

Resim 5.1 10 W giines paneli
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5.2. Akii Sarj Regiilatorii

Da gerilimi, tiim etkilere kars1 kararli(regiileli) hale getirebilmek i¢in regiilasyon
islemi onemlidir. Regiilasyon islemi regiilatér devreleri kullanilarak gercgeklestirilmektedir.
Regiilasyon isleminin amaci belli bir elektriksel biyiikliigii(gerilim veya akim) dis
etkilerden bagimsiz olarak sabit tutabilmektir. Regiileli bir gerilim kaynaginin ¢ikis
gerilimi, ¢ikis akimi yiikten bagimsiz olmalidir.

Regiilator devresinin yiike seri yada paralel olmasi regiilatoriin tipini belirler.
Paralel gerilim regiilatorleri bosta akim ¢ekmeleri, ¢ok gii¢ harcamalari1 gibi nedenlerden
dolay1 pek tercih edilmezler. Regiilasyon devrelerine, ¢ikis akimini istenilen seviyede
simnirlamak amaci ile bir takim ilave diizenekler eklenebilir. Giinlimiizde Da-Da
dontistiirticiiler ve kontrolleri yaygin bir sekilde arastirilmaktadir [33].

Bir konvertor siirekli degistirilebilir sarim oranli bir AA transformatoriin esdeger da
devresi gibi de diisiiniilebilir. Transformatoriin AA gerilimi arttirip azaltabildigi gibi Da-
Da konvertor de bir da kaynagin gerilim degerini arttirip, azaltabilir [34].

Bu konvertorlerle ilgili ¢esitli konfigiirasyonlar yapilmistir. Bunlardan en yaygin
olarak kullanilani ise, gerilim azaltici(buck converter), gerilim arttirici(boos converter) ve
gerilimi azaltip arttiran(buck-bust converter) tipleridir [35,36]. Da-Da konvertorler gerilim
seviyesini bir degerden baska bir degere getiren ve anahtarlama mantigi ile g¢alisan
elektronik devrelerdir. Bu cihazin temel ¢alisma prensibi bir pasif filtrenin ¢ikis geriliminin
kontrol edilmesi esasina dayanir [37]. Da-Da ceviricilerde, ¢ikis dogru akimi Oyle
denetlemelidir ki, giris gerilimi ve ¢ikis yiikii degisse bile, ¢ikis geriliminin ortalamasi
istenen degerde olmalidir. Anahtarlamali Da-Da doniistiiriiciilerde dogru akimi bir
diizeyden baska bir diizeye ulastirmak i¢in bir yada daha fazla anahtar kullanilir. Verilen
bir girig gerilim degeri i¢in bir Da-Da ceviricide ¢ikis gerilimi, anahtarlarin iletimde ve
kesimde oldugu siirelerin denetlenmesiyle ayarlanir [38]. Anahtarlarin iletim kesim siireleri
Darbe Genislik Modiilasyonu PWM ile ayarlanmaktadir. Yapilan arastirmalar neticesinde
bu {i¢ konvertor tiirlinlin se¢iminin ihtiyaca yonelik olarak yapildig: tespit edilmistir.

Uygulama devremizde Da-Da Buck konvertor kullanilarak gerilim regiilasyonu
yapildi. Da-Da Buck konvertdor da mevcut kaynak geriliminin diistiriilerek kontrol
edilmesinde kullanilir. Girisinden gelen gerilim degerini islemciden aldigt PWM
dalgalartyla devreye kesip uygulayarak gerilim degerinin etkin degerini kiiciiltiir ve bu

sekilde dusiiriilerek gerilim kontrolii yapilmis olur. En yaygin kullanildig: yerler;
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a) Regiile edilmis Da gii¢ kaynaklari

b) Da motor hiz kontrol devreleri

Akliyli desarj olmaktan veya gereginden fazla sarj olmasindan korumak, enerji
verimliligi ve sistem glivenligi yoniinden 6nemlidir. Sistemin akii ile kurulmus olmasi
nedeniyle giinesli zamanlarda iiretilen elektrik siirekli olarak akiiyii sarj eder.

Glines panelinden gelen gerilimi akiiyii sarj edebilecek gerekli seviyeye diisiirmek
ve sabitlemek i¢in entegreli bir voltaj regililator devresi tasarlandi. Devremiz yeterli gilines
1sinimi altinda baglh oldugu 6V’ luk kuru tip akiiyii sarj edebilecek 7-8V’luk bir gerilim
degeri sagladi. Devrede kullanilan elemanlar ektedir. Devreye panelden gelen gerilim
degerinin yaklasik %50’si bu devre ile regiile edilerek ¢ikisa verildi. Devrede kullanilan
9815 SMD entegresi regiile islemini gergeklestirmektedir. Giris veya ¢ikisla toprak arasina
baglanan kondansatorler, Da gerilim diizeyinin korunmasina ve yiiksek frekanshi gerilim
degisimlerinin filtrelenmesine yardimci olmasi i¢in konuldu. Regiilatoriin ¢ikis akimini
kuvvetlendirmek i¢in iki adet transistor kullanildi. Bu transistorler Q1 ve Q2 numaralt
BDX 53 kodlu NPN yapili gii¢ transistorleridir. Bu transistorlerin maksimum kolektor-
emiter gerilimi 45V, emiter baz gerilimi 5V, siirekli durumda maksimum kolektor akimi
8A, pik kolektor akimi1 12A ve maksimum baz akimi 0.2°dir.

Devremiz iizerinde bulunan trimpot ile akim ayar1 yapilabilir. Girise voltaj
uygulanip, yik baglanmadan trimpot ile istenilen sarj voltaji ayarlanabilir. Yine ¢ikisa
baglanan direngler ile ¢ikis akimi kontrol edilebilir. Cikis akimi arttirilmak istenirse 2.2
kohm degerindeki direncglerin sayist arttirilabilir. Giris kisminda panele dogru tersyon
akimin1 engellemek i¢in diyot kullanilmistir. Birden fazla paneli devreye almak
miimkiindiir. Ikinci bir panel kullanmak istiyorsak D2 diyotuna baglayarak devreye
alabiliriz. Devre plakete aktarilmadan oOnce simiilasyonu PROTEUS 7 programinda

yapilarak calisabilirligi test edildi. Akii sarj regiilatorii devresi Resim 5.2 de verilmistir.
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AKU 22kohm 10 pix  31AC-9815

KU - 2 koh L i 220 uF
GIRISLERI LED DIRENG TRiMpOT VD ENTEGRE & NDANSATOR

100K . IN4001 1 kohm
2.2 ohm2W BDXS3 KONDANSATOR ' Divor DIRENC
DIRENC TRANSISTOR
i SOGUTUCULU
Resim 5.2 Akii sarj regiilatorii
le (1= R4
K‘m Q2 I_f Z220hm
R2 RS
Dz - Q1 11—
D2 H =
- |>| L . LED-RED az e R
M4 /T 1 T—
R7
C 1 I I Z20hm
i L Rl iiIh
- GUNES =3 =y * _l%—
PANELI
Tl
m Az -
e
™ R3 -
Tl
@ e
jani] —

Sekil 5.2 Proteus programinda akii sarj regiilatorii
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5.3. Akii

Fotovoltaik sistemlerde akiiler, geceleri kullanim i¢in veya giindiizleri modiiller gii¢
ihtiyaclarimi karsilayacak yeterli gilicii lretmedigi zamanlar icin elektrik depolarlar.
Akiinlin sistem i¢inde dogru isletilmesi kontrol sisteminin giivenilir ¢aligmasi igin
onemlidir. Akii hiicrelerinin kapasiteleri amper saat cinsinden verilir. Bu, tam sarjli bir
akiiden belirli bir desarj oram1 ve elektrolit sicakligi altinda, belirli bir gerilime kadar
¢ekilebilen elektrik miktaridir.

Calismada kullanilan akiiniin 6zellikleri asagidaki gibidir.

Teknik 6zellikleri;
» Batarya giines panelinden gelen enerji ile siirekli olarak dolacaktir.
+ Batarya bakimsiz kuru tip akiidiir.
* Batarya 6.3 volt 4 AH/20 saat giiclindedir.

Resim 5.3 6V kuru tip akii
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5.4. Step Motor Kontrol DevresiS

Step motor kontrol devresi Resim 5.4 te gdsterilmistir.

IRF510
1 kohm MOSFET

1N4007
DIYOT

STEP MOTOR

BAGLANTILARI
BESLEME

~ oW

PREEEES

et SN ey

I PIC16F84A
LED 150 ohm KRISTAL 4.7 kohm BUTON

DIRENC OSILATOR DIRENC

Resim 5.4. Step motor kontrol devresi

Step motor kontrol devresinin proteusta olusturulmus hali sekilde(Sekil 5.3)
gosterilmistir. Mikrodenetleyiciyi programlamak igin MPLAB programinda olusturulan
ASM kodlari ektedir.

Uygulama devresi +5V ile c¢aligmaktadir. Devrenin kontroli PIC16F84A
Mikrokontrolor ile saglandi. Mikrokontroloriin A portu giris B portu ise ¢ikis olarak
kullanildi. B portundan gelen isaretler MOSFET {izerinden step motorun uglarina
uygulandi. Devrede motorun tam adim ve yarim adim saga ve sola doniisii gostermek igin
dort adet LED ikili gruplar halinde baglandi. Motorun herhangi bir yone hareketi ile
ledlerden birisi siirekli 151k verirken, diger durumda ledlerden birisi yanip sénerken digeri
sabit 151k vererek motorun hangi yone dondiigiinii gostermektedir. A giris portlarma SAG,
SOL, DUR ve MODE olmak iizere 4 adet buton baglandi.

A portuna bagli butonlara basilmak suretiyle gelen isaretler Mikrokontrolorde
islenerek B portuna bagli olan MOSFET ve LED’ lere gerekli isaretlerin génderilmesini
saglandi. A portuna bagl butonlardan SAG butonu motoru saga dogru déndiirmek icin
SOL butonu motoru sola dogru dondiirmek i¢in DUR butonu motoru durdurmak icin
MODE butonu ise motorun iki fazli tam adim uyartimla donmesini veya iki fazli yarim

adim uyartimla donmesini ayarlamak i¢in kullanildi.
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SAG butonuna basildiginda A giris portuna gelen isaret ile B ¢ikis portuna
asagidaki tabloda verilen isaretler gonderildi. Bu isaretlerin ilk dort biti LED lerin kontrolii
icin son dort biti ise step motoru saga doniisiinii saglamak igindir. Motora gelen bu

sinyaller ile motor saga dogru tam adim uyartimla donmeye basladi.

Tablo 5.1. Motorun saga tam adim uyartimla donmesi i¢in gerekli isaretler

LED KONTROL (SAGA TAM ADIM UYARTIM)
0 0 1 1 0 0 1 1
0 0 1 0 0 1 1 0
0 0 1 0 1 1 0 0
0 0 1 1 1 0 0 1

Step motor DUR butonuna basilip durdurulduktan sonra MODE butonuna
basildiginda ise A giris portundan alinan isaret ile B ¢ikis portuna asagidaki tabloda verilen
isaretler gonderildi. Gonderilen isaretlerin mikrodenetleyicide islenmesiyle bu defa da step

motor saga yarim adim uyartim ile ddonmeye basladi.

Tablo 5.2. Motorun saga yarim adim uyartimla dénmesi i¢in gerekli igaretler

A
0 1 0 0
0 1 0 1
0 1 0 1
0 1 1 1
0 1 1 0
0 1 1 0
0 1 0 0
0 1 0 0
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Sekil 5.3. Proteus programinda step motorun saga doniis animasyonu

SOL butonuna basildiginda ise A giris portundan gelen isaret ile B ¢ikis portuna
asagidaki tabloda verilen isaretler geldi. Ayni sekilde isaretlerin ilk dort biti LED’ lerin
kontrolii igin son dort biti ise step motorun sola doniistinii saglamak igindir. SOL butonuna

basilmasi ile birlikte motor sola dogru tam adim uyartim ile ddonmeye basladi.



Tablo 5.3. Motorun sola tam adim uyartimla donmesi igin gerekli isaretler

LED KONTROL

STEP MOTOR KONTROL
(SOLATAM ADIM UYARTIM)

1 0 1 1
1 0 0 1
1 0 0 0
1 0 1 0

Saga doniiste oldugu gibi step motor durdurulup MODE butonuna basilip tekrar
SOL butonuna basilirsa asagida tabloda verilen isaretler B ¢ikis portuna génderildi. Motor

artik iki fazli yarim adim uyartimla dénmeye basladi.

Tablo 5.4. Motorun sola yarim adim uyartimla donmesi i¢in gerekli isaretler

A
0 1 0 0 0 0 1 0
0 1 0 0 0 0 1 1
0 1 0 0 0 0 0 1
0 1 0 0 1 0 0 1
0 1 0 0 1 0 0 0
0 1 0 0 1 1 0 0
0 1 0 0 0 1 0 0
0 1 0 0 0 1 1 0
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Sekil 5.4. Proteus programinda step motorun sola doniis animasyonu

Osiloskop ile step motor sargilarina gonderilen dalga sekillerinin tam adim uyartim
ve yarim adim uyartimdaki saga ve sola doniislerdeki degisimler incelendi. Bu degisimler
sonucunda tam ve yarim adim uyartimda motora uygulanan palslerin siireleri degisti. Bu

stirelerin degisimi ile hizin da degistigi gézlemlendi.
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Sekil 5.5. Saga tam adim uyartimda step motorun faz sargilarina gelen sinyaller
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Sekil 5.6. Saga yarim adim uyartimda step motorun faz sargilarina gelen sinyaller
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Sekil 5.8. Sola yarim adim uyartimda step motorun faz sargilarina gelen sinyaller
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5.4.1. Mikrodenetleyicinin Programlanmasi

Step motorun kontroliinde en yaygin kullanilan mikrodenetleyici PIC16F84 A
kullanildi. MPLAB programinda asm komutlarla yapilan yazilim i¢in ilk 6nce akis

diyagram ¢izildi.(Sekil 5.9)

BASLA

Adres
Tanimlamalarn

}

PORT A'nin tiim
hitleri giris
PORT BE'nin tiim
hitleri cilas

iki Fazh Tam iki Fazh Yarim
Admm Uyartim l Adm Uvartim

SAG
butonuna
basildimi?

SAG
butonumna
basildimi?

SOL
butonuna
basildimn?

butonuna
basildima?

butonuna
basilduma?

I

—— A — —- —
Motoru sola Motoru saga Motoru saga Motoru sola
tam adim tam adim varim adim varmm adim
déndiir dindiir dindiir déndiir
H DUR DUR H DUR DUR
butonuna butonuna butonuna butonuna

basildimn hasildima?, hasildima’) hasildinm?,

Sekil 5.9. PIC16F84A’nin programlanmasi igin gerekli akis diyagrami

Sekildeki akis diyagraminda goriildiigii gibi ilk once gerekli adres tanimlamalar
yapilarak, PORTA’ nin tiim pinleri giris, PORTB’ nin tiim pinleri ¢ikis olarak ayarlandi.
PORTA’ nin RAO, RA1, RA2 ve RA3 pinlerine kontrol butonlar1 baglandi. PORTB’nin
pinlerinin 4 tanesine step motor, diger 4 tanesine ise LED’ ler baglandi. Olusturdugumuz
akis diyagraminda program en basta MODE butonuna basilip basilmadigini denetlendi.
MODE butonuna basilmis ise SAG butonuna basilip basiimadigi denetlendi. SAG
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butonuna basilmis ise motor yarim adim uyartimla saga dogru dondii. DUR butonuna
basilana kadar donme islemi devam etti. Basilmamis ise SOL butonu denctlendi ve butona
basilmis ise sola dogru yarim adim doniis islemini gerceklestirdi. DUR butonuna basilana
kadar donme islemi devam etti. MODE butonuna basilmamais ise yukaridaki ayn1 olay tam
adim uyartima gore gerceklestirildi.

MPLAB programinda PIC16F84A’nin programlanmasinda asm kodlar kullanildi.
PIC16F84A’nin sahip oldugu 35 komuttan 11 tanesi kullanilarak program istenilen
kontrolii gerceklestirdi.

MPLAB programinda ilk olarak Configure meniisiinden Select Device segilerek,

devrede kullanilan mikrodenetleyicinin tiirii se¢ildi.

P MPLAE IDE v6.61 - [CAUsers\ MUHAMM \yeni tam yarim adim,

I File Edit View Project Debugger Programmer Tools Configure Window Help

D S0 omE s || oo v | puss0 Fa0 om0 ||
LIST P-16F84 [=|
finclude "PL6F84.INC" |4
__CONFIG _WDT_OFF & XTI OSC &_PWRTE ON & CP_OFF
sz =0 H200
usa =00 Hz1Y L
ore 0x00 Select Device. A M
Gota  BasLA
[T Device:
R
MOVLN 45
e PIC16F72 =
DON1 PIC16F737 port
PIC16F74
mvlmhﬂh vz PIC16F747 FesEnz
DONzZ PIC16F76 ICkit 1
DECFSZ MSE, T PIC1BF767
GOTC DONZ PIC16FTT
DECFSZ LSBT PIC16F777
cote ont PIC16F785
RETURN PIC16F818 T
‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘ PIC16F319
PIC16F83 PLABICD 2
BASLA PIC16F34
e e ETE I L6 (CE 2000
clRE 1o PIC16F87 £ b Module
BSF STATUS,S PIC16F870 L4
MOVLW  Brliiiiiil’ FIC16F871
MOVWE TRISA PIC16F872
CLRF TRISE PIC16F373
2 5 PIC16F873A
P PICHGFE74
; L_PIC18F874A
- PIC16F876
BTESS PORTR, 3 PIC16F876A
core | tzees PIC16F877
BTESS B PIC16F87TA
cota PIC16F38
BTESS poaTa 1 PIC16F913
coto SOL T PIC16F914
cote  TEsTL PIC18F916 - I8
||« i, e D

PICSTART Plus  PIC16FB84A zdce bank0 Ln16, Col6 INS WR

w:0
e i o T | : B F e TEE e
i ﬁ_\ &) e D || P \@| T B0

Resim 5.5. Mikrodenetleyici tiiriniin se¢ilmesi

Daha sonra Configure meniisiinden Configuration bits segenegi segilerek PIC16F84A nin
sahip oldugu Ozellikler ayarlandi. Programlama esnasinda komutlarla yapilan
ayarlamalarin aynist bu menii ile tekrar yapildi. Oscillator-XT, Watchdog Timer-off,

Powerup Timer-on, Code Project-off seklinde ayarlamalar yapildi.
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Ay MPLAR IDE v6.61 - [C
3 File Edit View Project Debugger Programmer Tools Configure Window Help

Checksum: 0x3bfl Pass: 0 Fail: 0 Total: 0 ‘

== HIErY
Address Value Category Setting
2007 3FF1 Oscillator XT

Watchdog Timer Off

Code Protect Off

PICSTART Plus  PICIGFB4A W:0 zdcc bank 0

Resim 5.6. PIC16F84 A’ nin zelliklerinin ayarlanmasi

Yazilim tamamlanip hatalar giderildikten sonra Project meniisiinden Quickbuild
secenegi ile hazirlanan asm kod seklindeki program C dosyasi, COD File, ERR Dosyasi,
HEX File ve LST dosyalar1 haline doniistiiriildii.

17 MPLAB IDE v6.61 - [C : !
%) File Edit View [Project] Debugger Programmer Tools Configure Window Help NER
0& Brore i u e Checksum: - 0x3bfl Pass: 0 Fail: 0 Total: 0 ‘
LIST P=1: New... f
3= N 5_CD_OFF M
B E Close »
B .0 setAdiveProject » E
OoRC
il Quickbuild yeni tam yarim adim.asm

Clean

1ovLs Build Options... v
DONL Find in Project Files...

1ovLs

MOVWE Save Project
onz Save Project As..,

DECFE

corc Add Files to Project...

DECFS Remove File From Project 3

coTa

RETUR Select Language Toolsuite...

Set Language Tool Locations.

saSIA Version Control...

CLRF

CLRF LsB

BSE  STATUS,S
MOVLK  B'111i111l’
MOVWE ~ TRISA

CLRF TRISE
BCF  STATUS,S
CLRE  EORIB

COTC _ TESTL
i,

]
PICSTART Plus  PIC16FB84A

zdcc bank0 Ln16, Col6 INS WR

] W c
N | @I it b}

Resim 5.7. ASM koduyla yazilmis programin HEX koduna doniigtiiriilmesi
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Resim 5.8. Uygulamada kullanilan step motor

PIC16F84A  mikrokontroloriin ~ programlanmast  MPLAB  programinda
gerceklestirilmis olup, mikrokontroldre yazdirma islemi i¢in LEAPER-48 programlayicisi
kullanildz.

About

IPICIEFSdA(SOP)

PIC16F819(S50F)
PIC16F83(DIF)

PIC16FS3(S0F)

PIC16F84(DIF)

PIC16FS4(30F)
PIC16FS4A(DIF)

Mitsubishi PIC16FS4A(SOF)
MOSEL-VITELIC PIC16FS7(DIP18)

MOSTEK PIC16F87(S0IC18) |
MOTOROLA PIC16F87(S30FP20)

MEHINE PIC16F370(DIF) ' Cancel
MXIC PICI6FS7T0{SOF)

|P]N:18 VCC=50V |vcc1==5_uv |VPP=13_DV

‘3125:1024*14&3 |Mmﬁ.:rwm:NONE Device ID - NONE

|Nnte - P43 SOP-28B

Resim 5.9. LEAPER 48 programlayicida mikrokontrolériin segilmesi islemi
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Parameters P{ Options .3 About

.

2Clice F = CALEAPAUniversal IC Wiiter\Driver\USBWiite. inf
ey

2 @ r -

3 = it = |

Microchip
PIC16F244(SOP)
000044C8

Resim 5.10. LEAPER 48 programlayicida komutlarin mikrokontrolore yazdirilmasi iglemi

Resim 5.11. LEAPER 48 programlayici

Step motor kontrol devresinin simiilasyonu yukaridaki sekillerde (Sekil 5.3-5.4)
gortldiigi gibt PROTEUS 7 programinda yapildi ve calisabilirligi test edildi. MPLAB
programiyla elde ettigimiz HEX File dosyas1 hem Proteusta olusturulan devrede hem de

uygulama devresinde PIC mikrodenetleyiciyi programlamada kullanildu.
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Uygulama devresinde kullanilan osilator tiirii  kristal

osilatordiir. Hassas

zamanlamanin gerekli oldugu yerlerde kullanilmaktadir. Kristal osilatdr baglanirken

kullanilacak kapasitorlerin degerleri PIC’lerin veri tablolarindan dgrenilebilir.[39]

Tablo 5.5. Osilator hizlart ve kullanilacak kondansator degerleri.

OSILATOR FREKANS 0sC1 0SC2
XT 100 KHz 47-100 pF 47-100 pF
XT 500 KHz 20-68 pF 20-68 pF
XT 1 MHz 15-68 pF 15-68 pF
XT 2 MHz 15-47 pF 15-47 pF
XT 4 MHz 15-33 pF 15-33 pF
HS 8 MHz 15-47 pF 15-47 pF
HS 20 MHz 15-47 pF 15-47 pF

XT: Kristal Osilator

HS: Seramik Osilator

Tablo 5.5° te PIC veri tablolarindan derlenmis bazi osilator tiirleri ile beraber

degisik frekanslardaki kondansatdr degerleri gosterilmistir. Tabloda gorildigi gibi
kondansator degerleri belirli bir aralik i¢inde verilmistir. Prensip olarak bu tablolarin
¢izdigi sinir degerler arasinda en kiiclik kapasitor degerini kullanmak elde edilen dalganin

diizgiinliglini artiracaktir.

GUNES PANELI STEP MOTOR
BAGLANTI KONTROL
KABLOSU DEVRES

STEP AKUSARJ AKU
MOTOR REGULATORU

Resim 5.12. Step motor kontrol devresi ve sarj regiilatorii
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Resim 5.13 Step motor kontrol devresi ve sarj regiilatori
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6. SONUCLAR VE TARTISMA

Sanayilesme ve teknolojideki hizli gelismeler hizla artan ve su an elde var olan
enerji kaynaklari ile karsilanmasi miimkiin olmayan bir enerji agig1 meydana getirmistir.
Fosil kokenli yakitlarin ekolojiye verdigi zarar da goz ardi1 edilemeyecek boyutlara
ulagmustir.

Ulkemizde enerji iiretiminde ilk sirada dogalgaz santralleri sonrada HES ler ve Termik
santraller gelmektedir. Dogalgaz temiz bir enerji kaynagi olmakla birlikte iilkemizde var
olmadigindan maliyetli bir enerji tlirli olmaktadir. HES’ler hem kurulus maliyetlerinin
yiiksekligi hem de tarim arazilerinin yok olmasina neden olmaktadir. Termik santraller ise
cevre kirliligine en fazla neden olan enerji kaynaklaridir. Kurulus asamasinda olan Niikleer
santrallerin ise giivenilirligi halen tartisilmaktadir. Bu nedenle cevre kirliliginin Oniine
geemek ve artan enerji ihtiyacini karsilayabilmek i¢in alternatif enerji kaynaklart ile ilgili
caligsmalar baslatilmis ve halen devam etmektedir. Alternatif enerji kaynaklar igerisinde
iilkemizde kullanilabilirligi olan kaynaklar giines, riizgar ve jeotermal kaynaklardir. Bu
kaynaklar icerisinde gilines enerjisi lilkemizin sahip oldugu giines enerjisi potansiyeli

acisindan ¢ok 6nemlidir.

Elektrik tlireten diger sistemlerle karsilastirildiginda giines pillerinden olusan bir sistem
kullanmanin yararlar1 sdyle siralanabilir.

1. Enerjinin kullanildig1 yerde iiretilmesi miimkiindiir. Enerji tasima kayiplar1 yoktur.

2. Giivenilir enerji kaynaklaridir. Hareketli pargalart yoktur. Dis etkenlere karsi
dayaniklidirlar.

3. Herhangi bir yakit yakilmadan bagimsiz olarak enerji iiretebilirler.

4. Hareketli parcalar1 az oldugundan ¢ok az bakim gerektirirler.

5. Yakit1 glines 15181d1r, her yerde ve licretsiz bulma imkani vardir. Yakit1 tasima ve
depolama gibi sorunlar1 yoktur.

6. Modiiler sistemler oldugundan giic ¢ikis1 arttirilip azaltilabilir.

Glines enerjisinin en biiylik dezavantajlar1 kurulum maliyetleri ve enerjinin
depolanmasi i¢in ek sistemlere ihtiya¢ duymasi olmasina ragmen giinlimiizde tasarim ve
tiretim maliyetleri gittikge diisiiriilen giines pilleri, elektrik enerjisi iiretiminde uygun bir

secenek durumuna gelmistir.



Elektronik teknolojisinde kaydedilen asamalarla birlikte sistemlerin boyutlar1 da
gittikge kiiclilmekte ve hassas konum gerektiren uygulamalarda step motorlart ¢ok 6nemli
bir yer almaktadir. Step motorlar1 sayisal isaretle caligmakta ve kontrolleri mikroislemci
veya mikrokontrolorlerle rahat¢a yapilabilmektedir. Prototip olarak yapilan sistemlerde
sorun ¢ikarmayan diger motor secenekleri seri iiretim asamasinda maliyetin artmasi gibi
problemler ¢ikarmaktadir. Fakat step motorlarinda geri beslemeye gerek duyulmamasi
neticesinde seri Uretimleri kolaylagsmaktadir. Yine hem maliyeti diisiirmek hem de
yapilabilecek en kolay sekilde devrenin tasarimini gergeklestirmek i¢in step motorlariin
kontroliinde mikrodenetleyiciler kullanildi. Diger elektrik motorlarinda, motora enerji
verildigi zaman siirekli olarak rotorlar1 donmektedir. Bu déonme olayinin son bulmasi i¢in
enerjinin kesilmesi gerekmektedir. Adim motorlarinda ise motora giris palsi uygulandigi
zaman bir miktar doner ve durur.

Bu calismada yukarida bahsedilen sebeplerden dolay1 step motorunun kontrolii
mikrodenetleyici ile yapilmis olup, enerji kaynagi olarak da giines pilleri kullanildi. Step
motor iki fazli tam adim ve iki fazli yarim adim yontemleriyle uyartilarak hizdaki
degisimler osiloskopla gozlemlendi.

Glines panelinden alinan gerilimi regiile etmek igin yapilan calismalarla daha
verimli oldugu tespit edilen MPPT yontemi degil de basit ve ¢ok daha az maliyetli olan bir
regililator devresi kullanildi. Yapilan ¢aligmanin en 6nemli yonii maliyetin hemen hemen
sadece giines paneli maliyeti olmasidir. Bu ¢aligsmayla birlikte gilines enerjisi ile elektrik
enerjisi iiretme konusunda degisik diisiinceler edinilerek, daha sonraki caligmalar igin

zemin olusturdu.

104



[1].

2]
[3].

[4]
[5]

[6]

[7].
[8].

9.

[10].
[11].

[12].

[13].

[14].
[15].

[16].

[17].

KAYNAKLAR

Celikel, R., 2005. “PIC Mikrodeneteleyici Yardimi ile Adim Motorunun Konum
Kontrolii”, Yiiksek Lisans Tezi, Firat Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii, 78s.

URL-1, www.alternaturk.org/turkiye-gunes-enerji.php. 25 Haziran 2012.

Sen, Z., 2004. “Tiirkiye’nin Temiz Enerji Imkanlar1”, Mimar ve Miihendis Dergisi,
Say1:33, Nisan-Mayis-Haziran, 6-12.

Tiirkiye Cevre Vakfi, 2003. “Tiirkiye’nin Cevre Sorunlar1 2003, Ankara.

URL-2, http://myo.mersin.edu.tr/UZAK/TP/Bilgisayar/bp-109(temel-elk)/te-08.pdf.
12 Subat 2012.

Ineichen, P., Guisan, O. And Perez, R., 1990. “Ground Reflected Radiation and
Albedo”, Dolar Energy, 44, 207-214.

Markwart T., 1994. “Solar Electricity”, John WileySons Ltd.

URL-3, www.eie.gov.tr/turkce/Y EK/gunes/gunesisil.html Yenilenebilir Enerji Genel
Miidirligi, Isil Glines Teknolojileri. 25 Haziran 2012.
Taylor, J.R. ve Zafaritos, C., Ceviri: Karaoglu, B., 1996. “Fizik ve Miihendislikte
Modern Fizik”, , Gliven Kitap Yayin Dagitim Ltd.Sti, 434s.
Oral, M., 1979. “Giines Pilleri”, Izmir Ilker Matbaasi, 59s.
Kittel, C., Ceviri: Karaoglu, B., 1996. “Katihal Fizigine Giris”, Gliven Kitap Yayin
Dagitim Ltd.Sti, 434s.
Okten, 1994. “Fizik Terimleri Sozliigii”, Dokuz Eyliil Universitesi Buca Egitim
Fakiiltesi Fizik Egitimi Boliimii, 107s., (yayimlanmamisg).
Silay, 1., 2000. “Atom ve Molekiil Fizigi Ders Notlar”, Dokuz Eyliil Universitesi
Buca Egitim Fakiiltesi Fizik Egitimi Bolimd, (yayimlanmamas).
Yiicel, F. B., 1991. “Enerji Terminolojisi”, Febel Ltd. Sti.
URL-4, www.yegm.gov.tr/turkce/YEK/gunes/gunespv.html Yenilenebilir Enerji
Genel Midiirliigii, Giines Pilleri (Fotovoltaik Piller). 25 Haziran 2012.
Giinkaya, E., 2001. “Giines Enerjisinden Yararlanarak Elektrik Uretimi”, S.D.U.,
Miihendislik-Mimarlik Fakiiltesi, Makine Miihendisligi Béliimii, Bitirme Odevi,

Isparta.
Hansen, A. D., Sorensen, P., Hansen, L. H., ve Henrik, B., 2000. "Models for a
Stand- Alone PV System", Riso National Laboratory, 77 p., Dec. 2000.

105


http://www.alternaturk.org/turkiye-gunes-enerji.php
http://myo.mersin.edu.tr/UZAK/TP/Bilgisayar/bp-109(temel-elk)/te-08.pdf
http://www.eie.gov.tr/turkce/YEK/gunes/gunesisil.html
http://www.yegm.gov.tr/turkce/YEK/gunes/gunespv.html

[18].

[19].

[20].

[21].

[22].

[23].

[24].

[25].

[26].

[27].

[28].

[29].
[30].
[31].

Altas, I.H., 1998. "Fotovoltaj Giines Pillerii Yapisal Ozellikleri ve
Karakteristikleri", Aylik 3e (Enerji, Elektrik, Elektronmekanik) Dergisi, 47, 66-71,
Nisan 1998.

Lauffenburger, H. A., Anderson, R. T., 1982. "Reliability Terminology and
Formulae for Photovoltaic Power Systems,” Reliability, IEEE Transactions on
Volume: R-31, Issue: 3, 289 — 295.

Oi, A., 2005. "Design and Simulation of Photovoltaic Water Pumping System,"
California Polytechnic State University, Yiiksek Lisans Tez Calismasi, Eyliil 2005.
Shekoofa, O., Taherbaneh, M., 2007. "Modelling of Silicon Solar Panel by
MATLAB/Simulink and Evaluating the Importance of Its Parameters in a Space
Application,” Recent Advances in Space Technologies, 2007. RAST '07. 3rd
International Conference on, 719-724, 14-16 June 2007.

Altas, I.H., 1998. "Yenilenebilir Enerji Kaynaklar1 ve Tiirkiye’deki Potansiyel",
Aylik 3e (Enerji, Elektrik, Elektromekanik) Dergisi, 45, 58-63, Subat 1998.
Castaner, S., 2002. “Modeling Photovoltaic Systems Using Pspice,” John Wiley &
Sons.

Boyle, G., 2004. “Solar Photovoltaics”, Renewable energy: power for a sustainable
future, 1st ed., Oxford University Pres, 66-83, Newyork.

URL-5 http://320volt.com/gunes-pilleri-ve-teknolojik-uygulamalari/ 25 Haziran
2012.

Apaydin, H., 2006. “Adim motorlarinin karakteristikleri ve bilgisayar ile konum
kontrolii uygulamas1”, Yiiksek Lisans Tezi, Marmara Universitesi Fen Bilimleri
Enstitiisti, 145s.

Toro, V. D., 1990. “Basic Electric Machines”, Proffesor Emeritus Department of
Electrical Engineering, City University of Newyork, Prentice — Hall, Englewood
Cliffs Pres, New Jersey.

Tiirkyilmaz, A., 2008. RF kontrol isareti kullanilarak mikrodenetleyici tabanl
adim motor kontrol setinin hazirlanmasi, Yiiksek Lisans Tezi, Marmara
Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii, 86s.

M.E.B. MEGEP, 2011. ANKARA, Step motor ve siiriilmesi, 6s.

M.E.B. MEGEP, 2011. ANKARA, Step motor ve siiriilmesi, 27s.

Celikel, R., 2005. PIC mikrodeneteleyici yardimi ile adim motorunun konum

kontrolii, Yiiksek Lisans Tezi, Firat Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii.

106


http://320volt.com/gunes-pilleri-ve-teknolojik-uygulamalari/

[32].
[33].

[34].
[35].

[36].

[37].

[38].

[39].

Lovine, J., 2000. PIC Microcontroller Project Book, MCGraw-Hill, 225s.

Jaber, A., Abu-Qahouq, Yangyang Wen, Liangbin Yao, Ehab Shoubaki, Issa
Batarseh and Geoff Potter, 2005. “ Digital Controller for an Isolated Half-Bridge
DC-DC Converter”, IEEE Applied Power Electronics Conference, Vol.2, 1217-
1223

Mazda F. F., “Electronics Engineer’s Reference Book”, 6 th Edition, Butterworths
Pablo C., Gabriel G., Adolfo H., 1999. “Fuzzy Gain Scheduling Control of
Switch-mode DC/DC Converters”, IEEE ISIE, -0-7803-5 662-4/99.

Jose A. R., Gerardo E.P., 2002. “Stability Of Current-mode Control For DC-DC
Power Converters” Systems&Control Letters, 113-119.

Sekkeli M., Yildiz C., Oz¢alik H., R., “Bulanik Mantik ve PI Denetimli DA-DA
Konvertéor Modellenmesi ve Dinamik Performans Karsilastirmasi”, K.Marag Siit¢ii
Imam Universitesi, Miihendislik-Mimarlik Fakiiltesi, Elektrik-Elektronik Bolimii,
K.Maras.

Mohan, N., Undeland, M., T., William P., R., 2002. “Power Electronic:
Converters”, Applications And Design, Ocak 2002.

Gardner, N., Cev: Yal¢in, C., 1998. PIC Programlama EIl Kitabi, Bilesim
Yayncilik, Istanbul.

107



EKLER
EK-1 Uygulama Devresinde Kullanilan Elemanlar Listesi

e 10 W Giines Paneli
Step Motor Kontrol Devresinde kullanilan eleman listesi
e PIC16F84A (1 adet)
e Kiristal osilator (1 adet)
e Step motor 5V step angle 7°30 (1 adet)
e MOSFET IRF510 (4 adet)
e Diyot 1N4007 (4 adet)
e Buton (4 adet)
e LED kirmizi (2 adet)
e LED yesil (2 adet)
e Direng 4.7 kohm (4 adet)
e Direng 1 kohm (4 adet)
e Diren¢ 150 ohm(4 adet)
e Delikli Plaket

Sarj Kontrol Devresinde kullanilan eleman listesi
e Diyot 1N4001 (2 adet)
e Direng 2.2 ohm-2W (4 adet)
e Direng 1 kohm (3 adet)
e Direng 2.2 kohm (2 adet)
e Kondansator 100pF (2 adet)
e Kondansator 220 uF-35V (1 adet)
e LED (1 adet)
e Transistor BDX53 (2 adet)
e 10 k Dik Trimpot (1 adet)
e 431AC-9815 SMD lehimli entegre (1 adet)

e Sogutucu (1 adet)
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e Delikli Plaket

EK-2 PIC16F84A Mikrodenetleyicisi i¢in ASM kod listesi

LIST P=16F84
#include "P16F84.INC"
_ CONFIG _WDT_OFF & XT_OSC & PWRTE_ON &_CP_OFF

LSB EQU H'20'
MSB EQU H'21'
;**************

ORG 0X00

GOTO BASLA
;*******************
BEKLE

MOVLW .45

MOVWEF LSB
DON1

MOVLW .95

MOVWF MSB
DON2

DECFSZ MSB,F

GOTO DON2

DECFSZ LSB,F

GOTO DON1

RETURN

rhkkkkkkhkkhkhkhkhkkhkkikikkx
’

BASLA
CLRF  MSB
CLRF  LSB
BSF STATUS,5
MOVLW B'11111111'
MOVWF TRISA
CLRF  TRISB
BCF  STATUS5
CLRF  PORTB
;********************************************
TEST1
BTFSS PORTA,3
GOTO TEST2
BTFSS PORTA,0
GOTO SAG_T
BTFSS PORTA, 1
GOTO SOL_T
GOTO TEST1
SOL_ T
BTFSS PORTA,2
GOTO TEST1

MOVLW B'11000110'
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MOVWF PORTB
CALL BEKLE

MOVLW B'01000011'
MOVWEF PORTB
CALL BEKLE

MOVLW B'01001001'
MOVWEF PORTB
CALL BEKLE

MOVLW B'11001100'
MOVWEF PORTB
CALL BEKLE

CLRF PORTB

BTFSS PORTA,3
GOTO SOL_Y

BTFSS PORTA,0

GOTO SAG T

GOTO SOL_T
;*******************************
SAG.T

BTFSS PORTA,?2

GOTO TEST1

MOVLW B'00110011'
MOVWF PORTB
CALL BEKLE

MOVLW B'00100110'
MOVWF PORTB
CALL BEKLE

MOVLW B'00101100'
MOVWF PORTB
CALL BEKLE

MOVLW B'00111001'
MOVWF PORTB
CALL BEKLE

CLRF  PORTB

BTFSS PORTA,3
GOTO SAG_Y

BTFSS PORTA,1
GOTO  SOL_T
GOTO SAG_T

'YARIM ADIM SOLA
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TEST2

SOL_Y

BTFSS PORTA,0
GOTO SAG_Y
BTFSS PORTA, 1
GOTO SOL_Y
GOTO TEST2

BTFSS PORTA,2
GOTO TEST1

MOVLW B'01001000'
MOVWF PORTB
CALL BEKLE

MOVLW B'01001100'
MOVWEF PORTB
CALL BEKLE

MOVLW B'01000100*
MOVWEF PORTB
CALL BEKLE

MOVLW B'01000110'
MOVWEF PORTB
CALL BEKLE

MOVLW B'01000010*
MOVWF PORTB
CALL BEKLE

MOVLW B'01000011'
MOVWF PORTB
CALL BEKLE
MOVLW B'01000001'
MOVWF PORTB
CALL BEKLE
MOVLW B'01001001'
MOVWF PORTB
CALL BEKLE

CLRF  PORTB

BTFSS PORTA,3
GOTO SOL_T

BTFSS PORTA,0

BTFSS PORTA 3
GOTO SOL_Y

GOTO SAG.Y

111




rhkkhkkhkhkhkhkhkhkkhkkhkhikhkkhhhhikhkkhiihkhkik
’

GOTO SOL_Y

;YARIM ADIM SAGA

SAG_Y

BTFSS PORTA,2
GOTO TEST1

MOVLW B'00100100'
MOVWEF PORTB
CALL BEKLE

MOVLW B'00101100'
MOVWEF PORTB
CALL BEKLE

MOVLW B'00101000'
MOVWF PORTB
CALL BEKLE

MOVLW B'00101001'
MOVWF PORTB
CALL BEKLE

MOVLW B'00100001'
MOVWF PORTB
CALL BEKLE

MOVLW B'00100011'
MOVWF PORTB
CALL BEKLE
MOVLW B'00100010*
MOVWF PORTB
CALL BEKLE
MOVLW B'00100110'
MOVWF PORTB
CALL BEKLE

CLRF  PORTB

BTFSS PORTA,3
GOTOSAG. T

BTFSS PORTA,1

GOTO SOL.Y
GOTO SAG.Y

END

EK-3 BDX53 Transistor Datasheet
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]
FAIRCHILD
]
SEMCONDUSTOR

BDX53/A/B/IC

NPN Epitaxial Silicon Transistor

Hammer Drivers, Audio Amplifiers Applications

Power Liner and Switching Applications
» [Power Darington TR
» Complement ip BEDXES, BOXS4A, EDXS48 and BDXSAC respaciivaty

Absolute Maximum Ratings T.-25°C uricss otheratse nobsd

/.

v

. TO-220

1.85ase 2.Collegior 3.Emifter

Symbol Paramater Value Units
Vs Collector-Base Vohiage  : BDX53 45 v
- BONS3A &1 v
- BOX53B &l v
- BONS3C 100 v
Ve Collector-Emitiar VoRage : BOXS3 45 v
- BONS3A &1 v
- BOXS3B &0 v
- BONS3C 100 v
Vero Emitter-Ease Vohage z ]
I Collector Curment {DC) ) A
lop *Cailector Curent |Puise) 12 A
Ie Base Cument 0z A
Py Collector Dissipation (T,=25°C) &l W
T, Junclion Temgerature 150 :
Teta Sorage Temperature “E5 -~ 150 T
Electrical Characteristics 1.-25c uniess othenaise nated
Symbol Parametar Teat Condition Min. | Typ. | Max | Unks
VoeoiSlE) | - Collecior-Emitter Sustaining Voitage
- BDKs3 ic = 100MA, Ig = 45 v
- BON53A &1 v
- BOKS36 &0 v
- BDNS3C 100 v
[P— Collecior Cut-off Curment - BOAES Veg= 450, I =0 300 | wA
- BDK53A Vg = B0V, Ig =0 200 | pA
- BOKS36 Vg = 800, Ig =0 200 | pA
- BDK5IC Viog= 100V, Ig = 0 200 | wA
lozo Collector Cut-off Curment - BOXES Vg = 22V, Ig =0 S00 | wA
- BDK53A Vg = 300, Ig =0 s00 | wA
- BOK5IB Vg = 40N, Ig =0 500 | wA
- BDKSIC Vg = 500, Ig =10 500 | wA
lepo Emitier Cut-off Cument Viem = 5V, I =D 2 | ma
s ~DC Cument Gan Vg = 3, I = 3A 750
== * Coliector-Emitter Saturation Vaiage lo = 3A, Ig = 12MA 2 v
Vpglsa) ~ Base Emitter Saturation Volage .= 34, Ig = 12MA 25 v
Vr "Paraiel DIoge Fonward Voilage = 3A TE | 25 v
= BA 25 v

"Puss Test P Tus, duly Cyos =1 55 Pulsss

Sl F ] e e T el
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Typical Characteristics
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Package Demensions
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TRADEMARKS

The fioliowing are registered and unregisiered tagemarks Fairchild Semicondwcion oans of & authonzed 1o use and ks
not imended 1o be an exhaustive listof all such trademarks.

ACEx™ HiSeC™ SuperSOT™.-8
Bottomless ™ ISOPLANAR™ SyncFET™
CoolFET™ MICROWIRE™ TinyLogic™
CROSSVOLT™ POP™ UHC™
EZCMOS™ PowerTrench® ViCK ™
FACT™ QFET™
FACT Quigt Serigs™ Qg™
FASTY Quiet Series™
FASTr™ SuperSOT™-3
GTO™ SuperSOT™-4

DISCLAIMER

FAIRCHILD SEMICOHMDUCTOR RESERVES THE RIGHT TO MAKE CHANGES WITHOUT FURTHER NOTICE TOANY
PRODUCTS HEREIN TO IMPROVE RELIAEILITY, FUMCTION OR DESIGN. FAIRCHILD DOES NOT ASSUME ANY
LASILITY ARISING OUT OF THE APPLICATION OF USE OF ANY PRODUCT OR CIRCINT DESCRIBED HEREIM;
HEITHER DOES IT CONVEY ANY LICENSE UMDER ITS PATENT RIGHTS, HOR THE RIGHTS OF OTHERS.

LIFE SUPPORT POLICY

FAIRCHILD'S PRODUCTS ARE NOT AUTHORIZED FOR USE AS CRITICAL COMPOREMNTS IN LIFE SUPPORT
DEVICES OR SYSTEMS WITHOUT THE EXPRESS WRITTEN APPROVAL OF FAIRCHILD SEMICOMDUCTOR
INTERMATIONAL.

A5 used hernein:

1. Li= support devices or sysiemes are devices or systems 2 A orifical comiponent s any companent of 3 life suppor

whikcf, {a) are Irtended for sungical Implant Into the body,  device of system whose fallure o parform can be

or {b) SUPOOM or sustain e, or (c) whosa fallure o perform reasonably expected to cause the fallure of he iz support

when property used In accordance with Instructions for use. dewice or System, or 10 afect lts safisly o efiactiveness.
I the labaing, can be easonably expected o

regult In significant Injury fo the user.

PRODLCT STATUS DEFINITIONS
Definition of Terms

Dafashest identifcation Product Status Definiion

Agvanca Information Formadve or In This datashest comtalns the design spedfications for
Dieskgn product development. Spacficatons May cange n
Ay manner without notics.

Pradiminary First Production This datashest contalns predminary data, and
suppiementary data will be published at a later date.
Falrehild Semiconduchor resemnves Me right o make
changes at amy time without nolice In onder 1o Improve
design.

Ho lmentification hesded Full Production This datashest contalns final specifications. Fairchiid
Samiconductor resenses the right o malke changes at
ay tire without notice In arder o Imonoee design.

Ciosolete Mot In Production This datashest comtalns spacicalons on & product
hat has besn discomtinued by Fainchiid semiconauctor.
The datashesd s printed for reference Infonmation only.

ErCu) P St oo i
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EK-4 IRF510 Mosfet Datasheet

——
FAIRCHILD IRF510

I
SEMICONDUCTOR

5.6A, 100V, 0.540 Ohm, N-Channel Power Features
MOSFET

This M-Channel anhancement mode silicon gate power fisld
effiect fransistor is an advanced power MOSFET designed,
tested, and guarantaad to withatand a specified level of + Single Pulse Avalanche Energy Rated
energy in the breakdown avalanche mode of operation. AN of + 504 iz Power Dissipation Limited
these power MOSFET= are designed for applcations such
as switching regulators, switching converiors, motor drivers,
relzy drivers. and drivers for hegh power bipolar switching « Linear Transfer Charactenstics
transistors requiring high speed and low gate drive power.
These types can be operated directly from integrated

* 5.6A, 100V
* Ing(oN) = 0.54062

* Manosscond Switching Speeds

* High Input Impadance

circuits * Related Litarature
Formerly developmantal type TA17441. N Eﬁﬁmﬁ?}ﬁggﬁémng Surface Mount
Ordering Information Symbol

PART HUMBER PACKAGE BRAND o

IRF510 TO-220A8 IAFE10

MOTE: When ordering, Inciude e entina part number.

o
¥

FPackaging
JEDEC TO-2204B
BOURCE
DRAIN
QATE
DRA&IM [FLANGE)
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IRFE10

Absolute Maximum Ralings T - 25°C, Uniess Omenwise Specilied

Diradin i Soura Voitage (Mate 1) . .

Dvain tp Gate Voltage [FI|;3- 208 [N-:de 1.

ContinueLe Drain Cument _
Tg = 100°C .
Pused Drain Cument (Nats 3) .

Ganmsuurm'.una.ge........................

Maximum Power DE&IP&MH
Linaar Darsing Factor .
Singie Puise Avalancne Enengy Rating (Note 4) .

Dpemngmusurageﬁmpemmreﬁmge..........................................

Maximum Temperstirs for Soicaning

Lieans &t 003N (1.6mm]) from Case for 108. . ... ...
Package Body for 108, SaeTechbinel 334 .. i

UNITE

a8 ﬁaﬁiﬁhhhﬁﬁ

CAUTION Sinsses abowe those lixiad in "beoakido Mavmum Aaings” moy sause pacnmani domage io the dovoo. This is a simss only ming and apamiion of e
dovice of thase or any obhar condifions above those indicgied in the oparafionnl sedions of this spacBoiion k& nof mplad

NOTE:
1. T) = 26°C {0 150°C.

Electrical Specifications Tg - 25°C, Uniess Cihanwise Spacitfied

PARAMETER SYMBOL TEET COMDITIONS MiIN | TYP | MAX | UNITS
Doredn o Sounca Brealcown Voitege BVpms | Viog =0V, I = 250wa, (Figura 10) 100 - - ¥
ata o Threshold Volage ¥esm) | Ves = Vos Ip - 250pA 20 - 40 v
Zem-&ale vaollage Draln Cument IDss VO = B5Y, Vi5s =0V - - 25 R&
Vipg = 0.8 x Rated BVpss, Yoz = W, Ty = 160°C - - 260 5T
On-State Drain Cunrent (Moda 2) Imvowy | Vo > IDioN) « 'DSoMjMax. ¥og = 10V [Figure 7) il - - A
Gaba to Source Laakege Current 1535 ViEE = 220V - - 100 i,
Dweln io Sournca On Aeslstence (Note 2) | mpgiony | Vigs = 10V, Ip = 3.4A [Figues B, §) - o4 o5 [+]
Forwand Transconduciance (Mot 2) Ol | Vigg =50V Ip =344 [Figure 12) 13 | 20 - 5
Tum-Cn Dalay Time L] ID = E.8A, AGS = 2440, VDD = 50V, AL = Bd1, - B 12 s
Hisa T1 Voo = 50V, Vg = 108 N 25 B
m ' | sosFET swicing fimes are essetialy Ingapendent =
Tum-Ddf Dalay Time ll‘.ll'{lFF_l of cparating famperature - 15 T 1]
Fall Tima 1] - 12 B3 s
Totel Gate Charge Qyromy | Vs = 10V, Ip = 5.6, Vpg - 0.8 x Astad BVpss. - g0 | =0 nc
[Zate 1o Source + Gate o Drain) ) Lgmggﬁ 1.5ma [Figure 14)
3abs to Soure Chams O ;;’nl:eramf?slﬁ essentlaly Independent of cpareting B 20 - nc
Gata to Draln “Miller” Charge ng - a0 - nc
Input Capachance Cizg | Vigs =0V, Vs = 26V, T = 1.0MHzZ [Figure 11) - 135 - pF
Output Capachancs Coss - B0 - pF
Reversa-Trarstar Cepachance Cpsg - 20 - pF
Infamal Drein Inductancs Lp Measured From the Modited MOSFET - a5 - nH
Comiact Screw On Tab To | Symbal Showing e
Cenier of Dig Intemal Dewices
Measured From e Drain | INAUCtances E 45 - nH
Lead, Gmim (0.25n) From o
Package io Center of Die Lo
Intamal Source Inductance L Measured From The a | -~ - 75 - nH
Sourca Lead, Gmm - '\\"\ _E/II
{D.25In) Froem Haasar i s
Sourca Bonding Pad aB
Juncion to Cesa Aaic - - a5 | “caw
Junicion to amblent Fas Free alr operation - - oA
00z Faiohid Semcondecior CoporRim FFsioAw.E
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IRF510

Source to Drain Diode Spaciflcations

PARAMETER SYMBOL Test Conditlons MIN | TYP | MAX | UNITS
Caontinupous Sourca to Draln Currant Iz Modifad MOSFET 0 5.E Y
- — - Symbal Showing the — —
F;'*g””* b Deradn Cumant IS0M | integral Revarss AT 20 A
[Moe= 3) P-N Junction Dilods al T'l
e W 3
N
.5-]
Source 1o Drain Diode VoRaga (Mot 2) Ven | Ty =25°C, lgp=5.6A Viog = OV [Figume 13) 25 v
Raversa Racovery Time i TI= 2'3‘:‘0. |20 = B.6A, diz0dd) = 1004AuE 4.6 B 200 s
Fiaversa Racovered Charge Opg | Ty =25°C, lgp = 5.6A, dignidy = 100AuS 017 [ 04 | omm | o
MOTES:
2. Pulse tesk: pulsa widin = 300ws, duty cycke < 2%.
3. Rapedtive raing: pulse widh Imited by max junction temperatune. Sea Trandant Thamal Impedance cune |Figure 3).
4. Wpp =25V, et Ty = 25°C, L= 040uH, Ag = 2501, paak [ys - 564
Typical Performance CUrves Unisss Ctharsise Spaciiad
i2 W
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Tr, CASE TEMPERATURE [°C)

AGURE 1. HNORMALIZED POWER DISSIPATION vs CASE
TEMPERATURE

T, CASE TEMFERATURE (°C)

CASETEMPERATURE
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AGURE 2. MAXIMUM TRANSIENT THERMAL IMPEDANCE
enrer Fainohiid Ssmoondecion Coponmion FFso Aae. B
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Typical Performance CUFVES Unless Dtharwise Spaciiad {Continued)
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IRF510

Typical Performance CUrves Uniess Otharwise Spaciiad (Continued)
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IRF510

Test Circuits and Waveforms
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FIGURE 15. UNCLAMPED ENERGY TEST CIRCUIT
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RAGURE 17. SWITCHING TIME TEST CIRCUIT
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RGURE 19. GATE CHARGE TEST CIRCUIT
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FIGURE 16. UNCLAMPED ENERGY WAVEFORMS
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TRADEMARKS

The following are registersd and unregisiered trademarks Fairchild Semiconducion oans of 15 authorzed 1o use and s
not Inbended 0 be an exhaustive Ist of all such tadamarks.

ACEx™ FAST ® OFTOLOGIC™ SMARTSTART™  WCx™
Bothomless ™ FASTI™ OFTOPLAMAR™ STAR'POWER™
CoolFET™ FRFET™ PACKAN™ Stealth™
CROSSVOLT™ GlobalOptoisolator™ POP™ Super30T™.3
DenseTrench™ GTO™ Fower247™ SuperS0OT™5
DOME™ HiSaC™ PowerTrench ™ Super30T™.8
EcoSPARK™ ISOPLAHAR™ OFET™ SyncFET™
E'CMOS™ LitleFET™ Q5™ TiryLogic™
EnSigna™ MicroFET™ QT Optoelectronics™ TruTranslaton™
FACT™ MicroPak ™ Quiet Series™ HC™

FACT Quiet Series™  MICROWIRE™ SILENT SWITCHER®™  URraFET®
STAR'POWER I8 usad ungEr licenss

DISCLABMER

FAIRCHILD SEMICONDUCTOR RESERVES THE RIGHT TO MAKE CHANGES WITHOUT FURTHER
MNOTICE TO ANY PRODUCTS HEREIN TO IMPROVE RELIABILITY, FUMCTION OR DESIGM. FAIRCHILD
DOES NOT ASSUME ANY LIABILITY ARISING OUT OF THE APPLICATION OR USE OF ANY PRODLUICT
OR CIRCUIT DESCRIBED HEREIM; NEITHER DOES IT COMVEY ANY LICENSE UNDER: TS PATEMT
RIGHTS, NOR THE RIGHTS OF OTHERS.

LIFE SUPPORT POLICY

FAIRCHILD'S PRODUCTS ARE NOT AUTHORIZED FOR USE AS CRITICAL COMPONENTS IM LIFE SUPPORT
DEVICES OR 5YSTEMS WITHOUT THE EXPRESSWRITTEN APPROVAL OF FAIRCHILD SEMICONDRUCTOR CORPORATION.
A5 usad hansin:

1. U%s SUpDOn devices OF SYStems are gevices of 2. A coitical component s any component of a Iife
systemes which, (3} are Intended for surgical mplant into EUppO chavice of System whioss tlure fo perform can
the: body, or (b} stpoor or sustin IFe, o {¢) whose be reasonably expected fo cause the talue of the Ma
fallure to perfom when propesty used In accordance SUppOr device or system, o 10 3ot s safely or

whhi Instrsctions for use provided In the labeling, can B2 aectivensss.
reasanably expeciad to result I signiicant Injury to the
LEzET.

PRODUCT STATUS DEFINITROMS
Dafinition of Terma

Datashest Identifcation Product Status Dafinticn
Advance Infomation Formatve or This datashest contains the design speciications for
In Design product development. Specficalions may change In
any manner without nofce.
Predminary First Production This datashest contains prefiminany data, and

supplementary data wil be published at a later date.
Falrchid Semiconducior resenves the nght to make
changes at any tme without nofice In order to Improve
design.

Mo ldenification Meeded Full Production This datashest contains final spedifications. Fairchid

Semiconducion FESErves Ma night o Make changes 3
any Eme wihout notice In oMer 0 IMprove deeign.

Obsaiste Mot In Production This datasheet contains specifications on a product
that has been discontnued by Fainchild semiconductor.
The datashest |5 printad for reference Infamation: only.
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EK-5 Uygulamada Kullanilan Giines Paneli Verileri

WE-3 T0 WE-37

_TIONS - SOLEN 2V MODULES

Electrical Characteristics *

WE-12 WE-15  WE18  WE20
Pawer (P} inWatts (nominal)
Open Greuit Voltage (Voc) inVolts 1 21 05| 2. vl 21 pal 21 21 21 il 21 21 21
Short Circuit Current lsc) in Amps 042 021 057|024 048 Q57 0.73 .82 115 1.35 1.8 202 2.36 24
voktage at Mazimum Power (Vmp) in Volts 8.2 17 32| 10 17 a7 17 17 17 17 17 7 a7 7
Current at Maimum Power Imp) in Amps| 0,37 018 051|043 044 0.58 0.71 0.88 1.05 118 147 176 206 247

Madmum System Voltage

Physical Paramerters [Refer drawing below)

Sdar Czls per Module (Unis) 15 35 18 | 36 35 35 36 36 3€ 36 36 36 386 35
Length x Width x Thickness (L x W » T) mim| 185 x 135 x22| 265 x 185x 22{ 285 x 185 x72| 235 : 245 x 22 | 300 x 345 x 22|355 x 34E x I2|475 x 345 x 22470 1 345 x 22| 515 % 345 x 27| 665 x 345 x 34790 . 345 534450« 650 x 344700550 % 34)
Welght- Kg 05 08 1 11 12 14 16 13 22 2.6 3 35 a5
Mounting Holes Pitch (Y)-mm 92 127 142 uz 150 177 212 235 257 33 395 225 235
Meunting Holes Piteh (X)- mm 165 155 165 225 325 3325 325 325 315 325 325 340 640
Area =59, M 003 005 0.05 0.06 010 012 015 016 018 (o] 027 0.30 Q31
Junction Bax 2terminals|2 terminaks | 2 ferminzls|2 teminals | 2 termings|2 terminals | 2 terminals| 2 terminals|2 terminals | 2 terminals |2 tarminals | 2 terminals|2 terminals)

* Measurement Tolerance on Powar +/- S¥. All electrical paramerters specifiec at STC :25°C cell temperature; L0OmMW / em? iradiance; AM 1.5

Other Cha Mounting Details

Type of Call :Mona, MultiCrystalline Silicon  « “he Standard range of modules is supplisd without dodes. However diodes  all dinensiens in mm and tolerances £ 2mm
“ront Face :Termpered Gless (Low lron) can be providec on spezific custonrer request at extra zost, - -
Sreapsulate :Ethylene Virg Acetate L - . —————
“rame  Anodized Aluminium . D;e to r-.'o s.tfan-tprocjuctlr:noihf catlonsl: SOLEN reservesthe right to emeand the
Junction Bax -Weathar Procf Nylon 6 above specificadions without or or notice. i
Temp. Coefficents :Voltage 0.123V/ *K + Warranty ; Up Lo 10 Years Limited Extended Waranty Eah Coweston 07 Sl
Current +4.4 mA /K 2
Power DATH/ °K f > f
NocT AT+ T SOLEN Solar Energy ! ~hle

* Head Ofice : Bagdat Ceddes 218 / 3 Giltenaveras / istanou Rezr View Side View
Tek +20.216 302 33 73 - Fax +80.215 302 33 20
www.stlanererji.com.tr hilgi@solanerarji.con.tr

ENERY
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Instrument stepper motors

Thea instrumant stappar motars ana high quality parmanant magnet types
providing a 7.5 dagrea sep angha

The mobors may be specified faciory fited with a gearhead where
increased torque and resolution are required at reduced operating
spead. The programme has gained a world-wide reputation for high
refiabilty and i widely used in industrial control and ingtrumentaton
drives. The minlature 1415 senes, incorporates a low backlash precision
pearhaad to provide outstanding torqua and resaluton for a unit of such
compact dimansions. A comprahensive programme of drives, power
supplies and controllers have been developed to match the moiors
characienstics b enable single or multi-axis systems to be readily
constructed.

EK-6 Uygulama Devresinde Kullanilan Step motor Datasheet

ID series stepper motor dimensions

ID series motors are either provided with leads
{ Farm 1 A} or sobderteminals { Forms 18 & 1C)
a8 shown below

125

L7 L1 L2 —»I r—.l‘ D
—
L * |
—..—/-? ?\;
& 0e L 1
&M vl — 4 ; £ ! ."}\
H * RZE W
¥ L4 ! !
&0 ¢ ]
@ D3
% e
LeHle ‘w\‘/ s
Form 1 Form 1A Form1B Formm 1C
maotor typa fom dimansions _mm
K} o2 (Ex] D L1 L2 3 L4 L5 L8 LT L8 T1 T2
B0 112 series 1A 35 2 10 32 .5 a8 50 42 1.2 08 22 175 [k e L Ta
aa0d 112 310M 14 5 3 ] 35 ] 82 | T8 [ 802 | 1.5 1.0 3 175 | WA | WA
aa0d 112 311M
9904 112 31004 18 5 3 L] 35 3 82 T0.5 | 802 1.5 1.0 3 Y 35 | 183
9904 112 31104
2904 112 35 series 1C 56.3 4 12 4.4 3.5 | 16 6.5 | 68 1.5 15 3.8 A F.A 20
specification
maotor type slep hoilding robor resistance | cument inductance | number mass
angle Loy e inertia per phase perphass | par phase of laads or
dagresas Mam Kgom® ofims aTips miH temmimals Jims
9904 112 320 75 1.0 00028 120 0.1 180 8 it
9904 112 321 75 1.0 00028 P 0.2 30 8 B
2904 112 31004 T 28 oo a5 0TS 100 & lanminals 170
aa0d 112 310M 75 30 on @ 0. 150 180 200
2804 112 31104 75 3z on 1" 0.4 16 & tarminals 170
aa0d 112 311M 75 a4 oon 7 0028 45 200
9904 112 31208 = 75 55 0011 7 0,50 18 4 170
9904 112 35014 75 85 0045 4 0,24 A0 8 {errrinals A0
904 112 35114 TS5 8.5 0,045 7.7 0.80 65 G lanminals 300
Fracision Geared steppar motors
1416 - 491 = 0388 10 Q045 125 0.25 55 4 47
1415 - T&:1 ** 0187 10 00045 125 0.25 55 4 50
1415 A41:1 ** 0108 10 00045 125 0.25 55 4 50
note*™ The abowe motors ane, in general, 4 phase units suitable for use with uni-polar or bi-polar drive cincuits.
Motors identified by ™ howevear ana only designed for bi-polar oparaton.
Melennan Servo Supplies Ld.  Tel: «44 {8707 700 700 www . mclennan.co.uk :::{j} Melannan




Typical stepper motor performance

, 9904 112 32 series 904 112 31 series
EM-% _ 25 N
Z 06 S— L5R d § 2 ~
%04, P g o h T LR Drive
I} .‘E 1 - — —_—
Eoz--unl:me N, g "E'HD:“' ~L_
] \l \‘ = 051 LR Dive
a - y q y | \
0 200 1000 1500 o 500 00 4500
steps pa sec | 7.5 degress ) steps per sec. [ 7.5 degrees )
Uni-polar drive Unipolar drive
5904 112 31206 9904 112 35 seres
o T
E4 \\ E° =]
2 5 [ E g \ \\. —
= ~— z ] N __ LER dive
82 F— — v LI3R arive ~—
g 40 supply B 3 R
el | | & 2|LRDie —Y
o : : 1 >
0 100 MO0 3000 400 H00 GOM 0 P
P sec (TE5d ) o 200 400 &00 BOO
pe par sec. (7.5 degrees stops per sec. { 7.5 degroes )
Bi-polar drive Unipolar drive
415 series miniature geared stepper motor
he 1415 senes miniature gearad stepper mofbor is ideally typical performance
uited for usa in prad son instrumantaton mechanisms. 10 T
The unit incorporates a two phase bi-polar siepper mofor and a E’ ) K\ |
regaion gearhead featuing an ant-backlash system to ensure = 8 — 141:1 |
courate positioning = L F— TE:1 i
F 4 41
When required a dual; track encoder may be speafed, as E’ a """"‘"---...__1""'-
hown below, 10 enable the unit 10 be used under dosed loop =
oritral o
Q 2000 4000 G000
staps por sacond

Jimensions: mm

L] 35 Max L 4.2
- | - L
_..l 75 |a 1.5 1"—1.5
i v
| 28

s IR
i
Yo'is -+ :
Optional encoder @142 6T 43 2KMZx3 daap &
2x 2-56LUNC x 3 desp
Mclennan Sarvo Supplies Ud,  Tel: +44 |0JB707 700 700 www.meclennan.co.uk & ,'_H Melennan
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